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Madrid, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Una placa de cobalto se expone a luz de una determinada intensidad y de frecuencia igual a 1,2
veces la frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico en ese material. En estas condiciones,
se registra un cierto potencial de frenado V;.

a) Si se duplica la frecuencia de la luz incidente, se registra un nuevo potencial de frenado
V2, que es 6 V mayor que V;. Obtenga el trabajo de extraccion para el cobalto y el valor
de la frecuencia umbral.

b) Si se mantiene la frecuencia inicial y se duplica la intensidad de la luz incidente, ;cémo
se modificara el potencial de frenado?

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e =1,6-10~1°2 C; Constante de Planck, h=6,63-10"34]J s.

Solucion:

a) Si se duplica la frecuencia de la luz incidente, se registra un nuevo potencial de frenado
V2, que es 6 V mayor que V. Obtenga el trabajo de extracciéon para el cobalto y el valor
de la frecuencia umbral.

La relaciéon que describe el efecto fotoeléctrico es:
hf = Wext + Ee = Wext + €V
Para las frecuencias mencionadas en el enunciado, podemos expresar lo siguiente:

hflzwext+6‘/1 B B
hszcxc+eV2} = h(fa—f1)=e(Va—V).

Utilizando los datos dados y recordando la relacion entre el trabajo de extraccion y la frecuencia umbral,
Wext = hfy, podemos reescribir:

h(fe = f1) = hifi = 1,2hfo = 1,2Wexe = e(Va — V1).
De este modo, el trabajo de extraccién se calcula como:

e(6V)
1,2

Wext = =5eV=8-10"11J.

Finalmente, la frecuencia umbral se determina mediante:

Weee  8-10719 .
fo= =" = %63 10-m L2107 Hz

Por lo tanto, el trabajo de extraccién para el cobalto es 8 - 1071° J y la frecuencia umbral
es 1,21 -10'5 Hz.

b) Si se mantiene la frecuencia inicial y se duplica la intensidad de la luz incidente, ;cémo
se modificara el potencial de frenado?

La energia cinética maxima de los fotoelectrones liberados, asi como el potencial de frenado, no estan
influenciados por la intensidad de la luz incidente. En cambio, dependen unicamente de la frecuencia
de la luz.

Por ende, en este caso, el potencial de frenado seguiria siendo V;.
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Pregunta 5. Opcién B

Dos muestras, cada una de un radioisétopo distinto (radiois6topo 1 y radioisétopo 2) contienen
en el momento de su preparacion la misma masa del radioisétopo correspondiente. Las medidas
de actividad de las muestras 1 y 2 para el instante inicial (t = 0) y al cabo de un dia arrojan
los siguientes valores:

a)
b)

A1l (kBq) | A2 (kBq)
t=0 10,00 11,70
t=1d 8,90 10,77

Calcule el periodo de semidesintegracion de cada radiois6topo.
Si M; y M, denotan las respectivas masas atémicas de los radiois6topos, determine el
cociente My /M;.

Solucion:

a)

b)

Calcule el periodo de semidesintegracion de cada radioisétopo.

Utilizando la ley exponencial de desintegracion, la actividad de la muestra del radioisétopo 1 se expresa

COIMo:
In2 o 1 AlO

Al(At) = A106_)\1At = )\1 =

T T At A (AY
In?2 In?2
= Ti=At—— =11 =505d.
In 37%% In 5755

Aplicando un procedimiento similar a la muestra del radioisétopo 2, obtenemos:

In?2 In?2
Ty=At—r — =110 =837d
In A, (AD) In 10,77

Por lo tanto, el periodo de semidesintegracion del radiosiétopo 1 es 5,95 dias, mientras
que el del segundo es 8,37 dias.

Si M; y M, denotan las respectivas masas atomicas de los radioisétopos, determine el
cociente Mo /M;.

Utilizando el hecho de que las masas iniciales de los radioisétopos son iguales en ambas muestras,
tenemos: m m
Ajg=MA\—N. Agg = Ag—Ny.
10 1 M, A Y 20 2 M, A

De ambas expresiones se deduce que
Ag M Mo

Ay A My

Por lo tanto, podemos expresar el cociente de las masas atémicas como

My o Aw T Aw_ 59 10
My, N Ay To Ay 8,37 11,7

=0,61.

Por ende, el el cociente My/M; es 0,61.
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Madrid, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Para una prueba diagnéstica se utiliza una cierta cantidad del isé6topo 99 del tecnecio (°°Tc)
cuyo tiempo de semidesintegracion es de 6 h. Sabiendo que la actividad de la dosis que hay
que inocular al paciente es de 5 - 108 Bq, determine:

a) La masa de isétopo que hay que inyectar al paciente.
b) El tiempo que debe transcurrir para que la actividad sea de 1 -10* Bq.

Datos: Masa atémica del 29Tc, Mboor. = 98,9 u; Niimero de Avogadro, N4 = 6,02 - 1023 mol 1.

Solucion:

a) La masa de isétopo que hay que inyectar al paciente.

Para determinar la masa inicial requerida, primero calculamos el nimero de ntcleos iniciales Ny:

A
AO = ANy = Ny = 70,

donde A es la constante de desintegracién, que se obtiene mediante la relacion:

_ In2

A=_——=0.116"""=3.21-10"°s"".
T2
Sustituyendo los valores, encontramos:
A
Ny = 70 = 1.56 - 10'3 nuicleos.

Para calcular la masa inicial mg, utilizamos la masa atémica del isétopo y el nimero de Avogadro:

_ No - Moo,

=256-10""¢.
A 56-10"%g

mo
Por lo tanto, la masa de isétopo que hay que inyectar al paciente es 2.56 - 107° g.

b) El tiempo que debe transcurrir para que la actividad sea de 1 -10* Bq.

Para determinar el tiempo que transcurrird hasta que la actividad alcance A = 1-10% Bq, utilizamos la
ley de desintegracién:

A=Age ™ = t= —l In (A>

Al sustituir los valores, obtenemos:

t =3.37-10° s ~ 3.9 dfas.

Por ende, han de transcurrir 3.9 dias para que la actividad sea de 1-10* Bq.
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Pregunta 5. Opcién B

Cuando se hace incidir un haz de fotones de frecuencia variable sobre la superficie de un
material se emiten fotoelectrones de distintas energias cinéticas maximas. Si se representan
los potenciales de frenado de los fotoelectrones, V, en funcién de la frecuencia de los fotones
incidentes, f, se obtiene una recta de ecuacion:

V(V) =4,16 - 10~ ° f(Hz) — 2,16

Obtenga de la expresion anterior:

a) La frecuencia umbral y el potencial de extraccién en eV.
b) La constante de Planck.

Dato: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10—1°2 C.

Solucién:
a) La frecuencia umbral y el potencial de extraccién en eV.
La frecuencia umbral, fumpral, €s aquella a partir de la cual los fotoelectrones comienzan a emitirse, es

decir, cuando el potencial de frenado es nulo (V' = 0). Podemos hallar esta frecuencia sustituyendo en
la ecuacién de la recta:

V=0= 4, 16 - 10_15fumbral —2,16.
Despejando fumbral:
2,16
4,16-10-1

El trabajo de extraccion (Wextraccion) corresponde a la energia minima que se requiere para liberar un
electrén del material, y estd dado por el término independiente en la ecuacién, es decir, Wextraccion =
2,16eV.

4,16-107%f =216 = fumbra = =5,2-10"* Hz.

Por lo tanto, la frecuencia umbral es fumpralr = 5,2 - 1014 Hz y el trabajo de extraccién es
2,16 eV.
b) La constante de Planck.

Sabemos que la pendiente de la recta, 4,16 - 1071° V s, representa el cociente entre la constante de
Planck h y la carga del electrén e:

h_ 4,16-10"1%V s,
e
Multiplicando ambos lados de la ecuacién por e (donde e = 1,6 - 1072 C), obtenemos h:

h=4,16-10"1-1,6-10" = 6,66 - 10734 J s.
Asi, la constante de Planck es h = 6,66 - 10734 J s.

Por ende, la constante de Planck es 6,66 - 10734 J s.
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Madrid, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Se sospecha que un acuifero recibe aportes intermitentes de radén (?22Rn). Para comprobarlo,
se toman semanalmente medidas de la actividad radiactiva de muestras de agua. Una de esas
medidas arroja un valor de 14 Bq para una muestra de un litro. Determine el valor de la
medida de la siguiente semana, para otra muestra de un litro, en cada una de las siguientes
condiciones:

a) Si no hubiese ningiin aporte de ?22Rn en el transcurso de esa semana.
b) Si el cuarto dia de esa semana la concentracién de 22?Rn en el acuifero experimentase un
aumento stibito de 2 -1071% g por cada litro de agua.

Datos: Periodo de semidesintegracién del 222Rn, Ty,2 = 3,8 dias; Masa atémica del 222Rn, Mz222R,, = 222 u;
Nimero de Avogadro, Ny = 6,02 - 1023 mol—1.

Solucion:

a) Si no hubiese ningiin aporte de 222Rn en el transcurso de esa semana.

La actividad radiactiva de una sustancia decae exponencialmente con el tiempo. La expresién para la

actividad en funcién del tiempo es:
A(t) = AO BiAt,

donde Ayp = 14 Bq es la actividad inicial de la muestra, t = 7 dias es el tiempo transcurrido (una
semana) y A = }’11—/22 = g‘—g = 0,1823 dias~! es la constante de desintegracién del 222Rn. Sustituyendo
estos valores en la férmula del decaimiento exponencial:

A(T) = 147018337 — 140712761 — 14.0,2795 = 3,91 Bq.

Por lo tanto, la actividad esperada sin aportes adicionales de 222Rn al cabo de una semana
es aproximadamente 3,91 Bq.

b) Si el cuarto dia de esa semana la concentracién de 222Rn en el acuifero experimentase un
aumento stbito de 2 - 10716 g por cada litro de agua.

El aumento de la concentracion de radén en el acuifero ocurre el cuarto dia de la semana y produce un
aumento stibito de 2- 10716 g por cada litro de agua. Para calcular el aumento en la actividad, primero
debemos determinar el nimero de dtomos adicionales de 222Rn, utilizando la relacién entre la masa, el
nimero de Avogadro y la masa atémica:
Neo — Crn - Na
Rn MRn )

donde Cry = 2-10716 g es el incremento en la concentracién de radén, Ny = 6,02 - 1023 mol ' es el
nimero de Avogadro y Mg, = 222u es la masa atémica del ??2Rn, que es equivalente a 222 g/mol.
Sustituyendo los valores:

- 2-10716.6,02-10%
o 222

La actividad adicional generada por este incremento de atomos es:

Nin = 5,43 - 10° 4tomos.

AA = N, -\=5,43-10°-0,1823 = 0,66 Bq.

Asi, la actividad total al final de la semana, considerando el aporte adicional de radén, sera la suma de
la actividad esperada sin aportes y la actividad generada por el aumento de concentracién:

7 co
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Agotal = A(T) + AA = 3,91+ 0,66 = 4,57 Bq.

Por lo tanto, si hay un aumento stubito en la concentracion de radén, la actividad al final
de la semana seria de 4,57 Bq.
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Pregunta 5. Opcién B

Para estudiar el efecto fotoeléctrico se registra la intensidad de corriente entre un cierto metal
emisor de fotoelectrones y una placa en funcion del potencial eléctrico aplicado entre ambos,
mientras se ilumina el metal fotoemisor con un cierto haz de luz. La grafica adjunta muestra
los datos para luz de 379 nm y 544 nm, donde se observan potenciales de frenado de 2,5 V y
de 1,5 V, respectivamente.

a) A partir de los potenciales de frenado, obtenga el valor de la constante de Planck.
b) Indique cudles serian los valores del potencial de frenado y de la intensidad de corriente
méaxima para el haz de luz de 379 nm si se disminuyese a la mitad la intensidad del haz.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108 m s—1; Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6-1071° C.

o~ 12 1 | T T 1 \ T
< Jllr
S 10 =——379 nm bt
Lo 8 T T T T o T _
S o A = = s44mm]]
[} L Y IR D I R I
= 1
g 4 1 ,I 1 1 1 1

sl i B o sl il i v M s il i ol S i e .l e N i el
2 5l 3 7 ; : [ !
= -~ T T / T T T T T
ST Y/ A4 R N S O S I B
= N IS O I T

3 2) -1 0 1 2 3 4

Potencial aplicado (V)

Solucion:

a) A partir de los potenciales de frenado, obtenga el valor de la constante de Planck.

Para calcular la constante de Planck en esta situacién, debemos basarnos en el efecto fotoeléctrico:

h-c h-c
:WEXt+e'¢1 y :Wext+e'¢2-
)\1 )\2
Dado que el trabajo de extraccion es desconocido, pero por definicién debe ser el mismo en ambos casos
debido a que no se modifica el material, es posible restar las ecuaciones para eliminar esta variable:

1 1 e- A X (1 — po)
c (/\1 )\2) e-(p1—d2) = Mt
Sustituyendo los valores:
1.6-10719. -1079.544-1079 - (2.5 — 1.
po L0107 8379 10775141077 (25 2 15) _ s g g,

(3-108) - (544 -1072 — 379 -1079)
Por lo tanto, el valor de la constante de Planck es 6.66 - 1034 J - s.

b) Indique cudles serian los valores del potencial de frenado y de la intensidad de corriente
méaxima para el haz de luz de 379 nm si se disminuyese a la mitad la intensidad del haz.

El potencial de frenado solo depende de la energia de los fotones incidentes y del trabajo de extraccién.
Entonces, si se disminuye a la mitad la intensidad de luz de 379 nm, el potencial de frenado no cambia,

9 co
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ya que sigue siendo de 2.5 V (esto se debe a que solo depende de la frecuencia de la luz y del trabajo
de extraccién del metal).

Si reducimos la intensidad a la mitad, el niimero de fotones incidentes también se reduce a la mitad, pero
la longitud de onda y la energia de cada uno de ellos no varian. Asi, el potencial de frenado permanece
constante y no se ve afectado por una variacion en la intensidad del haz de fotones incidentes.

Por otro lado, la intensidad de corriente si se veria afectada; al tener la mitad de fotones, las interacciones
también se reducirdn a la mitad. Esto implica que habria la mitad de fotoelectrones generados por el
efecto fotoeléctrico, suponiendo una eficiencia del 100%. Entonces, la intensidad de corriente registrada
disminuiria a la mitad, alcanzando un valor méaximo de 5 pA.

Por lo tanto, el potencial de frenado no cambia y la intensidad de corriente registrada
disminuiria a la mitad, alcanzando un valor maximo de 5 pA.

10 (V74
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Madrid, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 5. Opcién A
En un laboratorio de preparacion de radiofirmacos se rompe accidentalmente una ampolla de
una solucién que contenia ®F con una actividad de 18,5 MBq.

a) Calcule la masa de ®F derramada.
b) Determine el tiempo que ha de transcurrir hasta que la actividad se reduzca a 37 kBq.

Datos: Vida media del 8F, + = 109, 7 min; Masa molar del 18F, Mr = 18g mol~!; Niimero de Avogadro,
Na =6,02-10%3 mol~1.

Solucién:
a) Calcule la masa de ®F derramada.

A partir de la actividad se puede calcular el nimero de nicleos utilizando la relacion:

AZ)\-NZE-N = N=A-T
-

donde A =18,5-10°Bq y 7 = 109, 7min. Al sustituir estos valores, tenemos:
N =18,5-10°-109,7 - 60 = 1,22 - 10! niicleos.
La masa de '®F se obtiene mediante el siguiente factor de conversién:

1 mol 18¢g
6,02 - 1023 nticleos 1mol

m = 1,22 - 10" nicleos - =3,64-10"2g.

Por lo tanto, la masa de 1®F derramada es 3,64 - 10712 g.

b) Determine el tiempo que ha de transcurrir hasta que la actividad se reduzca a 37 kBq.
Para calcular el tiempo, utilizamos la ecuacién de decaimiento:
A= Age™™.

De aqui, despejamos para t:

A A A
7>\t*7 — = _— = — _
e =4 = At ln<A0) = Tln(A0>,

donde usamos que A\ = % Sustituyendo los valores A = 37-102Bq y Ay = 18,5 - 10°Bq:

37103

t=—109,7 In [ -2
09,7 n(18,5-106

> = 681,74 min = 11,36 h.

Por lo tanto, el tiempo que ha de transcurrir hasta que la actividad se reduzca a 37 kBq
es aproximadamente 11,36 h.

&
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Pregunta 5. Opcién B

Una placa metalica es irradiada con luz de 400 nm de longitud de onda. La maxima corriente
eléctrica que llega a obtenerse con ello, debido al efecto fotoeléctrico, es de 15 nA.

a) Si el potencial de frenado que anula la corriente anterior es de 1 V, obtenga el trabajo de
extraccion del metal.

b) Asumiendo que cada fotén incidente genera un fotoelectrén, calcule la energia que recibe
la placa en el transcurso de 1 hora.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108 m s—1; Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6-10~192 C;
Constante de Planck, h = 6,63 - 10734 J s.

Solucion:

a) Si el potencial de frenado que anula la corriente anterior es de 1 V, obtenga el trabajo de
extraccion del metal.

El trabajo de extraccién del metal, We,¢, se calcula a partir del potencial de frenado y la energia del
fotén:
Wezt == W - EC.

donde W es la energia del fotén, y F. es la energia cinética maxima de los electrones que salen del
metal. La energia del foton se calcula como:

hc
W=—.
A
Sustituyendo los valores:
_ 6,63 10734.3- 108
B 400 - 1079

Ahora, calculamos la energia cinética méaxima de los electrones:

E.=eV=16-10""Y-1=1,6-10"'J.

=4,9725-1071 J.

Sustituyendo en la ecuacién del trabajo de extraccién:

Wepe =4,9725-107 —1,6-1071 = 3,3725- 1071 J = 2,11 eV.

Por lo tanto, el trabajo de extraccién del metal es 2,11 eV.

b) Asumiendo que cada fotén incidente genera un fotoelectrén, calcule la energia que recibe
la placa en el transcurso de 1 hora.

Para calcular la energia que recibe la placa, primero encontramos el numero de fotones que inciden
sobre la placa. La relacién entre la corriente, el niimero de electrones y la carga del electrén es:

I 15-107°
e 1,6-10-19

Ahora, la energia que recibe la placa en una hora se calcula multiplicando el numero de fotones por la
energia de un fotén y por el tiempo en segundos:

Er=n-W-t,

I=ne = n= = 9,375 - 10*° fotones.

donde ¢t = 3600s (1 hora). Sustituyendo los valores:
Er=9,375-10%.4,9725-1071 . 3600 = 1,68 - 107 J.

Por lo tanto, la energia que recibe la placa en el transcurso de 1 hora es 1,68 - 10~4 J.

12 (V74
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Madrid, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Una muestra contiene inicialmente una masa de 30 mg de 21°Po. Sabiendo que su periodo de
semidesintegracion es de 138,38 dias, determine:

a) La vida media del is6topo y la actividad inicial de la muestra.
b) El tiempo que debe transcurrir para que el contenido de ?2!°Po de la muestra se reduzca
a 5 mg.

Datos: Masa atémica del 21°Po, Mp, = 210 u; Nimero de Avogadro, N4 = 6,02 - 1023 mol—1.
Solucion:
a) La vida media del is6topo y la actividad inicial de la muestra.

La constante de desintegracion radiactiva (\) se relaciona con el perfodo de semidesintegracion 77y
mediante la ecuacién:

In(2
T = ; )
Despejando A:
5= 111(2).
T2

Dado que el periodo de semidesintegracién del 2'1°Po es T} /2 = 138,38 dias, primero lo convertimos a
segundos, ya que A suele expresarse en unidades de s™':

Ty, = 138,38 dias = 138,38 - 24 - 3600s = 1,20 - 107 s.
Sustituyendo en la ecuacién de A:

In(2)

A= ———
1,20-107s

=5,79-10"8s7 L

Para expresar A en dfas™!, utilizamos que 1 dfa = 86400s:
A=5,79-10"8s71.86400s/dia = 5,01 - 10~ dfas ™'

La vida media 7 es el inverso de la constante de desintegracion:

T=—.

A
Sustituyendo el valor de A en dias™!:

1
T= —
5,01 -10—3 dias

= 199, 64 dias.

En segundos:
1

T 5,79-10 851
La actividad de una muestra radiactiva esta dada por la relacion:
dN (t) d(Ng - e M)

—— — ). LAy
dt = dt A NO (& A N(t),

=1,72-10"s.

T

A(t) =

donde N(t) es el niimero de dtomos radiactivos presentes en el tiempo ¢. La actividad inicial Ay se
calcula cuando ¢t = 0, es decir, cuando la cantidad de atomos es Ny, el niimero inicial de 4tomos en la
muestra:

Ay = A\Np.
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b)

Para calcular Ay, necesitamos conocer Ny, el nimero inicial de 4tomos. La cantidad de dtomos iniciales
Ny estd relacionada con la masa inicial de la muestra. Dado que la masa atémica del 2'1°Po es Mp, =
210u, y que un mol de cualquier sustancia contiene el nimero de Avogadro de dtomos N4 = 6,02 -
1023 mol ™!, podemos calcular el niimero inicial de 4tomos en la muestra de 30 mg. Primero, convertimos
la masa de la muestra a gramos:

m=30mg =0,03g.

Ahora, el nimero de moles de polonio en la muestra es:

- 0,03¢ »
" Mp, 210g/mol ’ o

El ntimero inicial de atomos es:
No=n-Njg=1,43-10"*mol - 6,02 - 10> mol ™" = 8,61 - 10'° 4tomos.
Finalmente, calculamos la actividad inicial sustituyendo los valores de A y Ny:

Ao =ANy=5,79-10"8s71.8,61 - 10 dtomos = 4,99 - 10'? Bq.

Por lo tanto, la vida media del isétopo es 199,64 dias y la actividad inicial de la muestra
es 4,99 - 102 Bq.

El tiempo que debe transcurrir para que el contenido de 21°Po de la muestra se reduzca
a 5 mg.

Sabemos que el nimero de atomos de una muestra radiactiva es directamente proporcional a la masa
que contiene en cada instante. La masa de la muestra, al ser proporcional al niimero de a&tomos, también

sigue una relacién similar:

m(t) = moe M.

En nuestro caso, queremos determinar el tiempo ¢ necesario para que la masa inicial de 30 mg (mg =
0,03 g) se reduzca a 5 mg (m(t) = 0,005g). Despejando el tiempo de la ecuacién anterior, tenemos:

t:_ln(%é))

A

Sustituimos los valores de m(t), mo y la constante de desintegracién A = 5,79 - 1078571 obtenida
previamente:
0,005 g
In ( 0,03g )

05,7910 851

t= =3,09-10"s = 357, 63 dias.

Por lo tanto, el tiempo necesario para que la masa de la muestra se reduzca a 5 mg es
aproximadamente 357 dias.
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Pregunta 5. Opcién B
Un electrén relativista ha llegado a adquirir una energia cinética equivalente a la energia de
un fotén de 51012 m de longitud de onda en el vacio. Calcule:

a) La energia cinética del electrén, en eV.
b) La velocidad del electrén.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10~12 C; Constante de Planck, h = 6,63 - 1034 J s;

Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s—1; Masa del electrén en reposo, me = 9,1 - 1031 kg.
Solucién:
a) La energia cinética del electrén, en eV.

La energia asociada a un fotén puede ser expresada como:
E,y = hV = 7

Sustituyendo la longitud de onda de 5 - 1072 m:

6,63-10734.3.108
E, ==

v 5012 = 3,978 - 101 J = 248652eV.

Por lo tanto, la energia cinética del electrén es 248652 eV.

b) La velocidad del electrén.

Sabemos que la energia en reposo de una particula estd dada por Ey = m.c? y la energia total es
Er = ym.c?. Por tanto, la energfa cinética se puede calcular como:

Br=Ey+E. = E.,=Er—Ey, = E,=(y—1)m.
Para encontrar la velocidad, primero despejamos :

(&

=1 .
K + MeC?
Sustituyendo los valores:
3,978 .10~ 14
=1 ! =1,485.
L R T =T IS TI
Usando la relacién entre 7y y la velocidad v:
1
’y =
’U2
e
Despejando v:
1 v? 1 2 1
2
= = 1-—==— = —=1-—=
7T E 2z 2 2 72
Asi, la velocidad del electrén se determina como:
1 8
v=cy|l———5=0,739c = 2,218 - 10° m/s.

(1,485)2

Por lo tanto, la velocidad del electrén es 2,218 - 108 m/s.

&
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Madrid, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

En el acelerador de particulas del CERN se tiene un protén moviéndose con una velocidad un
90% de la velocidad de la luz, siendo su masa relativista de 3,83 - 10727 kg. Determine:

a)
b)

La masa en reposo del protdén.
La energia cinética que posee el protén, expresada en eV.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108 m s—1; Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6-10~1° C.

Solucion:

a)

b)

La masa en reposo del protén.

La masa relativista m esté relacionada con la masa en reposo mg mediante la ecuacién de la relatividad

especial:
m = "mo,

donde « es el factor de Lorentz, definido como:

")/:

Dado que el protén se mueve al 90% de la velocidad de la luz (v = 0,9¢), calculamos ~:

1 1 1
- = = = 2,29.
K V1=(09¢)2/c2  VT=081 0,19
Ahora, despejamos la masa en reposo mg de la relacién inicial:
3,83-10727k
mo= =220 58 67.10 kg,

y 2,29

Por lo tanto, la masa en reposo del protén es aproximadamente 1,67 - 10~ 27 kg.

La energia cinética que posee el proton, expresada en eV.
La energifa cinética relativista se calcula mediante:
E. = (y—1)moc>.
Sustituyendo los valores conocidos:
E.= (2,29 —1)(1,67-10"*"kg)(3,0-108m/s)? = 1,94 - 10710 J.
Para convertir la energfa a electronvoltios (eV), utilizamos que 1eV = 1,6 - 10719 J:

1,94-10710]

= = 1,21-10%V.
1,6-10-19J/eV ¢

Por lo tanto, la energia cinética del protén es aproximadamente 1,21 - 10° eV.

16
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Pregunta 5. Opcién B

El is6topo de americio, 24! Am, se ha utilizado para la fabricacién de detectores de humo. Si
la cantidad de americio 24! Am en un detector de humo en el momento de su fabricacién es de
0,2 miligramos y su tiempo de vida media, 7, es de 432 anos, determine:

a) El tiempo de semidesintegracién del 24! Am y la actividad inicial del detector de humo.
b) La cantidad de 241 Am en el detector de humo cuando su actividad haya disminuido un
80% respecto de su valor inicial y el tiempo transcurrido.

Datos: Masa atémica del 241 Am, Ma,,, = 241 u; Numero de Avogadro, N4 = 6,02 - 1023 mol—1.

Solucion:

a) El tiempo de semidesintegracién del 24! Am y la actividad inicial del detector de humo.

El tiempo de vida media 7 esta relacionado con la constante de desintegraciéon A mediante:

=—- = A=-.
’ A T

Primero, convertimos el tiempo de vida media a segundos:

dfas _ horas S
7 — 432 afi0s - 365 — . 924 2% 3600 5 _136.10'0s.
ano dia hora

Entonces, la constante de desintegracion es:

1 1
A= -

= =735-10""'s"".
7 1,36-100s " >

El tiempo de semidesintegracién T}, se relaciona con A mediante:

In?2 0,6931

— = 9 ~ N
- = W = 9,44 - 107 s &~ 300 anos.

Ty =
Para calcular la actividad inicial Ag, necesitamos conocer el nimero inicial de nicleos radiactivos Ny.
Primero, convertimos la masa inicial a moles:

~ m 02-107%g
 Man  241g/mol

n =8,30-10"" mol.

Luego, calculamos Ny utilizando el nimero de Avogadro:
No =nNa = (8,30-10""mol) - (6,02 -10** mol™*) = 5,00 - 10'7 niicleos.
Ahora, la actividad inicial es:

Ay = ANy = (7,35-10"1s71) - (5,00 - 10'7) = 3,67 - 10" Bq.

El tiempo de semidesintegracion es aproximadamente 300 anos y la actividad inicial del
detector es 3,67 - 107 Bq.

b) La cantidad de 241 Am en el detector de humo cuando su actividad haya disminuido un
80% respecto de su valor inicial y el tiempo transcurrido.

Si la actividad ha disminuido un 80%, esto significa que la actividad actual A es el 20% de la inicial:

A=0,2A,.
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La actividad en funcién del tiempo esta dada por:
A(t) = Aoei)\t.

Igualando y despejando t:

In(0,2
0240 =Ape™ = 02=e¢* = In02)=-X = t=-— n()\’ )
Calculamos t:
1n(0,2) 1,6094 o N
t=— = =2,19-10"s ~ 700 3.
7.35-10~1s—1  735-10-1ls—1 = ° anos

La cantidad de americio restante se calcula con:

N = Noe ™ = Ny -0,2 = 0,2 Ny = 1,00 - 10'7 nticleos.

Por lo tanto, han transcurrido aproximadamente 700 aios, y la cantidad de 24 Am en el
detector es 1,00 - 1017 niicleos.

18
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Madrid, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Un material posee un sistema de tres niveles energéticos electrénicos (nivel fundamental, primer
nivel, y segundo nivel). Para que un electrén pase desde el nivel fundamental al segundo nivel,
el material absorbe radiacién de 450 nm; tras lo cual el material emite radiacién de 600 nm
debido al decaimiento del primer nivel hasta el fundamental.

a) Determine las diferencias de energia entre el primer nivel y el nivel fundamental, y entre
el segundo nivel y el nivel fundamental, expresadas en electréon-voltios.

b) Calcule la energia por unidad de tiempo que produce la emisién si el material emite 4-101®
fotones s—1.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10~12 C; Constante de Planck, h = 6,63 - 10734 J s;

Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s~ 1.

Solucion:

a) Determine las diferencias de energia entre el primer nivel y el nivel fundamental, y entre
el segundo nivel y el nivel fundamental, expresadas en electrén-voltios.

Asignamos las siguientes denominaciones a los niveles energéticos:

— Nivel fundamental: Ej

— Primer nivel excitado: F;

— Segundo nivel excitado: Fo
Para el salto desde el nivel fundamental al segundo nivel (Ey — Es), el electrén absorbe fotones de
longitud de onda Ag_o = 450 nm. La energia asociada a este salto es:

EQ*EOZ}LVO_Q:h ¢

Ao—2

De manera similar, para el salto desde el primer nivel al nivel fundamental (E; — FEjy), el electrén emite
fotones de longitud de onda A;_,g = 600nm. La energia asociada a este salto es:

Eleoihl/l_}o:h ¢ .
A1-0

Calculamos las energias:

— Para E5 — Ey:
Mooz = 450nm = 450 - 1072 m,
(6,63-107%*Js)-(3-10%m/s)  1,989-10"2°J m 1o
Ey — Ey = = =442-1 .
20 450 -10—°m 450-10°m A2-1077J
Convertimos a electrén-voltios:
442107197
Ey—FEy=—" """ —276¢V.
27T 1610090V 00°
— Para E1 — Ey:
Moo = 600nm = 600 - 10~ m,
_1—34 4 . _18 < 1 _1—25
By E, - (6,63-107%Js)- (3-10°m/s) _ 1,989-10"*Jm _ 5.32.10-19 ],

600 - 10-9m ~ 600-10°m
Convertimos a electrén-voltios:
3,32-107197J

B —Ey=-222
T T16-10019 0 feV

=2,07eV.
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Por lo tanto, las diferencias de energia son:
- El — E() = 2,079V,
- Ez — EO = 2,76 eV.

b) Calcule la energia por unidad de tiempo que produce la emisién si el material emite 4-101°

fotones s~ 1.

El material emite n = 4 - 10! fotones por segundo de longitud de onda A = 600nm (transicién de E;
a Fy). La energfa de cada fotén emitido es:

(6,63-10734J s) - (3-10%m/s)

=332-10"17J.
600 - 10—°m ’

Cc
Eforon = h =

La energia total emitida por segundo (potencia P) es:

P =n" Efotsn = (4- 10" fotones/s) - (3,32 - 1079 J/fotén) = 1,328 - 107> W.

Por lo tanto, la energia emitida por unidad de tiempo es 1,33 - 103 W.

&
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Pregunta 5. Opcién B

Un is6topo de una muestra radiactiva posee un periodo de semidesintegracion de 5730 anos.
Calcule:

a)
b)

Obtenga la vida media y la constante radiactiva del is6topo.

Si una muestra tiene 5-10%° dtomos radiactivos en el momento inicial, calcule la actividad
inicial y el tiempo que debe trascurrir para que dicha actividad se reduzca a la décima
parte.

Solucion:

a)

b)

Obtenga la vida media y la constante radiactiva del is6topo.

La constante radiactiva A se relaciona con el periodo de semidesintegraciéon 77 /o mediante

In2 In2
Tie=— = A=—.
1/2 h\ Ti
Sustituyendo el valor de Ty /o = 5730 atios:
In2 0,6931

A =1,2097 - 10~ * afios L.

~ 5730anos 5730 afios
La vida media 7 estd dada por:
1 1

— - — 8967.1 afios.
X 1,2097- 10~ afos | o Anoes

Por lo tanto, la vida media del is6topo es aproximadamente 8267 anos y la constante
radiactiva es 1,2097 - 10~ % afios ~*.

Si una muestra tiene 5-10%° dtomos radiactivos en el momento inicial, calcule la actividad
inicial y el tiempo que debe trascurrir para que dicha actividad se reduzca a la décima
parte.

Comenzamos calculando la actividad inicial Ag. La actividad en un momento dado viene dada por:
A=)N,

donde N es el ntimero de 4tomos radiactivos presentes (en el momento inicial, N = Ny = 5-10%° 4tomos).
convertimos la constante radiactiva A a unidades de s~! para obtener la actividad en becquerelios (Bq).
Sabemos que:

1 afio = 365,25 dfas - 24 horas/dfa - 3600 s/hora = 31 557 600s.
Entonces,
1,2097 - 1074
A=12097-10 %afos 1 = ————  —~  _—3835.10 12571,
’ A0S = 315576005 /atio s

Ahora, calculamos la actividad inicial:
Ag = ANy = (3,835 -10"*?s71) - (5 - 10%° dtomos) = 1,9175 - 10° Bq.

Seguidamente, hallamos el tiempo ¢ para que la actividad se reduzca a una décima parte. La actividad
en funcién del tiempo es:

A(t) = A0€ At
Queremos encontrar ¢ tal que:
AO AO A —
Ay == = =AM = —=ec
=7 10~ 0 0 °
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Tomamos logaritmo natural en ambos lados:
1 In10
n(—=)]=-X = t=—.

(1)

Calculamos ¢ usando \ en afios ™'

b In10
11,2097 - 10—* afios ™~

T~ 19 044 anos.

Por lo tanto, la actividad inicial es 1,9175 - 10° Bq y el tiempo necesario para que la
actividad se reduzca a una décima parte es aproximadamente 19 044 anos.

22
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Madrid, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

En un experimento realizado en un acelerador de particulas se han originado un electrén
relativista de velocidad 0, 75¢, siendo c la velocidad de la luz, y un fotén de 15 MeV de energia.

a) Calcule la masa relativista y la energia cinética del electrén.
b) Determine la longitud de onda del fotén y la longitud de de Broglie del electrén.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10~19 C; Masa del electrén en reposo, me = 9,1 -
10—31 kg; Constante de Planck, h = 6,63 - 1034 J s; Velocidad de la luz en el vacio, c =3 -108m s—1.

Solucion:

a) Calcule la masa relativista y la energia cinética del electrén.

La masa relativista (m) de una particula se calcula mediante la férmula:

mo

_ —
1-(2)
donde:
— mgp =9,1-1073' kg es la masa en reposo del electrén,
— v = 0,75¢ es la velocidad del electrén,
— ¢=3-108m/s es la velocidad de la luz.
Sustituyendo los valores:
9,1 10731 kg
1—1(0,75)2

La energfa cinética (E.) de una particula relativista se calcula como:

=1,38-10"%"kg.

E. = (v — 1)mgc?,
donde ~y es el factor de Lorentz:

1
"Y:
v 2 - 2
\/17(2) \/1 0,75

Sustituyendo los valores:
E,=(1,5119-1)-9,1-10"* kg - (3- 10 m/s)? = 4,19 - 107 * J.
Por lo tanto, la masa relativista del electrén es 1,38 - 107 3%kg y su energia cinética es
4,19 -107#7.
b) Determine la longitud de onda del fotén y la longitud de de Broglie del electrén.

La longitud de onda de un fotén (Af) se relaciona con su energia (E) mediante la férmula:

he
)\f = E,

donde:
— h=6,63-1073*J s es la constante de Planck,
— ¢=3-108m/s es la velocidad de la luz,

&
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— E=15MeV =15-10°-1,6-10719J =2,4-10712J es la energia del fotén.
Sustituyendo los valores:
6,63 -10734.3.10%
A= -
2,4-10-12

La longitud de onda de de Broglie (\.) de una particula se calcula como:

=8,29-10""m.

donde p es el momento lineal de la particula. Para una particula relativista:

p = Yymov.
Tenemos que
v =1,5119, mo=9,1-10"%"kg, ©v=0,75¢=0,75-3-10% =2,25-10%m/s.
Calculamos p:
p=15119-91-1073".225.10% = 3,08 - 10" * kg m/s.

Ahora, hallamos \.:
_ 6,63 10734

= 305 q0-= — 215-107 " m.

Ac

Por lo tanto, la longitud de onda del fotén es 8,29 - 10~ ¥ m y la longitud de de Broglie
del electrén es 2,15 - 1012 m.
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&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Fisica Moderna mentoor.es

Pregunta 5. Opcién B

El patrén del kilogramo es un cilindro hecho con una aleacién de platino-iridio (90 % en masa
de Pt) que se encuentra en un museo de Paris. El platino estd formado por diversos is6topos,
uno de ellos, el °°Pt, es radiactivo siendo su tiempo de semidesintegracién de 6,5 - 101! anos.
El porcentaje del isétopo °°Pt en una muestra de platino es del 0,012% en masa.

a) Calcule la actividad inicial del patrén del kilogramo.
b) ;Cudl serd la masa final del platino Pt que queda en el patrén del kilogramo transcur-
ridos mil millones de anos?

Datos: Masa atémica del isétopo 129Pt; M = 189, 96 u; Nimero de Avogadro, N4 = 6,02 - 1023 mol—1.

Solucion:

a) Calcule la actividad inicial del patrén del kilogramo.
La actividad inicial (A) de una muestra radiactiva estd dada por:
A= AN,

donde:
— X es la constante de desintegracion,
— N es el nimero de dtomos del isétopo radiactivo.
La relacién entre el tiempo de semidesintegracion (7},2) y la constante de desintegracién es:

_ In2

A= —.
Ty/9

Dado que
Ty/5 = 6,5 10" afios,

convertimos T} /o a segundos:
Tyjp =6,5- 10" afios - 365,25 dfas/afio - 24 horas/dfa - 3600 segundos/hora = 2,05 - 10*? s,

Entonces,
In2

A=
2,05 10195

=3,38-10"%s7".

Dado que en el patrén del kilogramo hay 0,9kg de Pt y el porcentaje del isétopo *°Pt es del 0,012%
en masa, la masa de 0Pt es:

masopy = 0,9kg - 0,012-1072 =0,9-0,00012kg = 1,08 - 10~ * kg.
Ahora, calculamos el nimero de moles (n) y luego el niimero de dtomos (N):

misopy,  1,08-10"*kg

= = -10™* mol
M 189,96 10 B kg/mol 00 10 mel,

n =

N=n-N4y=5,69-10"*mol- 6,02 10 atomos/mol = 3,42 - 102° 4tomos.

Asi, la actividad incial es:

A= AN =338-10"2s"1.3,42-10%° 4tomos = 11,57 Bq.

Por lo tanto, la actividad inicial del patrén del kilogramo es aproximadamente 11,57 Bq.
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b) ;Cudl serd la masa final del platino 2Pt que queda en el patrén del kilogramo transcur-
ridos mil millones de anos?

Dado que:
t =1,0-10? afios,

convertimos a segundos:
t = 1,0 - 10° afios - 365,25 dfas/afio - 24 horas/dfa - 3600 segundos/hora = 3,16 - 10'Cs.

Como en el apartado a):
mo = 1,08 -10"*kg.

La masa restante después de un tiempo t estd dada por:
m(t) = mge M.
Sustituyendo los valores:

m(t) = 1,08 - 10~ kg - e~ 3381075731610 g8 104 kg,

Debido a que Mt es muy pequefio (Mt = 1,07 - 1072), la disminucién en la masa es insignificante en
comparaciéon con la masa inicial.

Por lo tanto, la masa final del platino Pt que queda en el patrén del kilogramo tran-
scurridos mil millones de anos es aproximadamente 1,08 - 104 kg.

&
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Madrid, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Se tienen dos fuentes radiactivas cuya actividad a dia de hoy es la misma. Se sabe que dentro
de 10 anos la actividad de la primera fuente sera el doble que la de la segunda. Determine:

a)
b)

La diferencia, Ao — A1, que existe entre las constantes de desintegracion de ambas fuentes.
La relacién entre las actividades de dichas fuentes dentro de 20 anos.

Solucion:

a)

b)

La diferencia, A; — A1, que existe entre las constantes de desintegracién de ambas fuentes.

La constante de desintegraciéon (A) representa la probabilidad de desintegracién de un niclido por
unidad de tiempo. Cuanto mayor es su valor, mas rapido se desintegrard una muestra de nuclidos.
Ademss, la desintegracion radiactiva sigue una cinética de primer orden. La actividad de una fuente
radiactiva en funcion del tiempo se describe por la siguiente ecuacion:

A(t) = Ag - e M.

Dado que parat =0, Ay = Ay = Ag, y para t = 10anos, A; = 245, podemos establecer la siguiente

relacién: N N
Al(].O) . Aooef 1° e A :e(A27/\1).t

Ay(10) ~ Ag-e 2t e et
Tomando el logaritmo natural en ambos lados:
In(2) = Ay — A\y) - ¢.
Despejando la diferencia de las constantes de desintegracion:
In(2)
ol

=2

Ao — A =
Convertimos ¢t = 10 anos a segundos:
t = 10 afios - 365 dias/ano - 24 horas/d{a - 3600 segundos/hora = 315360000 s.

Sustituyendo los valores:
In(2)

.\ A -9 -1
3153600005 220 10 Ts

Ao — Ay =

Por lo tanto, la diferencia entre las constantes de desintegracién es Ay —\; = 2,20.-1079s71,

La relacién entre las actividades de dichas fuentes dentro de 20 anos.

Conociendo la diferencia entre las constantes de desintegracién de ambas fuentes, podemos calcular la
relacion de sus actividades después de 20 anos. Utilizamos nuevamente la relacion:

Ai(t) _ o=t

As(t)
Dado que t = 20 anos, convertimos a segundos:
t = 20 anos - 365 dias/ano - 24 horas/dfa - 3600 segundos/hora = 630,720,000 s.
Sustituyendo los valores:

A1(20) _ 6(2,20-10*9 s71)-630,720,000 s

1,387 — 4.
A5(20) ‘

Por lo tanto, la relacién entre las actividades de las fuentes en 20 anos serda A;/As = 4.
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Pregunta 5. Opcién B

Se hace incidir un haz de fotones de frecuencia variable sobre una lamina de material metalico,

de manera que se emiten electrones cuya energia cinética maxima se mide, obteniendo la grafica
que se adjunta. Determine:

a) El trabajo de extraccién del metal en eV.
b) La longitud de onda de de Broglie asociada a los electrones que se emiten, con maxima
energia cinética, cuando la frecuencia de los fotones incidentes es de 10 - 104 Hz.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10719 C; Masa del electrén, me = 9,1 - 10~31 kg;
Constante de Planck, h = 6,63 - 1034 J s.

3,5
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Solucion:

a) El trabajo de extraccién del metal en eV.

Para determinar el trabajo de extraccion, utilizamos la ecuaciéon de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

h - f = Wextraccisn + Fcinstica maxs
donde:
— h es la constante de Planck,
— [ es la frecuencia de los fotones incidentes,
— Wextraccion €S €l trabajo de extraccién del metal,
— FElinética max €S la energia cinética maxima de los electrones emitidos.
Convertimos la energia cinética maxima a Julios:
J
Eeinctica max = 2¢V-1,6-1071 — =32.10717J.
eV
Calculamos la energia del fotén incidente:
Froton =h- f =6,63-1073*Js-10-10"*Hz = 6,63 - 107 ° J.
Determinamos el trabajo de extraccion:
Wextraceion = Efoton — Beinética max = 6,63 -10719J —3,2-10719J = 3,43- 107 J.
Convertimos el trabajo de extraccién a electronvoltios (eV):
3,43-10719J
Wextraccion = 1,67- 10-19 % =2,14€V.

Por lo tanto, el trabajo de extraccién del metal es de aproximadamente 2,14 €eV.
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b) La longitud de onda de de Broglie asociada a los electrones que se emiten, con maxima
energia cinética, cuando la frecuencia de los fotones incidentes es de 10 - 104 Hz.

El principio de de Broglie establece que toda particula con movimiento posee una onda asociada cuya
longitud de onda se calcula mediante:

AZ*&
p

donde p es el momento lineal de la particula, dado por:
D =M 0.
Sin embargo, sabemos que la energia cinética maxima de los electrones emitidos es:

1
Ecinética max — §m€v2'
Despejando la velocidad v:

2Ecinética max

Me

v =
Hallamos la longitud de onda de de Broglie:

h h 6,63- 10734 ] s

)\: = =
Me -V 2mEcingtica max  /2-9,1-10~31kg-3,2-10-19]

=8,69-10""m.

Por lo tanto, la longitud de onda de de Broglie asociada a los electrones emitidos es de
8,69 -10719m.
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Madrid, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 5. Opcién A

Para obtener imagenes del corazén se utiliza el isé6topo 291T1 del talio, que emite rayos gamma
tras su desintegracién, con un periodo de semidesintegraciéon de 3,04 dias. Para una correcta
visualizacién de los tejidos cardiacos se recomienda inyectar una dosis de 0,9 MBq kg™ *.

a) Obtenga la constante de desintegracién radiactiva del is6topo. Determine la cantidad de
20171, expresada en gramos, recomendada para diagnosticar a un paciente de 75 kg.

b) Calcule el tiempo necesario para que el nivel de actividad se reduzca a un 1% respecto a
la actividad inicial.

Datos: Nimero de Avogadro, N4 = 6,02 - 1023 mol—'; Masa atémica del 2°1T1, M4 = 201 u.

Solucion:

a) Obtenga la constante de desintegracién radiactiva del is6topo. Determine la cantidad de
20171, expresada en gramos, recomendada para diagnosticar a un paciente de 75 kg.

La constante de desintegracién radiactiva () estd relacionada con el periodo de semidesintegracién
(T /2) mediante la férmula:
_ In2

A= —.
T2

Dado que T}/, = 3,04 dias, primero convertimos este tiempo a segundos:

h d
Ty /o = 3,04 dfas - 24— . 3600 o — 262656 segundos.
dia ora
Luego, calculamos A:
In 2 0,6931
s _ 2 —2,64-10"%5L.

T 2626565 262656

Ahora, para determinar la cantidad de 2Tl recomendada para un paciente de 75kg, utilizamos la
férmula de la actividad inicial (Ao):

donde Ny es el niimero inicial de nicleos radiactivos. Primero, necesitamos encontrar Ny a partir de la
masa dada.

Convertimos la masa de 2°1T1 a moles:

m 02mg  0,2-107%g

T M, 201g/mol  201g/mol

=9,95-10"" mol.

Luego, calculamos Ny utilizando el nimero de Avogadro:
No=n-Na=(9,95-10""mol) - (6,02 - 10 mol ') = 5,99 - 10'7 niicleos.
Ahora, determinamos la actividad inicial:
Ag = ANy = (2,64-107%s71) - (599 -10'7) = 1,58 - 10" Bq.
Sin embargo, dado que se recomienda una dosis de 0,9 MBq kg™ para un paciente de 75 kg, la actividad

total recomendada es:
Atotal = 0,9MBq kg™ ! - 75kg = 67,5 MBq.
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b)

Para encontrar la cantidad de 2°1T1 necesaria, usamos la relacién:
Atotal = >\N7
donde N es el numero de nicleos necesarios para alcanzar la actividad recomendada:

N Atotat _ 67,5-10°Bq
XN 264-1076s571

= 2,56 - 1013 nuicleos.

Convertimos N a gramos:

N My (2,56 - 10" nicleos) - 201 g/mol

- =8,55-10""g.
Na 6,02 - 1023 mol © ’ &

m

Por lo tanto, la constante de desintegracién radiactiva del 2°'Tl es A = 2,64 - 107 65!

la cantidad recomendada de 2°!'TI para un paciente de 75 kg es 8,55 - 10~° gramos.

y

Calcule el tiempo necesario para que el nivel de actividad se reduzca a un 1% respecto a
la actividad inicial.

Sabemos que la actividad en funcién del tiempo estda dada por:
A(t) = Age .
Queremos que la actividad final A(t) sea el 1% de la actividad inicial Ap:
A(t) = 0,01 Ag.
Sustituyendo en la ecuacion:
0,01 Ag = Age ™™ = 0,01 =e M.

Aplicando el logaritmo natural a ambos lados:

In(0,01
n(0,01) = -\ = t= —%.
Calculamos el tiempo t¢:
B In(0,01) B 6
Convertimos el tiempo a dias:
1,745 - 10°
t=20 000 90 2 das.
86400 ——
dia

Por lo tanto, se requieren aproximadamente 20,2 dias para que la actividad del 2°'TI se
reduzca al 1% de su valor inicial.
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Pregunta 5. Opcién B

Un sistema atémico que consta de tres niveles energéticos se utiliza para obtener radiaciéon
laser. Con respecto al primer nivel (nivel fundamental), el segundo y el tercer nivel se sittian
a 2,07 eV y 2,76 eV, respectivamente. La absorcién se produce desde el primer nivel al
tercero, mientras que la emision laser se produce por la transicién entre el segundo nivel y el
fundamental.

a) Halle la longitud de onda y la frecuencia del fotén necesario para que se produzca la
absorcién (transicién 1 — 3).

b) Calcule la longitud de onda de la radiacién emitida (transicién 2 — 1) y la potencia del
laser si se emiten 2 -10'6 fotones/s.

Datos: Constante de Planck, h = 6,63 - 10~34J s; Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s—1; Valor

absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10— 1° C.

Solucién:
a) Halle la longitud de onda y la frecuencia del fotén necesario para que se produzca la
absorcién (transicién 1 — 3).
Hallamos la frecuencia (f) usando la relacion AE = hf:

AE  2,76eV-1,6-10719]

=— = = 6,66 - 10" Hz.
F== 6,63-10-31J s ’ 8
Obtenemos la longitud de onda () usando la relacién A = %
-1 8 <
A=S = 3-107m/s = 450 nm.

f 6,66 1014 Hz

Por lo tanto, para la absorcién de un electrén desde el nivel 1 al 3, el fotén necesario tiene
una frecuencia de 6,66 - 10'* Hz y una longitud de onda de 450 nm.

b) Calcule la longitud de onda de la radiacién emitida (transicién 2 — 1) y la potencia del
laser si se emiten 2 - 106 fotones/s.
En primer lugar, calculamos la diferencia de energia (AFE) en J:
AE =-207eV-1,6-1071°C =3,312-10"°J.
Hallamos la frecuencia (f) usando la relacién |[AE| = hf:

|AE|  3312-10719J
h  6,63-10734Js

Obtenemos la longitud de onda () usando la relacién A =

f= =5,00-10'* Hz.

c

~l

3-108m/s 7

Ademas,
Ef=h-f=6,63-10"*Js-500-10" Hz = 3,315- 10717 J.

Entonces, la potencia del laser es:
_ Ey-ny  3315-1071J-2-10' fotones/s
N t N 1s

P =6,63-1072W.

Por lo tanto, para la emisién de radiacion laser por la transiciéon 2 — 1, la radiacion
emitida tiene una longitud de onda de 600 nm y la potencia del laser es de 6,63 - 1073 W,
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Andalucia, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Justifique, indicando los principios que aplica, cudl de las reacciones nucleares propuestas
no produce los productos mencionados:
i 3 N+n—3*C+p
ii. 28Si+a —3232P+n

b) i. Determine, indicando los principios aplicados, los valores de ¢ y Z en la siguiente
reaccién nuclear:
235 1 145 1
92U +gn —5° La+ cyn
ii. Calcule la energia liberada cuando se fisionan un millén de niticleos de uranio siguiendo
la reaccién anterior.
Datos: m(33°U) = 235,043930 u; m(}*°La) = 144,921651 u; m(§$Br) = 87,924074 u; m, = 1,008665 u;
1u=1,66-10"27 kg; c = 3-108m/s.

Solucion:

a) Justifique, indicando los principios que aplica, cudl de las reacciones nucleares propuestas
no produce los productos mencionados:
i *N+n—3*C+p

Analizamos la conservacién del nimero atémico (A) y del nimero atémico (Z2):
Conservacién del nimero atémico (A):

Aizquierda =14+1= 15,

Aderecha =14+1=15.

Conservacién del nimero atémico (Z):

Zizquierda =7+0=T7,

Zderecha =6+1=7.

Ambas cantidades se conservan, por lo que la reaccién es posible.

Por lo tanto, esta reaccion si produce los productos mencionados.

o 28y 29
ii. 93814+ o — P +n
Analizamos la conservacién del nimero atémico (A4) y del nimero atémico (Z):

Conservacién del nimero atémico (A):

Aizquierda =28+4 = 32,

Aderecha =29+1=30.
Como 32 # 30, el nimero atémico no se conserva.

Conservacién del nimero atémico (Z):

Zizquierda =144+2= 167

Zderecha =15+4+0=15.

Como 16 # 15, el nimero atémico no se conserva.
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b)

ii.

Por lo tanto, esta reaccion no produce los productos mencionados porque no se con-
servan Ay Z.

Determine, indicando los principios aplicados, los valores de ¢ y Z en la siguiente
reaccion nuclear:
235 145
U +0 La + c0

Aplicamos la ley de conservacién del nimero atémico (A) y del niimero atémico (Z).

Conservacién del nimero atémico (A):

Aizquierda =235+1= 236,

Aderecha =145+88+c-1=233+c.

Igualando:
236=2334+¢c = c=3.

Conservacién del nimero atémico (Z):

Zizquierda =92+0=292,

Zderecha:Z+35+C'O:Z+35.

Igualando:
92=7+4+35 = Z=05T7.

Por lo tanto, Z = 57 corresponde al elemento Lantano (:3°La) y ¢ = 3.

Por lo tanto, los valores son Z = 57y ¢ = 3.

Calcule la energia liberada cuando se fisionan un millén de nicleos de uranio siguiendo
la reaccion anterior.

Calculamos la energia liberada por un nicleo mediante la diferencia de masas (Am) y la relacién
E = Am - ¢?. Tenemos que
(235U) = 235,043930u,
m({n) = 1,008665 u,
(145La) = 144,921651 u,
m(§8Br) = 87,924074 u,
m,, = 1,008665 u,
c=3-108m/s,
lu=1,66-10"%"kg.
La masa inical es:

* X K X X X *

Minicial = M(55°U) +m({n) = 235,043930 u + 1,008665 u = 236,052595 u.
La masa final es:
Mpinal = Mm(32°La) +m(35Br) +c-m,, = 144,921651 u+87,924074 u+3-1,008665 u = 235,871720 u.

Entonces,
AM = Mypicial — Manal = 236,052595u — 235,871720 u = 0,180875 u.

Convertimos a kilogramos:

Am =0,180875u - 1,66 - 10~*" kg/u = 3,0035 - 10> kg.
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Ahora bien, la energia liberada por ntcleo es:
E=Am-c*=3,0035-10"%2kg- (3-10°m/s)* = 2,7031 - 1071 J.
Entonces, la energia total para un millén de ntcleos resulta:

Fiota = E-1,0-10=2,7031-10"*J - 1,0- 10 = 2,7031 - 107° J.

Por lo tanto, la energia liberada es 2,7031 - 105 J.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Dos particulas tienen la misma energia cinética. Deduzca de manera razonada la relacién
entre sus longitudes de onda de De Broglie si la masa de la primera es un tercio de la
masa de la segunda.

b) Un protén se mueve con una velocidad de 3,8 - 103 m/s. Determine razonadamente:

i. la longitud de onda de De Broglie asociada a dicho protén.
ii. la energia cinética de un electrén que tuviera igual momento lineal que el protén.
iii. la velocidad del electron.

Datos: h = 6,63-10"34J s; me = 9,1 1073 kg; mp = 1,67 - 10727 kg

Solucion:

a) Dos particulas tienen la misma energia cinética. Deduzca de manera razonada la relacién
entre sus longitudes de onda de De Broglie si la masa de la primera es un tercio de la
masa de la segunda.

1 . . s
Sean las dos particulas de masas my y mg, con m; = ng. Dado que tienen la misma energia cinética:

Ec,l = EC,2-

La energfa cinética viene dada por:

E. = -—mv~°.
Entonces,

1 1
5’17%1’1)% = §m2v§ = mlv% = mgvg.

1
Sustituyendo m; = gmgz

1 2 2 _
Fmavt =mavy = ol =,

Despejando vy:

v? =302 = v =V3u,.

La longitud de onda de De Broglie es:

Calculamos la relacion entre las longitudes de onda:

At h Mol MoV
Ao miv; h o mvr
1
Sustituyendo mq = gmg y v1 = V3 vs:
)\1 o movo o mov2 - 1 o 3 -
N~ 71 =1 =T =5V
gmg (\/51}2) gmz\/gw g\/g

Por lo tanto, la longitud de onda de la primera particula es v/3 veces la de la segunda, es
decir, \; = V3 \,.
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b) Un protén se mueve con una velocidad de 3,8 - 103 m/s. Determine razonadamente:
i. la longitud de onda de De Broglie asociada a dicho protén.

La longitud de onda de De Broglie del protén es:
h

mp - Up

)\ =

Sustituyendo los valores:

6,63-107347J s

= =1,045-10"1%m.
1,67-102Tkg-3,8-10°m/s m

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie asociada al protén es 1,045 -1071%m.

ii. la energia cinética de un electron que tuviera igual momento lineal que el proton.

Si el electrén tiene el mismo momento lineal que el protén:

Pe = Pp = My * VUp.

La energia cinética del electron es:

Como p, = m,v,, entonces:

Sustituyendo en la expresién de E.:

2 _
[ A 1 (mpvp)? _ 1(1,67-10"*"kg-3,8-10°m/s)? —9914.10-17]
c 9 2 2 9,1-10-31 ’ '

Por lo tanto, la energia cinética del electrén es 2,214 - 10717 J.

iii. la velocidad del electrén.

MypUp

Como v, =

Me
_167-107%kg-3,8-10%m/s _ 6,346 - 102

_ 6
911031 kg =91 105 m/s = 6,973 -10° m/s.

e

Por lo tanto, la velocidad del electrén es 6,973 - 106 m/s.
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Andalucia, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Razone si las siguientes afirmaciones son correctas:

i.

ii.

La energia de los fotoelectrones emitidos por un metal irradiado es la misma que la
de los fotones absorbidos por dicho metal.

Si se irradia un metal con luz blanca, produciéndose el efecto fotoeléctrico en todo
el rango de frecuencias de dicha luz, la mayor energia cinética correspondera a los
fotoelectrones emitidos por las componentes espectrales de la region del rojo.

b) Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5-10'% Hz se emiten electrones cuyo potencial
de frenado es de 7,20 V. A continuacion, se ilumina con otra luz de longitud de onda

1,8
i.
ii.

10~7 m y el potencial disminuye a 3,75 V. Determine razonadamente:
el valor de la constante de Planck.
el trabajo de extraccion del metal.

Datos: c=3:-108m s~ 1;e=1,6-10"1°C

Solucion:

a) Razone si las siguientes afirmaciones son correctas:

i.

ii.

La energia de los fotoelectrones emitidos por un metal irradiado es la misma que la
de los fotones absorbidos por dicho metal.

En el efecto fotoeléctrico, la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos se determina
mediante la ecuacién:

=hv—W,

Cmax

donde:
* . eslaenergia cinética maxima de los fotoelectrones,
* h es la constante de Planck,
* 1 es la frecuencia de la luz incidente,
x W es el trabajo de extraccién del metal.
Esto implica que parte de la energia del fotén (hv) se utiliza para superar el trabajo de extraccién
(W), y el resto se convierte en energia cinética del fotoelectrén. Por lo tanto, la energia de los

fotoelectrones es menor que la de los fotones absorbidos.

Por lo tanto, la afirmacion es incorrecta.

Si se irradia un metal con luz blanca, produciéndose el efecto fotoeléctrico en todo
el rango de frecuencias de dicha luz, la mayor energia cinética correspondera a los
fotoelectrones emitidos por las componentes espectrales de la region del rojo.

La luz blanca contiene todas las frecuencias del espectro visible. La energia cinética méaxima de
los fotoelectrones estd dada por:

E =hv-W

Cmax

Como h y W son constantes para el metal, E,  _ depende directamente de la frecuencia v de la
luz incidente. Las componentes espectrales de la region del wvioleta tienen mayor frecuencia que
las del rojo. Por lo tanto, las componentes violetas produciran fotoelectrones con mayor energia
cinética.
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Rojo Violeta

Mayor frecuencia
Por lo tanto, la afirmacién es incorrecta.

b) Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5-10'% Hz se emiten electrones cuyo potencial
de frenado es de 7,20 V. A continuaciéon, se ilumina con otra luz de longitud de onda
1,8 -10~7 m y el potencial disminuye a 3,75 V. Determine razonadamente:

i. el valor de la constante de Planck.

Datos de la primera situacién:

* Frecuencia: v; =2,5-10'° Hz

* Potencial de frenado: V; = 7,20V
Datos de la segunda situacion:

* Longitud de onda: A\ = 1,8-10""m

x Potencial de frenado: V5 = 3,75V

Calculamos la frecuencia en la segunda situacién:

c 73~108msf1

c_2 ARy -10'° Hz.
N~ 18107 6667 - 1015 Hz

Vo =

Aplicamos la ecuacién del efecto fotoeléctrico para ambas situaciones:
hvy =W + eV,

hve =W + eVs.

Restamos ambas ecuaciones para eliminar el trabajo de extraccién W:
h(rn —v2) = e(Vi — Va).

Despejamos h:

h:M.

vy — U2

Sustituimos los valores conocidos:

(1,6-10729°C) - (7,20 V — 3,75 V)
(2,5 - 10%5 Hz) — (1,6667 - 1015 Hz)

h = =6,624-1073J s.

Por lo tanto, el valor de la constante de Planck es h = 6,624 - 10734 J s.

ii. el trabajo de extraccién del metal.
Usamos la ecuacion del efecto fotoeléctrico en una de las situaciones, por ejemplo, la primera:
W = hvy —eVy.
Calculamos huv;:

hvy = (6,624 -107%*J s) - (2,5 - 10" Hz) = 16,56 - 10~ J.
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Calculamos eV;:
eVi=(1,6-10"1C)-(7,20V) = 11,52 - 10" J.

Por lo tanto, el trabajo de extraccion es:
W =16,56-10"1J —11,52-107°J =5,04- 10717 J.
Si lo expresamos en electronvoltios:

504-10719]

W= 2
1,6-10-19J/eV

=3,15eV.

Por lo tanto, el trabajo de extraccién del metal es W = 5,04-107'12J o W = 3,15¢€V.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Explique razonadamente el concepto de defecto de masa, su expresién matemdtica y su
relacion con la estabilidad de un nicleo atémico.
b) i. Calcule la energia de enlace por nucleén para los nucleidos },)H y g’He.
ii. Indique razonadamente cudal de ellos es mas estable.

Datos: m(3H) = 3,016049 u; m(3He) = 3,016029 u; my, = 1,008665 u; mp = 1,007276 u; ¢ = 3 - 108 m s~ 1;
lu=1,66-10"2"kg

Solucion:

a) Explique razonadamente el concepto de defecto de masa, su expresién matemadtica y su
relacién con la estabilidad de un nicleo atémico.

El defecto de masa es la diferencia entre la suma de las masas de los protones y neutrones individuales
v la masa real del niicleo atémico. Se expresa matematicamente como:

Am = Zmp +Nm,, — Mnicleos

donde:

— Z es el nimero de protones,

— N es el nimero de neutrones,

— m, es la masa del protén,

— m,, es la masa del neutron,

— Mpacleo €S la masa del nucleo.
Este defecto de masa ocurre porque, al formarse el nicleo, parte de la masa de los nucleones se convierte
en energia de enlace, segtn la ecuacion de Einstein:

E=Am- .

La energia de enlace es la energia liberada al unir los nucleones y es una medida de la estabilidad del
ntcleo. Un nicleo con mayor energia de enlace por nucleén es mas estable, ya que requiere mas energia
para descomponerse. Asi, el defecto de masa esta directamente relacionado con la estabilidad nuclear.

Por lo tanto, el defecto de masa es esencial para comprender la estabilidad de los niicleos
atémicos.

b) i. Calcule la energia de enlace por nucleén para los nucleidos },)H y gHe.

Para el Tritio (3H):

Ntumero de protones: Z = 1.
Numero de neutrones: N =A—-7=3—-1=2.
Calculamos el defecto de masa:

Amyitio = Zmy + Nmy — miitio = (1-1,007276 1) + (2 - 1,008665 1) — 3,016049 u.

Operando:
Amﬂitio = 0,008557 u.

Convertimos el defecto de masa a kilogramos:
Amyitieo = 0,008557 u - 1,66 - 10727 kg/u = 1,4215 - 10~ kg.
Calculamos la energia de enlace total:

Fenlace, Tritio = AMimyitio - ¢ = (1,4215 - 1072 kg) - (3- 103 m s71)? = 12,7935 - 10713 J.
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ii.

Calculamos la energia de enlace por nucleén:

Een ace itio 12;7935 . 10_13 J
Eenlace por nucleén, Tritio = l 147 it = 3 = 4,2645 . 10_13 J.

Para el Helio-3 (3He):

Ntumero de protones: Z = 2
Numero de neutrones: N =3—-2=1
Calculamos el defecto de masa:

AMmyelio = Zmy + Ny, — Mielio = (2 - 1,007276 u) + (1 - 1,008665 u) — 3,016029 u.

Operando:
Ampelio = 0,007188 u.

Convertimos el defecto de masa a kilogramos:
AMyelio = 0,007188u - 1,66 - 1072  kg/u = 1,1932 - 10~ kg.
Calculamos la energia de enlace total:
Benlace, Helio = AMpelio - ¢ = (1,1932- 107 *# kg) - (3-10°m s~ )% = 10,7388 - 1072 J.
Calculamos la energia de enlace por nucleén:

Eeonla i 10,7388 - 10713 J
Eenlace por nucleén, Helio — enlo iz Helio = 3 = 3,5796 . 10713 J.

Por lo tanto, las energias de enlace por nucleén son:
* Tritio: 4,2645 - 10713 J /nucleén
+ Helio-3: 3,5796 - 10~ J /nucleén

Indique razonadamente cudl de ellos es mas estable.

La estabilidad de un ntcleo atémico se relaciona directamente con su energia de enlace por nucledn:
a mayor energia de enlace por nucleén, mayor estabilidad. Como el Tritio tiene una energia de
enlace por nucleén mayor que la del Helio-3, el Tritio es mas estable que el Helio-3.

Por lo tanto, el Tritio es mas estable que el Helio-3 debido a su mayor energia de
enlace por nucledn.
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Andalucia, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Considere un niicleo de 28Si y otro de °6Fe. La masa del niicleo de hierro es el doble que
la del nicleo de silicio. Determine, de forma justificada, la relacién entre sus longitudes
de onda de De Broglie en las siguientes situaciones:

i. si el momento lineal o cantidad de movimiento es el mismo para los dos.
ii. si los dos ntcleos se mueven con la misma energia cinética.
b) Los neutrones que se emiten en un proceso de fisién nuclear tienen una energia cinética
de 1,6-10713 J.
i. Determine razonadamente su longitud de onda de De Broglie y su velocidad.
ii. Calcule la longitud de onda de De Broglie cuando la velocidad de los neutrones se
reduce a la mitad.

Dato: h = 6,63 -10"34J s; m,, = 1,67 -10"27 kg

Solucion:

a) Considere un nicleo de 28Si y otro de ®Fe. La masa del niticleo de hierro es el doble que
la del nicleo de silicio. Determine, de forma justificada, la relacién entre sus longitudes
de onda de De Broglie en las siguientes situaciones:

i. si el momento lineal o cantidad de movimiento es el mismo para los dos.

Dado que la masa del ntcleo de hierro es el doble que la del silicio:

MEe = 2Ms;i.

Si los momentos lineales son iguales:

PFe = PSi =  MFeVUFe = MSjUS;-

La longitud de onda de De Broglie es:

h
A=—.
p
Entonces,
h h
Afe = — = — = Agi.
DFe Dsi

Por lo tanto, las longitudes de onda de De Broglie son iguales: Ape = Ag;i.

ii. si los dos niticleos se mueven con la misma energia cinética.

Si las energias cinéticas son iguales:

Ec,Fe = Ec,Si-
La energia cinética es:
1
E. = —mv>.
2
Entonces,
1 2 _ 2 2 _ 2
imFeUFe = §mSIUSi = mFeUFe = mSIUSi.
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Como mpge = 2ms;:

2 2 2 2
2MsiVi, = Msivs; =  2Uf, = U§;-

Despejando vs;:

Usi = \/§UFC~
Calculamos la relacion entre las longitudes de onda:
h h
AFe = ;o Asi = .
MEeVUFe mesivsi
Sustituyendo mpe = 2ms; ¥ vsi = V2 Upe:
h h
Asi = = ~
mgsivsi mSi\/§ UFe
Calculamos la relacion:
h
AFe _  2mgivpe  _ mgiV/2 Ure _ @ _ 1
Asi h 2mgivpe 2 V2
msiV2 e

Se tiene que
Asi = V2 Ape.

Por lo tanto, la longitud de onda del silicio es v/2 veces la del hierro: Ag; = v/2 Ape.

b) Los neutrones que se emiten en un proceso de fisién nuclear tienen una energia cinética
de 1,6 -10713 J.
i. Determine razonadamente su longitud de onda de De Broglie y su velocidad.

Calculamos la velocidad:

Sustituyendo los valores:

Y St b | .107 )
v =4/ 1.67-10 2 kg ,383-10" m/s

Calculamos la longitud de onda de De Broglie:

h 6,63-10734J s

)\ = =
muv  1,67-10727kg - 1,383 - 107 m/s

=287-10"1m.

Por lo tanto, la velocidad de los neutrones es 1,383 - 10" m/s y su longitud de onda
de De Broglie es 2,87 - 1014 m.

ii. Calcule la longitud de onda de De Broglie cuando la velocidad de los neutrones se
reduce a la mitad.

Si la velocidad se reduce a la mitad:
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v
V=g
La nueva longitud de onda es:
h h 2h
N = = = =21=2-287-107 " m=574-10""m.
mpv' (E) mpv
"\2

Por lo tanto, la nueva longitud de onda es el doble de la anterior: X = 5,74 -10"14
m.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Basandose en la gréfica, razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

i.
ii.

El 238U es ma4s estable que el 35Fe.
El ‘21He es mas estable que el fH, por lo que al producirse la fusién nuclear de dos
niucleos de fH se desprende energia.

4 56
S |*He *°Fe
D | x
o |/
S/
< |/
: rf\
= 238U
8
<
| =
(]
[}
]
R
ol m
c
w
A

8

b) En algunas estrellas se produce una reaccién nuclear en la que el f 151, tras capturar siete
particulas alfa, se transforma en QN.

i.
ii.

Escriba la reaccién nuclear descrita y calcule A y Z.
Calcule la energia liberada por cada nicleo de silicio.

Dato: m(28Si) = 27,976927 u; m(4N) = 55,942129 u; m(§He) = 4,002603 u; 1 u = 1,66 - 10~27 kg;
c=3-108m/s

Solucion:

a) Basdndose en la gréfica, razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

i.

El 238U es mds estable que el 55Fe.

La afirmacién es falsa. En la grafica de energfa de enlace por nucleén, el valor para el 55Fe es
mayor que el del 233U. Esto significa que el hierro tiene una mayor energfa de enlace por nucleén,
lo que indica que es més estable. Un niticleo es més estable cuanto mayor sea su energia de enlace

por nucledn, ya que requiere més energia para separar sus nucleones.

Por lo tanto, el ggFe es mas estable que el ggsU.

. El ‘Z‘He es mas estable que el fH, por lo que al producirse la fusién nuclear de dos

nucleos de fH se desprende energia.

La afirmacién es verdadera. Segtin la grafica, el He tiene una energfa de enlace por nucleén mayor
que la del 2H. Esto indica que el helio es més estable que el hidrégeno. Al fusionarse dos nticleos
de deuterio (2H) para formar un ntcleo de helio (3He), el sistema alcanza un estado més estable
y libera energia en el proceso, ya que la masa del helio es menor que la suma de las masas de los
dos ntcleos de deuterio.

Por lo tanto, al fusionarse dos niicleos de fH y formar ‘21He, se desprende energia
debido a que el helio es mas estable.

b) En algunas estrellas se produce una reaccién nuclear en la que el %ZSi, tras capturar siete
particulas alfa, se transforma en éN.

i.

Escriba la reaccién nuclear descrita y calcule A y Z.
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La reaccion nuclear es:

28Si + 75He — 4N.
Aplicamos la conservacién del niimero de masa (A) y del ndmero atémico (Z):

Conservacién del nimero de masa (A):

2847-4=A4 = 28+28=A = A=56.

Conservacién del nimero atémico (Z):

14+7-2=2 = WU+1l4=7Z = Z=28.

El elemento con nimero atémico Z = 28 es el niquel (Ni). Por lo tanto, el nicleo formado es:
SONi.
Por lo tanto, A = 56 y Z = 28, el ntcleo formado es 3$Ni.

ii. Calcule la energia liberada por cada nicleo de silicio.
Primero, calculamos el defecto de masa Am:

Am = [m(33S1) + 7 - m(3He)] — m(33Ni).

Sustituyendo los valores proporcionados:

Am = [27.976927 u + 7 - 4.002603 u] — 55.942129 u.

Calculamos:

Am = (27.976927 u + 28.018221 u) — 55.942129 u = 55.995148 u — 55.942129 u = 0.053019 u.

Ahora, convertimos el defecto de masa a kilogramos:

Am = 0.053019u - 1.66 - 10~ kg/u = 8.799 - 10~ ** kg.
Calculamos la energifa liberada utilizando E = Am - ¢*:
E=Am-¢®=8799-10"kg- (3-10°m/s)” = 7.919- 10712,

Por lo tanto, la energia liberada por cada nticleo de silicio es 7.92 - 10~12 J.
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Andalucia, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Se tienen dos muestras radiactivas de dos elementos diferentes, ambas con el mismo
numero inicial de nucleos. La constante radiactiva de un elemento es el doble que la
del otro.

i. Deduzca cémo cambia con el tiempo la relacién entre el niimero de niicleos de las dos
muestras.

ii. Determine cémo varia con el tiempo la relacion entre las actividades de las dos mues-
tras.

b) El tritio, con un periodo de semidesintegracién de 12,33 anos, se puede usar para analizar
la antigiiedad de vinos, ya que estos contienen agua. En el ano 2023 se toma una muestra
del vino hallado en una antigua bodega y se obtiene que la actividad de la muestra es
1,24 - 1073 veces la inicial.

i. Calcule la constante radiactiva del tritio.
ii. Determine el tiempo que ha estado embotellado el vino.
iii. Justifique si es compatible de la datacién radiactiva con la suposiciéon de que el vino
fue embotellado entre los anos 1900 y 1935.

Solucion:

a) Se tienen dos muestras radiactivas de dos elementos diferentes, ambas con el mismo
numero inicial de nucleos. La constante radiactiva de un elemento es el doble que la
del otro.

i. Deduzca cémo cambia con el tiempo la relacién entre el nimero de niicleos de las dos
muestras.

Sea Ng1 = N2 = Ny el ntimero inicial de ntcleos en ambas muestras. Las constantes radiactivas
son A1 y Az, con A\; = 2X2. El nimero de nicleos en cada muestra después de un tiempo ¢ es:

N1 = No . €_>\1t7 N2 = No . 6_>\2t.
La relacion entre los ntimeros de ntcleos es:

-1t
& — M — e MttAat _ o —(A—Aa)t
Ny Ny - e N2t '

Como A1 = 2\, entonces A\ — Ay = Ag:

Nl — e*)\Qt
P

.. , , 1 _
Por lo tanto, la relacién entre los nimeros de ntcleos es — = e~ 2%,

2

ii. Determine cémo varia con el tiempo la relaciéon entre las actividades de las dos mues-
tras.

La actividad de cada muestra es:
Ay = MNy, Az = XoNs.
La relacion entre las actividades es:
A1 . >\1N1
A2 o )\QNQ.
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Sabiendo que A\; = 2\ y usando el resultado anterior:

é_ 2)\2N1 :2'&:2'6_/\%.
A2 )\ZNQ N2

.. . 1 _
Por lo tanto, la relacién entre las actividades es — = 2 - e~ *2¢,
2

b) El tritio, con un periodo de semidesintegracién de 12,33 anos, se puede usar para analizar
la antigiiedad de vinos, ya que estos contienen agua. En el ano 2023 se toma una muestra
del vino hallado en una antigua bodega y se obtiene que la actividad de la muestra es
1,24 - 1073 veces la inicial.

i.

ii.

iii.

Calcule la constante radiactiva del tritio.

La constante radiactiva se calcula mediante:

B In2 B In2

A\ = -
Tz 12,33 anos

= 0,0562 afios L.

Por lo tanto, la constante radiactiva del tritio es A\ = 0,0562 afios ™ *.

Determine el tiempo que ha estado embotellado el vino.

La actividad decae segin la ley:
A=Ay e

Dado que A =1,24-1073 - Ay, entonces
e M=124-1075.
Tomando logaritmos naturales:

In(1,24 - 1073)

M =1In(1,24-10"3 =—
At =1In(1, 0™°) = t 0.0562

= 119,05 anos.

Por lo tanto, el vino ha estado embotellado durante aproximadamente 119 anos.
Justifique si es compatible de la datacion radiactiva con la suposicién de que el vino
fue embotellado entre los anos 1900 y 1935.
Si en el ano 2023 el vino tiene una antigiiedad de 119 afios, entonces:

2023 — 119 = 1904.
Dado que 1900 < 1904 < 1935, la fecha estimada es compatible con la suposicion.

Por lo tanto, la datacién radiactiva es compatible, ya que el vino habria sido embotel-
lado en 1904, dentro del rango 1900-1935.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Una molécula de oxigeno y otra de nitrégeno tienen la misma energia cinética. Determine
razonadamente la relacién entre las longitudes de onda de estas dos moléculas sabiendo
que la masa de la molécula de oxigeno es 1,14 veces mayor que la masa de la de nitrégeno.

b) En un microscopio electrénico se aplica una diferencia de potencial de 3000 V a electrones
que inicialmente estidn en reposo. Determine razonablemente:

i. La longitud de onda de De Broglie de los electrones.
ii. La longitud de onda de De Broglie si la diferencia de potencial se reduce a 50 V.
Datos: h =6,63-10"34Js;e=1,6-10"12C; me =9,1-10"31kg

Solucion:

a) Una molécula de oxigeno y otra de nitrégeno tienen la misma energia cinética. Determine
razonadamente la relacién entre las longitudes de onda de estas dos moléculas sabiendo
que la masa de la molécula de oxigeno es 1,14 veces mayor que la masa de la de nitrégeno.

La energia cinética de una molécula es:

1
E. = —mv?.
2
Como E. o = E¢n:
1 2 _1 2 2 _ 2
2movo = 2vaN = MoV = MNUN.

Sustituyendo mo = 1,14 - my:
L4 -my-vd =my v = 11403 =03,
Despejamos la relacion de las velocidades:

UN = 1,14~’Uo.

La longitud de onda de De Broglie es:

A= —.
muv

Calculamos la relacion entre las longitudes de onda:

h
)\70 _ movo __ MNUN
>\N - h N movo.
MNUN

Sustituimos mo = 1,14 - my y vny = /1,14 - vo:

Ao mn-vL14d-vo /1,14 1

AN L14-my-ovo 1,14 JI14

Calculamos el valor numérico:

Ao 1
VI14=1067 = 22=_——_=0,937.
’ ’ A L0677

Por lo tanto, la longitud de onda de la molécula de oxigeno es aproximadamente el 93,7%

1
de la del nitrégeno: A\o = ———An-.

V1,14

b) En un microscopio electrénico se aplica una diferencia de potencial de 3000 V a electrones
que inicialmente estan en reposo. Determine razonablemente:
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i. La longitud de onda de De Broglie de los electrones.

Los electrones son acelerados desde el reposo mediante una diferencia de potencial V', adquiriendo
una energia cinética:

E.=e-V.
Esta energia cinética también es:
1
E. = 5m8v2
Igualando ambas expresiones:
2eV
e-V==-me? = o= €
Me
Calculamos la velocidad:
2-1,6-10719C- 3000V
= ’ =3,25-10"m/s.
v \/ 9,1-10-3 kg ’ m/s
Calculamos la longitud de onda de De Broglie:
10734 7.
N 6,63- 1077 J -5 —224-10 ' m.

mev  9,1-10 3L kg - 3,25 107 m/s

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie de los electrones es A = 2,24 - 10— 1!
m.

ii. La longitud de onda de De Broglie si la diferencia de potencial se reduce a 50 V.

Repetimos el calculo con V' =50 V:

2%V 2.1,6-10"9C-50V
— — 2 =4,19-10%m/s.
RV \/ 9.1-10—3 kg : m/s

Calculamos la nueva longitud de onda:

h o 6,63-10734J -s
mev  9,1-10731kg-4,19-105m/s

A= =1,74-10"""m.

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie con 50 V es A = 1,74 - 1071° m.
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Andalucia, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) En el efecto fotoeléctrico, la luz incidente sobre una superficie metdlica provoca la emisién
de electrones de la superficie. Discuta la veracidad de las siguientes afirmaciones:

i.

ii.
iii.

b) Los

Se desprenden electrones sélo si la longitud de onda de la radiacién incidente es
superior a un valor minimo.

La energia cinética maxima de los electrones es independiente del tipo de metal.

La energia cinética maxima de los electrones es independiente de la intensidad de la
luz incidente.

electrones emitidos por una superficie metdlica tienen una energia cinética maxima

de 4-1071° J para una radiacién incidente de 3,5-10~7 m de longitud de onda. Calcule:
i. el trabajo de extraccién de un electréon individual y de un mol de electrones, en Julios.
ii. la diferencia de potencial minima requerida para frenar los electrones emitidos.
Datos: h =6,63-10"34Js; Ny =6,02:-1023mol™';¢c=3-108ms 1;e=1,6-10"1°C

Solucion:

a) En el efecto fotoeléctrico, la luz incidente sobre una superficie metalica provoca la emisién
de electrones de la superficie. Discuta la veracidad de las siguientes afirmaciones:
i. Se desprenden electrones sélo si la longitud de onda de la radiacién incidente es

ii.

iii.

superior a un valor minimo.

La afirmacién es falsa. En realidad, los electrones se desprenden sélo si la longitud de onda de la
radiacién incidente es inferior a un valor maximo (A < Ag), lo que corresponde a que la frecuencia
de la luz sea superior a una frecuencia umbral (f > fp). Si la longitud de onda es superior a este
valor (A > )\g), la energfa de los fotones es insuficiente para superar el trabajo de extraccién del
metal, por lo que no se emiten electrones.

Por lo tanto, la afirmaciéon es falsa porque los electrones se desprenden sélo si la
longitud de onda es inferior a un valor minimo, no superior.

La energia cinética maxima de los electrones es independiente del tipo de metal.

La afirmacién es falsa. Segin la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
Kmax =hv — ¢a

donde K.« es la energia cinética maxima de los electrones, h es la constante de Planck, v es la
frecuencia de la luz incidente y ¢ es la funcién de trabajo del metal. La funcién de trabajo ¢
es una propiedad especifica de cada metal, lo que implica que K.« depende del tipo de metal
utilizado.

Por lo tanto, la afirmacién es falsa porque la energia cinética maxima depende de la
funcién de trabajo del metal.

La energia cinética maxima de los electrones es independiente de la intensidad de la
luz incidente.

La afirmacién es verdadera. La energia cinética maxima de los electrones (Kyax) estd determinada
por la frecuencia de la luz incidente y la funcion de trabajo del metal, segin la ecuacién de Einstein:

Kyax = hv — @

La intensidad de la luz estd relacionada con el nimero de fotones incidentes por unidad de tiempo,
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pero no afecta la energia de cada fotén individual. Por lo tanto, aumentar la intensidad de la luz
incrementa el niimero de electrones emitidos, pero no la energia cinética maxima de cada electrén.

Por lo tanto, la afirmacion es verdadera ya que K,,.x depende tinicamente de la
frecuencia de la luz y la funcién de trabajo del metal, no de la intensidad de la luz.

b) Los electrones emitidos por una superficie metélica tienen una energia cinética maxima
de 4-1071° J para una radiacién incidente de 3,5-10~7 m de longitud de onda. Calcule:

i.

ii.

el trabajo de extraccién de un electrén individual y de un mol de electrones, en Julios.
Utilizando la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

Kpax = hv — ¢.
Primero, calculamos la frecuencia v de la radiacién incidente:

c 3-10%m/s 14
= —_— — = . ]_ H .
v X 35 10— m 8,57 - 10 V7

Sustituyendo en la ecuacién de Einstein:
4-107%J=6,63-10"2*J-s-8,57- 10" Hz — ¢.
4107 =568-10Y-¢ = ¢=568-10719—-4.10"1 =1,68-1071J.
El trabajo de extraccién de un mol de electrones es:
Gmol = - Na=1,68-10712J-6,02-10** mol ™ = 1,011 - 10° J /mol.

Por lo tanto, el trabajo de extraccién es 1,68-1071° J por electrén y 1,011-10° J/mol
de electrones.

la diferencia de potencial minima requerida para frenar los electrones emitidos.

La energfa cinética maxima de los electrones (Kpax) estd relacionada con la diferencia de potencial
de frenado (V') mediante la siguiente relacién:

Knax =€+ ‘/7
donde e es la carga elemental (1,6 - 10719 C). Despejando V:

Kmax  4-107197J

V=— = 1,6-10-1°C

=25V.

Por lo tanto, la diferencia de potencial minima requerida para frenar los electrones
emitidos es 2,5 V.
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Pregunta D. Opcién 2

a)

b)

Solucion:

a)

i.
ii.

Defina defecto de masa y energia de enlace de un nicleo.
Indique razonadamente cémo estan relacionadas entre si ambas magnitudes.

El 2§5U se puede desintegrar, por absorcién de un neutrén, mediante diversos procesos

9

de fisién. Uno de estos procesos consiste en la produccién de ggSr, dos neutrones y un
tercer nicleo ‘2‘

i.

ii.

Escriba la reaccién nuclear correspondiente y determine el nimero de protones y
nimero total de nucleones del tercer nucleo..

Calcule la energia producida por la fision de un nicleo de uranio en la reaccién
anterior.

Datos: m(235U) = 235, 043930 u; m(33Sr) = 94,919359 u; m(4Q) = 138,918793 u; my = 1, 008665 u;
lu=1,66-10"2"kg; c=3-108ms™1

i.

Defina defecto de masa y energia de enlace de un nicleo.

El defecto de masa de un nucleo es la diferencia entre la masa total de los nucleones que lo
componen (protones y neutrones) y la masa real del nticleo. Se define matematicamente como:

Am = (Z s My +N - mn) — Mnicleos

donde:

Z es el nimero de protones,
N es el nimero de neutrones,
my es la masa de un protén,
m, es la masa de un neutrén,
Mudcleo €S 1la masa del nicleo.

* K X ¥ X

La energia de enlace es la energia necesaria para descomponer un nticleo en sus nucleones consti-
tuyentes. Estd relacionada con el defecto de masa mediante la famosa ecuaciéon de Einstein:

2
Eenlace =Am-c 3

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Por lo tanto, el defecto de masa es la diferencia de masa entre los nucleones individ-
uales y el nicleo, y la energia de enlace es la energia equivalente a esta diferencia de
masa que mantiene unido al nucleo.

Indique razonadamente cémo estan relacionadas entre si ambas magnitudes.

La relacion entre el defecto de masa y la energia de enlace estd directamente dada por la ecuacién
de Einstein:

2
Ecnlacc =Am-c”.

Esta relacién implica que una mayor pérdida de masa (mayor defecto de masa) corresponde a una
mayor energia de enlace. En otras palabras, nicleos con mayor energia de enlace son mas estables,
ya que requieren mds energia para ser desintegrados en sus nucleones constituyentes.

Adems3s, esta relacién muestra que la energia de enlace es una manifestaciéon de la masa defectuosa

del nicleo, lo que demuestra la equivalencia entre masa y energia.

Por lo tanto, ambas magnitudes estan relacionadas por la equivalencia masa-energia,
donde el defecto de masa se traduce en la energia de enlace que mantiene unido al
nicleo.
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b) El
de

335U se puede desintegrar, por absorcién de un neutrén, mediante diversos procesos
fision. Uno de estos procesos consiste en la produccién de 22Sr, dos neutrones y un
38T

. A
tercer nicleo 7 Q.

i

ii.

. Escriba la reacciéon nuclear correspondiente y determine el niimero de protones y

numero total de nucleones del tercer nicleo..

La desintegracién por fisién puede representarse de la siguiente manera:

235U 4 fn — 93Sr + 24n + 4Q.

Conservacién de la carga eléctrica:

ZU+Zn:ZSr+Zn+ZQ.

Sustituyendo los valores:
924+0=384+0+2 = Z=54

Conservacion del ntimero de nucleones:

Ay + A, = Ag, + 24, + Aq.
Sustituyendo los valores:
235+1=95+2-1+44 = 236=95+2+A4 = A=139.
Por lo tanto, el tercer nicleo es },29Xe.
Calcule la energia producida por la fision de un nicleo de uranio en la reaccién
anterior.

Vamos a obtener el defecto de masa (Am). Primero, sumamos las masas de los reactivos y los

productos:
Reactivos: my + m,, = 235,043930 v + 1,008665 u = 236,052595 wu.

Productos: mg; + 2m,, + mxe = 94,919359 v + 2 - 1,008665 u + 138,918793 u = 235,855482 .
Entonces,

Am = Reactivos — Productos = 236,052595 u — 235,855482 v = 0,197113 u.

Finalemte, obtenemos la energfa liberada (AFE). Utilizamos la equivalencia masa-energia de Ein-
stein:
AE = Am - .
Primero, convertimos el defecto de masa a kilogramos:
Am = 0,197113w - 1,66 - 10~ 2" kg/u = 3,277 - 10~ *® kg.
Luego, calculamos la energia:

AE =3277-10"kg - (3-10° m/s)2 =2,9493 - 10711 J.

Por lo tanto, la energia producida por la fisién de un niicleo de uranio es aproximada-
mente 2,9493 - 10711 J.
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Andalucia, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Dos particulas distintas 1 y 2 tienen la misma longitud de onda de De Broglie. Si m; =
2ms, calcule razonadamente:
i. la relacion entre sus velocidades.
ii. la relacion entre sus energias cinéticas.
b) Un coche de 2000 kg de masa y un dtomo de helio (3 He) se mueven a 20 ms™'.
i. Calcule la longitud de onda de De Broglie del coche y del atomo de helio.
ii. Si un instrumento de laboratorio sélo puede medir longitudes de onda mayores a
5.107'1 m, comente razonadamente si es posible medir la longitud de onda de De
Broglie del coche y del atomo de helio.
Datos: m(3He) = 4,002603 u; 1u = 1,66 - 10727 kg; h = 6,63 - 10734 Js

Solucion:

a) Dos particulas distintas 1 y 2 tienen la misma longitud de onda de De Broglie. Si m; =
2ms, calcule razonadamente:
i. la relacién entre sus velocidades.

Segun la férmula de De Broglie:

donde:
* A es la longitud de onda,
* h es la constante de Planck,
* m es la masa de la particula,
* v es la velocidad de la particula.
Dado que ambas particulas tienen la misma longitud de onda (A; = A2), podemos escribir:

h h

miv1 mav2

Simplificando:

1 1
= =  M1U1 = MyU2.
mivy > X%)]

Dado que m; = 2ms:
2Mmov1 = Mavy = vy = 201.

Por lo tanto, la velocidad de la particula 1 es la mitad de la velocidad de la particula

v2
2 (’U]_ = ?).

ii. la relaciéon entre sus energias cinéticas.

La energfa cinética (E.) se calcula mediante:

1
E. = ~mv?.
2
Para las dos particulas:
1 1
E..1= imlvi E.o= §m2v§.
Ya sabemos que mi1 = 2ms y v9 = 2v1, sustituyendo:
1 2 2 1 2 1 2 2
E.1= 3 2mg - v] = maovy, E.n= 3 ~mg - (2v1)° = 3 ~mg - 4vi = 2mavy.
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Entonces,
Ec,l mgv% 1

Ec72 o 27’77,21}% o 2

Por lo tanto, la energia cinética de la particula 1 es la mitad de la energia cinética de

Ec,2 )

la particula 2 (E.; =

b) Un coche de 2000 kg de masa y un atomo de helio (5He) se mueven a 20ms™ 1.

i. Calcule la longitud de onda de De Broglie del coche y del atomo de helio.

La longitud de onda de De Broglie se calcula mediante:

h
A= —.
muv
Para el coche:

* Masa del coche: moche = 2000 kg.
* Velocidad: veoche = 20m/s.
* Longitud de onda:

10-34 7. )

Neoet = 203 0I5y 66 10=38 .

2000kg - 20m/s
Para el atomo de helio:
* Masa del dtomo de helio: map, = 4,002603 u. Convertimos la masa a kg:

magre = 4,002603 u - 1,66 - 107" kg/u = 6,643 - 10" kg.

* Velocidad: vip, =20m/s.
* Longitud de onda:

6,63-107347 .5

Nagre = =4,99-10""m.
2He 6,643 - 10727 kg - 20m/s 99107 m

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie del coche es aproximadamente 1,66 -
10738 m y la del Atomo de helio es aproximadamente 4,99 - 10~° m.

ii. Si un instrumento de laboratorio s6lo puede medir longitudes de onda mayores a
5.107!' m, comente razonadamente si es posible medir la longitud de onda de De
Broglie del coche y del atomo de helio.

Comparacion con el limite del instrumento:
* Coche:
)\coche == 1,66 . 10738 m<5- 10711 m.

* Atomo de helio:
Aigre =4,99-107%m > 5-10"" m.

Observamos que:

*x Coche: La longitud de onda de De Broglie del coche es mucho menor que el limite de deteccién
del instrumento (1,66-1073¥*m < 5-10~ m). Por lo tanto, no es posible medir la longitud
de onda del coche con dicho instrumento.

% Atomo de helio: La longitud de onda de De Broglie del atomo de helio es mayor que el limite
de deteccién del instrumento (4,99 - 107 m > 5-10~!' m). Por lo tanto, es posible medir
la longitud de onda del atomo de helio con dicho instrumento.
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Por lo tanto, sélo es posible medir la longitud de onda de De Broglie del atomo de
helio, mientras que la del coche estd por debajo del limite de deteccién del instru-
mento.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Razone cudles de los siguientes productos podrian ser el resultado de la fisién de ggsU
tras absorber un neutrén:
i. 29°Pb+ 5a+ 2p + 5n
ii. 9957 +33° Xe + 6n
b) Considere la siguiente reaccién nuclear de fusién:
Ap: 1 4
zLi+7 H — 2,He
i. Determine de manera razonada el niimero masico y el niimero atémico del nicleo de
Litio.
ii. Calcule la energia liberada en la reaccién por cada niucleo de Litio.

Datos: m(}H) = 1,007825 u; m(53He) = 4,002603 u; m(5Li) = 7,016003 u; 1u = 1,66 - 10~27 kg;
c=3-108ms~1

Solucion:

a) Razone cudles de los siguientes productos podrian ser el resultado de la fisién de ggsU
tras absorber un neutrén:
i. 29°Pb 4 5+ 2p + 5n

Para determinar si esta reaccién es posible, debemos verificar la conservacion del niimero mésico
(A) y del nimero atémico (Z).

Conservacién del nimero mésico (A):

235+1=209+5-4+2-1+5-1 = 236 =236.

Conservacién del nimero atémico (Z):

924+0=82+4+5-24+2-1+5-0 = 92=094.

Como el nimero atémico no se conserva (92 # 94), la reaccién no es posible.

Por lo tanto, la reaccién propuesta en el inciso (i) no es posible.

s+ 90 140
ii. 38T 45, Xe+ 6n
Verificamos la conservacién del nimero maésico (A) y del niimero atémico (Z).

Conservacién del nimero mésico (A):

235+1=90+140+6-1 = 236 = 236.

Conservacién del nimero atémico (Z):

92+0=38+54+6-0 = 92=092

Como tanto el nimero masico como el niimero atémico se conservan, la reaccién es posible.

Por lo tanto, la reaccién propuesta en el inciso (ii) es posible.
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b) Considere la siguiente reaccién nuclear de fusién:
Agp; 41 4
zLi+7 H — 2;He

i. Determine de manera razonada el nimero masico y el niimero atémico del nicleo de
Litio.

Aplicamos la conservacién del nimero maésico (A4) y del nimero atémico (Z) en la reaccién de
fusioén:

Conservacién del nimero mésico (A):

A+1=24 = A+4+1=8 = A=T.

Conservacién del nimero atémico (Z):

Z4+1=2-2 = Z+1=4 = Z=3.
Por lo tanto, el nicleo de Litio es :,7’Li.

ii. Calcule la energia liberada en la reaccién por cada niucleo de Litio.

Calculamos la diferencia de masas (Am) y luego la energfa liberada utilizando la ecuacién de Einstein
E=Am-c%.

Diferencia de masas (Am):

Am = m(ILi) + m(1H) — 2 - m(iHe) = 7.016003 u 4 1.007825 1 — 2 - 4.002603 u = 0.018622 .

Conversién de masa a energia:

E=Am-c®=0.018622u-1.66 - 10" *" kg/u- (3-10°m/s)? = 2.781 - 107*2J por niicleo de Litio.

Por lo tanto, la energia liberada en la reaccién es 2.78 - 10712 J por cada niicleo de Litio.
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Andalucia, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Represente grificamente la energia de enlace por nucleén frente al nimero madsico y
justifique, a partir de la gréafica, los procesos de fusién y fisién nuclear.
b) En el proceso de desintegracién de un nicleo de 2;%Po, se emiten sucesivamente una
particula alfa y dos particulas beta, dando lugar finalmente a un nicleo de masa 213,995201 u.
i. Escriba la reacciéon nuclear correspondiente.
ii. Justifique razonadamente, cual de los is6topos radioactivos (g}isPo o el nicleo que
resulta tras los decaimientos) es mds estable.
Datos: m(Zi8Po) = 218,009007u; mp = 1,007276u; my, = 1,008665u; 1u = 1,66 - 1027 kg; ¢ =
3-.108ms—?

Solucion:

a) Represente grificamente la energia de enlace por nucleén frente al nimero madsico y
justifique, a partir de la gréfica, los procesos de fusién y fisién nuclear.

La energia de enlace por nucleén (Ej/A) de un nicleo atémico varfa con el niimero mésico (A) de manera
caracteristica. A continuacién, se presenta una representacion grafica simplificada de esta relacién:

)

Energfa de enlace por nucleén (£:) [MeV]

0 | | | | |
0 40 60 80 100 150 200

Nuumero mésico A

— Fusién Nuclear: Observando la grafica, para ntcleos ligeros (A < 60), la energia de enlace por
nucleén aumenta al incrementar el nimero mésico. Esto indica que la fusién de ntcleos ligeros
conduce a nucleos mas estables con mayor energia de enlace por nucleén. Por ejemplo, la fusién
de hidrégeno para formar helio libera una gran cantidad de energia.

— Fisién Nuclear: Para nicleos pesados (A4 > 100), la energia de enlace por nucleén disminuye al
aumentar el nimero mésico. Esto sugiere que la fisién de nicleos pesados resulta en ntcleos mas

ligeros que son ma&s estables, liberando energia en el proceso. Un ejemplo tipico es la fisién del
uranio-235.

Noétese que los nicleos més estables estan en 60 < A < 100.
Por lo tanto, la grafica muestra que la fusion nuclear es favorable para ntcleos ligeros

y la fisién nuclear es favorable para ntucleos pesados, ambos procesos incrementan la
estabilidad nuclear mediante el aumento de la energia de enlace por nucleén.

b) En el proceso de desintegracién de un nicleo de g}lsPo, se emiten sucesivamente una
particula alfa y dos particulas beta, dando lugar finalmente a un nicleo de masa 213,995201 u.
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i. Escriba la reaccion nuclear correspondiente.

Para describir el proceso de desintegracion, identificamos cada emisiéon de particulas:
* Primera Emisién: Emisién de una particula alfa (a), que consiste en 2 protones y 2 neutrones.
* Segunda y Tercera Emisién: Emisién de dos particulas beta (87), donde cada particula beta
convierte un neutrén en un protén.

Por lo tanto, la reacciéon nuclear correspondiente es:

218p, _y 24P, | 1He 4 2° 4.

ii. Justifique razonadamente, cual de los is6topos radioactivos (gis

resulta tras los decaimientos) es mds estable.

Po o el nicleo que

La estabilidad de un nticleo esté directamente relacionada con su energia de enlace por nucleén.
Un ntcleo con mayor energia de enlace por nucleén es méas estable.
* Defecto de Masa (Am): La diferencia entre la masa real del nicleo y la suma de las masas de
los protones y neutrones que lo componen.
* Energia de Enlace (Ep): Relacionada con el defecto de masa mediante la ecuacién de Einstein:

Eb =Am- 62.
Para 2;8Po:

Am = [84 -m, + (218 — 84) - m,,] — m(3;°Po) = [84 - 1,007276 u + 134 - 1,008665 u] — 218,009007 u
= 1,758887 u,

Ey, =1,758887u - 1,66 - 107> kg/u - (3 - 10°m/s)* = 2,628 - 10710 J.

2,628 - 10710 ]
218

Para el niticleo resultante tras los decaimientos (2}'Po):

Ey/A = = 1,206 - 10~ % J /nucledn.

Am = 84 -m,, + (214 — 84) - m,,] — m(31*Po) = [84 - 1,007276 u + 130 - 1,008665 u] — 213,995201 u
=1,740122,

Ey = 1,740122u - 1,66 - 10~ % kg/u - (3 - 105m/s)? = 2,6 - 10710 J,

2,6-10719J

Ep/A=—1]

= 1,216 - 1072 J /nucleén.

Por lo tanto, el isétopo giSPo es mas estable que el nicleo resultante tras los de-
caimientos debido a su mayor energia de enlace por nucledn.
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Pregunta D. Opcién 2

a) Un protén y un electrén son acelerados por una misma diferencia de potencial en una
cierta region del espacio. Indique de forma razonada, teniendo en cuenta que la masa del
protéon es mucho mayor que la del electrén, si las siguientes afirmaciones son verdaderas
o falsas:

i.
ii.

“El protén y el electrén poseen la misma longitud de onda de De Broglie asociada”.
“Ambos se mueven con la misma velocidad”.

b) Un electrén tiene una longitud de onda de De Broglie de 2,8 -1071% m. Calcule razonada-
mente:

i.
ii.

La velocidad con la que se mueve el electrén.
La energia cinética que posee.

Datos: me = 9,1-10" 31 kg; h = 6,63 -10734Js

Solucion:

a) Un protén y un electrén son acelerados por una misma diferencia de potencial en una
cierta regién del espacio. Indique de forma razonada, teniendo en cuenta que la masa del
proton es mucho mayor que la del electrén, si las siguientes afirmaciones son verdaderas
o falsas:

i.

ii.

“El protén y el electréon poseen la misma longitud de onda de De Broglie asociada”.

La longitud de onda de De Broglie (\) de una particula estd dada por:

donde h es la constante de Planck, m es la masa de la particula y v es su velocidad. Dado que
el proton y el electrén son acelerados por la misma diferencia de potencial, la energia cinética
adquirida por ambos es la misma:
1
qV = imv2,
donde ¢ es la carga, V es la diferencia de potencial, y m y v son la masa y velocidad de la particula,

respectivamente.

Como la masa del protén (m, = 1,67 - 1072"kg) es mucho mayor que la del electrén (m. =
9,1-1073 kg), para la misma energfa cinética, la velocidad del electrén serd mucho mayor que la
del proton:

Ve > Up,

Entonces, la longitud de onda del electrén serd mucho menor que la del protén:

h
Ae = <L Ap = )
MeVe mpUp

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

“Ambos se mueven con la misma velocidad”.

Como se demostré en el inciso anterior, para una misma energia cinética, la velocidad de una
particula es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su masa:

2qV
v=1/—,
m

Dado que la masa del protén es mucho mayor que la del electrén:

mp > Me = Up < Ve,
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Entonces, el electrén se mueve con una velocidad mucho mayor que la del proton.

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

b) Un electrén tiene una longitud de onda de De Broglie de 2,810~ m. Calcule razonada-
mente:
i. La velocidad con la que se mueve el electrén.

La longitud de onda de De Broglie (\) estd relacionada con la velocidad (v) del electrén mediante:

h
A= )

MV

donde h = 6,63 - 10734 J - s es la constante de Planck y m, = 9,1 - 103! kg es la masa del electrén.
Despejando la velocidad:

h
v =
me’
Sustituyendo los valores:
6,63-10734J -5

v =2,6-10m/s,

T 91-103kg-28-100m
Por lo tanto, la velocidad del electrén es 2,6 - 10 m/s.

ii. La energia cinética que posee.
La energfa cinética (Ey) del electrén se calcula mediante:

1
FE, = 5m6v2,
Usando la velocidad calculada anteriormente:

1
B =5 -9.1-10 " kg (2,6~ 10° m/s)” =3,08-10718 ],

Por lo tanto, la energia cinética del electrén es 3,08 - 10~18 J,
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Andalucia, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta D. Opcién 1

a) Discuta razonadamente la veracidad de las siguientes afirmaciones:
i. La masa de un ntcleo es siempre menor que la suma de las masas de los protones y
neutrones que lo forman.
. En una emisién alfa el niimero masico decrece en dos unidades y el niimero atémico
en una.
b) En la bomba de Hidrégeno (o bomba de fusién) intervienen dos ntcleos, uno de deuterio
(2H) y otro de tritio (3H) que dan lugar a uno de helio (3He). Determine:
i. Escriba la reacciéon nuclear correspondiente.
ii. Obtenga la energia liberada en el proceso por cada dtomo de helio obtenido.
Datos: m(3He) = 4,002603u; m(?H) = 2,014102u; m(3H) = 3,016049u; m, = 1,008665u; lu =
1,66 -10"27kg; ¢ =3-108 ms—1

e
e

Solucion:

a) Discuta razonadamente la veracidad de las siguientes afirmaciones:
i. La masa de un ntcleo es siempre menor que la suma de las masas de los protones y
neutrones que lo forman.

La afirmacién es verdadera porque existe una diferencia de masa conocida como defecto de masa.
Al formar un nucleo, parte de la masa de los protones y neutrones se convierte en energia de enlace
que mantiene al nicleo unido, segin la ecuacién de Einstein:

E=Am- ¢,

donde Am es el defecto de masa. Esta conversién de masa en energia hace que la masa del nicleo
sea menor que la suma de las masas de sus protones y neutrones constituyentes.

Por lo tanto, la afirmacion es verdadera.

ii. En una emision alfa el nimero masico decrece en dos unidades y el niimero atémico
en una.

En una emisién alfa, una particula alfa (3He) es expulsada del niicleo. Esto significa que:
Ntimero maésico: A — A — 4,

Numero atémico: Z — Z — 2.

Entonces, el nimero mésico decrece en cuatro unidades y el nimero atémico en dos unidades, no
en dos y una respectivamente.

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

b) En la bomba de Hidrégeno (o bomba de fusién) intervienen dos ntcleos, uno de deuterio
(3H) y otro de tritio (3H) que dan lugar a uno de helio (He). Determine:
i. Escriba la reacciéon nuclear correspondiente.

La reacciéon nuclear de fusién que ocurre en la bomba de Hidrégeno es:
2 4 1
H+3H —3 He +{n,

donde un nticleo de deuterio (3H) y un nticleo de tritio (H) se fusionan para formar un nicleo de
helio (3He) y un neutrén (3n).
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Por lo tanto, la reaccién nuclear es:

H+3H —»3 He+4n

ii. Obtenga la energia liberada en el proceso por cada atomo de helio obtenido.

Para calcular la energia liberada en la reaccién de fusién, primero determinamos el defecto de
masa:

Am = [m(3H) + mGH)] — [m(§He) +m(in)]
Sustituyendo los valores:
Am = [2,014102 u + 3,016049 u] — [4,002603 u + 1,008665 u] = 0,018883 u.
Convertimos el defecto de masa a kilogramos:
Am = 0,018883u- 1,66 - 10~" kg/u = 3,131 - 10~ ** kg.
Aplicamos la ecuacién de Einstein para encontrar la energia liberada:

E=Am-c*=3131-100kg- (3-10°m/s)* = 2,818 - 1072 J.

Por lo tanto, la energia liberada por cada dtomo de helio obtenido es 2,818 - 10712 J.

&
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Pregunta D. Opcién 2

a) Enuncie la hipétesis de De Broglie y escriba su ecuacién. Indique las magnitudes fisicas
involucradas y sus unidades en el Sistema Internacional.

b) Una particula alfa (o) emitida en el decaimiento radiactivo del 238U posee una energia
cinética de 6,72 - 10713 J. Determine:

i. ;Cudanto vale su longitud de onda de De Broglie asociada?

ii. ;Qué diferencia de potencial deberia existir en una region del espacio para detener
por completo la particula alfa? Indique mediante un esquema la direcciéon y sentido
del campo necesario para ello. Razone todas sus respuestas.

Datos: h = 6,63 -10 34 Js; mo = 6,64-10"27kg; e = 1,6 - 10719 C

Solucion:

a) Enuncie la hipétesis de De Broglie y escriba su ecuacién. Indique las magnitudes fisicas
involucradas y sus unidades en el Sistema Internacional.

La hipétesis de Louis de Broglie establece que toda particula de materia se comporta como una onda
en determinadas condiciones. Este comportamiento dual onda-particula implica que a cada particula
le puede asociarse una longitud de onda, denominada A. La ecuacién de De Broglie es:

)‘ =
p
donde:
— X es la longitud de onda asociada a la particula (en metros, m),
— h es la constante de Planck (6,63 - 10734 J - s),
— p es la cantidad de movimiento de la particula, dada por p = m - v,
— m es la masa de la particula (en kilogramos, kg),
— v es la velocidad de la particula (en metros por segundo, m/s).
Por lo tanto, la ecuacién completa es:

b) Una particula alfa (o) emitida en el decaimiento radiactivo del 238U posee una energia
cinética de 6,72 - 10713 J. Determine:
i. ;Cuanto vale su longitud de onda de De Broglie asociada?

Primero, determinamos la velocidad v de la particula alfa a partir de su energia cinética:

1 [2F
E.=-mv? = wv=4/—.
2 m
2-6,72-10713]
=/ =142-107
YT 66410 7kg 0%m/s

Ahora, calculamos la cantidad de movimiento p:

Sustituyendo los valores:

p=m-v=26,64-10"%"kg-1,42-10"m/s = 9,41 - 10" *° kg - m/s
Finalmente, determinamos la longitud de onda A:

h  663-107%7J s
p  9,41-10-20kg-m/s
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ii.

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie asociada a la particula alfa es 7,04 -
10~ 1% m.

. Qué diferencia de potencial deberia existir en una region del espacio para detener
por completo la particula alfa? Indique mediante un esquema la direcciéon y sentido
del campo necesario para ello. Razone todas sus respuestas.

Para detener completamente la particula alfa, la energia cinética debe ser igual a la energia eléctrica
proporcionada por la diferencia de potencial V':

E.
E.=qV = V=-=C
q

Dado que la particula alfa tiene una carga ¢ =2e=2-1,6-10"1°C = 3,2 - 1079 C, sustituimos:

_6,72-10713]

=22 - _“_921.10°V
3,2-10-19C ’

Por lo tanto, la diferencia de potencial necesaria es de 2,1 - 108 V.
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Andalucia, Junio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Ejercicio 4

a) Dos particulas de diferente masa tienen asociada una misma longitud de onda de De
Broglie. Sabiendo que la energia cinética de una de ellas es el doble que la otra, determine
la relaciéon entre sus masas.

b) Se acelera un protén desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1000 V.
Determine:

i. La velocidad que adquiere el proton.
ii. Su longitud de onda de De Broglie.
Datos: mp = 1,7-10727kg; h = 6,63-10"34J s; e = 1,6 - 1071°C

Solucion:

a) Dos particulas de diferente masa tienen asociada una misma longitud de onda de De
Broglie. Sabiendo que la energia cinética de una de ellas es el doble que la otra, determine
la relacién entre sus masas.

Sabemos que la longitud de onda de De Broglie esta dada por:

Como ambas particulas tienen la misma longitud de onda, se cumple que:

h h
A= Ao = = =  M1V1 = MyV2.
miv1 mav2

Ademds, la energia cinética de cada particula estd dada por:

1 1
Ecl = §m11}% y ECQ = §m2’0§.

Segun el enunciado, una de las energias cinéticas es el doble que la otra. Supongamos que:
E.q =2E..

Entonces:

1 1
§m1vf =2 (2771,2115) = mlvf = 2mgv§.

De la relacion miv; = move, podemos despejar v1:

Sustituyendo en la ecuacién de las energias cinéticas:

2
mo m

mi <v2> = 2m2v5 = —21)% = 2m2v§.
mq

ma
—==2my = — =2 = mo=2m.
my mq

Por lo tanto, la masa de la particula 2 es el doble de la masa de la particula 1, es decir,
mo = 2m1.
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b) Se acelera un protén desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1000 V.
Determine:
i. La velocidad que adquiere el protén.

Al acelerar el protén mediante una diferencia de potencial V', la energia cinética adquirida es igual
al trabajo realizado por el campo eléctrico, dado por:

E.=¢€V.

Donde:
e=16-10"C y V =1000V.

Calculamos la energia cinética:
E.=1,6-1071C-1000V = 1,6 -10716J.
La energfa cinética también se expresa como:
1 2

E.= impv .

Despejando la velocidad v:

\/2
v =
m

Por lo tanto, la velocidad que adquiere el protén es v = 433860,915m/s.

2.1,6-10-16]
\/17 [0 77— 133860.915m/s.

ii. Su longitud de onda de De Broglie.

La longitud de onda de De Broglie se calcula mediante la férmula:

h h
A=—= .
D MU
Sustituyendo los valores:
6,63-10734J -
A= ’ > —8,99-10" B m

1,7-10-27 kg - 433860,915m/s

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie del protén es A = 8,99 - 10713 m
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Ejercicio 8

a) El 22*Pb emite una particula alfa y se transforma en mercurio (Hg) que, a su vez, emite
una partlcula beta y se transforma en talio (T1). Escriba, razonadamente, las reacciones
de desintegracién descritas.

b) Se dispone inicialmente de una muestra radiactiva que contiene 6 - 102! dtomos de un
isétopo de Co, cuyo periodo de semidesintegracién es de 77,27 dias. Calcule:

i. La constante de desintegracion radiactiva del is6topo de Co.
ii. La actividad inicial de la muestra.
iii. El niimero de atomos que se han desintegrado al cabo de 180 dias.

Solucion:

a) El 214Pb emite una particula alfa y se transforma en mercurio (Hg) que, a su vez, emite
una partlcula beta y se transforma en talio (T1). Escriba, razonadamente, las reacciones
de desintegracién descritas.

Al emitir una particula alfa, el plomo (33*Pb) pierde dos protones y dos neutrones. Por lo tanto,
su numero atéomico disminuye en 2 unidades y su nimero masico en 4 unidades, transformédndose en
mercurio (3)°Hg). La reaccién de desintegracién es:

33'Pb — 3i°Hg + ;He.

Luego, el mercurio (3}°Hg) emite una particula beta, lo que implica la conversién de un neutrén en un
protén dentro del nicleo. De esta manera, el nimero atémico aumenta en 1 unidad, mientras que el
nimero mésico permanece igual, transformandose en talio (21°Tl). La reaccién de desintegracién es:

20Hg — 21°T1+ °,B.

b) Se dispone inicialmente de una muestra radiactiva que contiene 6 - 102! dtomos de un
isétopo de Co, cuyo periodo de semidesintegracién es de 77,27 dias. Calcule:
i. La constante de desintegraciéon radiactiva del isétopo de Co.

La ley de desintegracién radiactiva estda dada por:
N(t) = N() . €_>\t,
donde

In2

Ly
T /o

y T1 /2 es el periodo de semidesintegracién. Con los datos proporcionados:
Ty = 77,27 dfas = 77,27 - 86400 s = 6,666 - 109 s.

Calculamos la constante de desintegracion:

In2

= 5666 105~ 031077

Por lo tanto, la constante de desintegracién radiactiva es A = 1,038 - 10~ 7 s~1.

71 (V4]


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Fisica Moderna mentoor.es

ii. La actividad inicial de la muestra.
La actividad A de una muestra radiactiva estd dada por
A= AN,

donde
Ny = 6 - 102! 4tomos.

Calculamos la actividad inicial:

A=1,038-10""s"1.6-10%' = 6,23 - 10'* Bq.
Por lo tanto, la actividad inicial de la muestra es A = 6,23 - 1014 Bq.

iii. El niimero de d4tomos que se han desintegrado al cabo de 180 dias.
Calculamos el ntimero de dtomos restantes después de t = 180 dias:
N(t) = Ny -e M.
Convertimos el tiempo a segundos:
t = 180 dfas = 180 - 864005 = 1,5552 - 107 s.
Calculamos N (¢):
N(t) = 6- 10?1 - ¢~ 1038:1077s711,5552:107s — 1 188 . 102! ftomos.
El ntimero de dtomos desintegrados es:
Nesintegrados = No — N (t) = 6 - 10*! — 1,188 - 10*! = 4,812 - 10*! 4tomos.

Por lo tanto, al cabo de 180 dias se han desintegrado Ngesintegrados = 4,812 - 102!
atomos.

72

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Fisica Moderna mentoor.es

Andalucia, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)
Ejercicio 4
Ejercicio 4. Fisica Moderna

a) Dibuje de forma aproximada la grafica que representa la energia de enlace por nucleén
en funcion del nimero masico e indique, razonadamente, a partir de ella, dénde estan
favorecidos energéticamente los procesos de fusién y fisién nuclear.

b) La masa atémica del isétopo ;*C es 14,003241 u. Calcule:

i. El defecto de masa.
ii. La energia de enlace por nucleén.
Datos: ¢ =3-10%8m s~1; 1u = 1,66 - 10— 27 kg; m, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u

Solucion:

a) Dibuje de forma aproximada la grifica que representa la energia de enlace por nucleén
en funcién del nimero masico e indique, razonadamente, a partir de ella, dénde estan
favorecidos energéticamente los procesos de fusién y fisién nuclear.

La energia de enlace por nucleén (Ej/A) de un niicleo atémico varia con el nimero mésico (A) de manera
caracteristica. A continuacién, se presenta una representacion grafica simplificada de esta relacién:

T 3 T T

Energfa de enlace por nucleén (£2) [MeV]

| | | | |
OO 40 60 80 100 150 200

Ntimero mésico A

— Fusién Nuclear: Observando la grafica, para ntcleos ligeros (A < 60), la energfa de enlace por
nucleén aumenta al incrementar el nimero maésico. Esto indica que la fusién de ntcleos ligeros
conduce a nucleos mas estables con mayor energia de enlace por nucleén. Por ejemplo, la fusién
de hidrégeno para formar helio libera una gran cantidad de energia.

— Fisién Nuclear: Para nticleos pesados (A4 > 100), la energia de enlace por nucleén disminuye al
aumentar el nimero mésico. Esto sugiere que la fisién de ntcleos pesados resulta en ntcleos mas

ligeros que son mas estables, liberando energia en el proceso. Un ejemplo tipico es la fisién del
uranio-235.

Nétese que los niicleos més estables estan en 60 < A < 100.
Por lo tanto, la grafica muestra que la fusién nuclear es favorable para nitcleos ligeros

y la fision nuclear es favorable para nucleos pesados, ambos procesos incrementan la
estabilidad nuclear mediante el aumento de la energia de enlace por nucleén.
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b) La masa atémica del is6topo (154C es 14,003241 u. Calcule:

i.

ii.

El defecto de masa.
El defecto de masa viene dado por

Am =7 - my + N - My — Misstopos

donde:
* 7 =6 (ndmero de protones),
* N = 8 (ntimero de neutrones),
* my, = 1,007276 u,
* my = 1,008665 u,

* Misstopo = 14,003241 u.
Sustituyendo los valores:

Am =6-1,007276 u + 8 - 1,008665 u — 14,003241 u = 0,109735 u.
Convertimos el defecto de masa a kilogramos:

Am = 0,109735u - 1,66 - 10~ > kg/u = 1,82 - 10~ kg.
Por lo tanto, el defecto de masa es Am = 1,82 - 10~ 28 kg.

La energia de enlace por nucleén.

La energia de enlace por nucleén es:

Am -2
Eenlace = Ta

donde:

* Am =1,82- 10" kg,

x c=3-103m s 1,

* A =14 (nimero mésico).
Sustituyendo los valores:

1,82-10" 28 kg - (3-108m s~1)2
14

Eenlace =

Por lo tanto, la energia de enlace por nucleén es 1,17 - 10~12 J /nucleén.

74
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Ejercicio 8

a) Al incidir luz roja sobre un determinado metal se produce efecto fotoeléctrico. Explique
si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

i. Sise duplica la intensidad de dicha luz se duplicara también la energia cinética maxima
de los fotoelectrones emitidos.
ii. Si se ilumina con luz azul no se produce efecto fotoeléctrico.

b) Un metal tiene una frecuencia umbral de 2 - 104 Hz para que se produzca el efecto fo-
toeléctrico. Si el metal se ilumina con una radiacién de longitud de onda de 2 - 10~7 m,
calcule:

i. La velocidad maxima de los fotoelectrones emitidos.
ii. El potencial de frenado.
Datos: ¢=3-108m s~ 1; h =6,63-10"3%4J s; me =9,1-10"31kg; e =1,6-10719C

Solucion:

a) Al incidir luz roja sobre un determinado metal se produce efecto fotoeléctrico. Explique
si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:
i. Si se duplica la intensidad de dicha luz se duplicara también la energia cinética maxima
de los fotoelectrones emitidos.

Falso. Segtn la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

Eglr?(%scica =h- f - ¢v
donde E™MiX. es la energfa cinética mdxima de los fotoelectrones, h es la constante de Planck,
f es la frecuencia de la luz incidente, y ¢ es la funcién de trabajo del metal. En esta ecuacién,
la energia cinética maxima de los fotoelectrones depende tnicamente de la frecuencia de la luz
incidente y de la funcién de trabajo del metal, no de la intensidad de la luz. La intensidad de la
luz estd relacionada con el nimero de fotones que inciden por segundo, lo que afecta al ntimero

de fotoelectrones emitidos, pero no a la energia cinética maxima de cada uno.

Por lo tanto, duplicar la intensidad de la luz no duplicara la energia cinética maxima
de los fotoelectrones emitidos.

ii. Si se ilumina con luz azul no se produce efecto fotoeléctrico.

Falso. La luz azul tiene una frecuencia mayor que la luz roja. Dado que la frecuencia de la luz
azul supera la frecuencia umbral (f > fumbral) Decesaria para liberar fotoelectrones del metal, se
producird el efecto fotoeléctrico al iluminar el metal con luz azul.

Por lo tanto, la afirmacién de que la luz azul no produce efecto fotoeléctrico es falsa.

b) Un metal tiene una frecuencia umbral de 2 - 10 Hz para que se produzca el efecto fo-
toeléctrico. Si el metal se ilumina con una radiacién de longitud de onda de 2 - 107" m,
calcule:

i. La velocidad méaxima de los fotoelectrones emitidos.

Primero, determinamos la frecuencia de la radiacién incidente utilizando la relacién entre la ve-
locidad de la luz, la frecuencia y la longitud de onda:

c
f - Xa
donde ¢ = 3-108m s7! es la velocidad de la luz y A = 2 - 10~7 m es la longitud de onda:
3.108 .
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ii.

Sabiendo que la frecuencia umbral fumprar = 2 - 1014 Hz, podemos calcular la energia cinética
méxima de los fotoelectrones emitidos usando la ecuacién de Einstein:

Egilr?e?(tica =h- (f - fumbral)7
donde h = 6,63 - 10734 J s. Entonces,

Emix.  —6,63-1073*.(1,5-10'° —2-10') =8,619- 10719 J.

cinética

Ahora, convertimos la energia cinética a velocidad utilizando la relacién:

2

1
Ecingtica = 5 MeVmgxs

donde m, = 9,1 - 1073 kg. Despejamos vpgx:

2-Ecinética 2. 8,619 . 10719 6
Umax = Mo = 9’1 10-31 = ]., 376 - 10 rn/s.

Por lo tanto, la velocidad maxima de los fotoelectrones emitidos es vy,3x = 1,376 -
101%m/s.

El potencial de frenado.

El potencial de frenado (V) es el potencial minimo que se debe aplicar para detener los fotoelec-
trones emitidos, relacionandose con la energia cinética maxima mediante:

e- Vf _ Eméx

cinética’

donde e = 1,6 - 1079 C es la carga elemental. Despejamos V:

Eméx. 8,619-107177J
V — cinética _ 2 =5.39 V
f e 1,6-10-19C ’

Por lo tanto, el potencial de frenado es V; = 5,39 V.

&
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Comunidad Valenciana, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 7

Explica qué es la dualidad onda-corpisculo y escribe la expresion de la longitud de onda de De
Broglie. Calcula la longitud de onda de De Broglie de una espora del hongo Pilobolus kleinii
que se mueve a una velocidad de 20 m/s, sabiendo que la masa de un millén de esporas es de
1,0 g.

Dato: constante de Planck, h = 6,6 - 10734 J s

Solucion:

Dualidad onda-corpisculo:

La dualidad onda-corpiisculo es un principio fundamental de la mecanica cuantica que establece
que todas las particulas exhiben propiedades tanto de particulas (corpusculos) como de ondas.
Este concepto fue propuesto por Louis de Broglie, quien sugirié que particulas con masa, como los electrones,
pueden mostrar comportamientos ondulatorios, como la interferencia y la difraccién. Esta dualidad es esencial
para entender fenémenos como la estructura atémica y las propiedades de los materiales a nivel microscépico.

\_/\COW

Onda

Expresion de la longitud de onda de De Broglie:

La longitud de onda de De Broglie (A) para una particula estd dada por la siguiente expresién:

A= h ,
m-uv
donde:
e )\ es la longitud de onda de De Broglie,
e h es la constante de Planck,
e m es la masa de la particula,
e v es la velocidad de la particula.

Célculo de la longitud de onda de De Broglie para una espora:

Dado que la masa de un millén de esporas es de 1,0 g, la masa de una espora individual (m) se calcula de la
siguiente manera:

170 g —6 -9
=—7=__=10-1 =10-1 kg.
™= Tooo000 00T e=10-10" ke
La velocidad (v) de la espora es de 20 m/s. Ahora, aplicamos la férmula de De Broglie:
h 6,6-1073* J s

A= =3,3-10720 m.

m-v 1,0 1079 kg - 20 m/s

Por lo tanto, la longitud de onda de De Broglie de una espora del hongo Pilobolus kleinii que
se mueve a una velocidad de 20 m/s es 3,3 - 10726 m.
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Cuestion 8

Explica brevemente en qué consisten la radiacién alfa y la radiacién beta y cémo se modifica
el nicleo atémico que las emite. Halla razonadamente el nimero atémico y el nimero masico
del elemento final producido a partir del gngn, después de que emita una particula ¢ y a

continuacién el producto emita una particula 8.
Solucién:

Radiacién alfa («): Consiste en la emisién de particulas alfa, que son ntcleos de helio compuestos por 2

protones y 2 neutrones, representados como 3He. Esta radiacién ocurre cuando un ntcleo inestable expulsa
una particula alfa para alcanzar una mayor estabilidad. Como resultado, el nimero atémico del nicleo
disminuye en 2 y el niimero mésico en 4 unidades.

Radiacién beta (3): Consiste en la emisién de particulas beta, que son electrones (87) o positrones (87).

En el caso de la radiacién beta negativa (87), un neutrén en el nicleo se convierte en un protén y emite un
electrén y un antineutrino. Este proceso incrementa el nimero atémico en 1, mientras que el niimero masico
permanece constante.

Céalculo del nimero atémico y niimero masico del elemento final:

La particula alfa emitida es 3He. Al emitir una particula alfa, el nicleo original pierde 2 protones y 2
neutrones:

222 o 2224 4
86 Rn  — 3575 Po -+, He.

Simplificando:

222 o 218 4
g6 Rn  —  3;"Po+; He.

Por lo tanto, el elemento final producido es el astato-218, representado como g;:)sAt, con un
nimero atémico de 85 y un ntiimero masico de 218.
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Problema 4

Los muones son particulas elementales, con carga eléctrica negativa, que se forman en las partes
altas de la atmoésfera y se mueven a velocidades relativistas hacia la superficie de la Tierra. Un
muon se forma a 9000 m de altura sobre la superficie de la Tierra y desciende verticalmente
con una velocidad v = 0,9978 c. Calcula razonadamente:

a) La energia en reposo y la energia total del muon en electronvoltios.

b) El intervalo de tiempo que tarda dicho muon en alcanzar la superficie, medido en un
sistema de referencia ligado a la Tierra y medido en un sistema de referencia que viaje
con el muon.

Dato: ¢ = 3-10% m/s; masa (en reposo) del muon, m = 1,8 - 1028 kg; carga elemental, ¢ = 1,6 - 10~1° C

Solucién:
a) La energia en reposo y la energia total del muon en electronvoltios.
Los datos son:
e Velocidad del muon: v = 0,9978 c.
e Masa en reposo del muon: m = 1,8 - 10728 kg.

e Velocidad de la luz: ¢ =3-10®% m/s.
La energia en reposo se calcula mediante la férmula:

Ey=m- %
Sustituyendo los valores:
Eo=(1,8-107% kg) - (3-10° m/s)? = 1,62- 107 J.
Convertimos la energfa en electronvoltios (1 eV = 1,6 - 1071 J):

1,62-1071 J

Ey= = -
07 16-10719 J/eV

= 1,0125 - 10® eV = 101,25 MeV.

Para calcular la energia total del muon E, primero, calculamos el factor de Lorentz (7y):

1 1
= - = 15,0696.
L (v)2 1— (0,9978)2

c

La energia total es:
E=~v-m-®=~-Ey=150696-1,62-10"'" J=244-10"1 J.

Convertimos a electronvoltios:

2,44-10710 ]

B=_27" - v
1,6-10-19 J/eV

=1,525-10% eV = 1,525 GeV.

Por lo tanto, la energia en reposo del muon es 101,25 MeV y la energia total es 1,525
GeV.

b) El intervalo de tiempo que tarda dicho muon en alcanzar la superficie, medido en un
sistema de referencia ligado a la Tierra y medido en un sistema de referencia que viaje
con el muon.
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El tiempo que tarda el muon en alcanzar la superficie desde la altura L = 9000 m es:

L 9000 m

tTierra = — =
Terra = ™ 10,9978 - 3+ 108 m /s

=3,0066- 107" s = 30,066 pus.
Debido a la dilataciéon temporal, el tiempo propio del muon es:

tTierra 3,0066 - 1072 s 6
tmuon = = = 1,996 -10 = 1,996 .
v 15,0696 S ps

La contraccién de longitud establece que:

L 9000 m
L'=== = 597,48 m.
v~ 15,0696 e
El tiempo en el sistema del muon es:
L 4
taon = OTABM 1 996.10-6 s,

v 0,9978-3-10° m/s

Por lo tanto, el muon tarda 30,066 us en alcanzar la superficie segiin la Tierra y 1,996 us
segun su propio sistema de referencia.
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Comunidad Valenciana, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 7

Supongamos que se realiza la fusién nuclear de un ntcleo de deuterio con un nicleo de tritio,
fH -I—? H -3 X —I-g Y. Determina X y Y e indica razonadamente qué particulas son. En cada
reaccion se generan 17,6 MeV de energia. Utilizando la anterior reaccion de fusion, ;cuantos
gramos de deuterio se necesitarian para generar la energia eléctrica consumida en un ano por
los hogares en una ciudad como Alicante?

Datos: masa del deuterio, mp = 3,34.10~27 kg; carga elemental, g = 1,60-10~ 19 C; energia eléctrica consumida

en un ano por los hogares de la ciudad de Alicante, 1,62 -1013J
Solucioén:

La reaccién nuclear es:
H+5H -4, X 45V
Conservacién del nimero de masa (A):
24+3=a+b = a+b=5.
Conservacién del nimero atémico (Z):

1+41=20 = 20=2 = ©b=1.

Entonces, a =5 —b=5—1=4. Asi, X es He e Y es }n. Ademds,

e X es una particula alfa (3He).
e Y es un neutrén ({n).

La reaccién completa es:
H+3 H —3 He +§n + 17.6 MeV.

La energia liberada por cada reaccién es:
Freaccion = 17,6 MeV = 17,6 - 1,602 - 1072 J = 2,8195- 10712 J.
El ntmero de reacciones necesarias para obtener Fiota = 1,62 - 10 Jseré:

Eiotal 1,62-101%7J 26 )
N = P = 5.8195.10-12] = 5,747 - 107 reacciones.

Para calcular la masa de deuterio necesaria, tenemos en cuenta que cada reaccién consume un ntcleo de
deuterio (3H), cuya masa es mp = 3,34 - 102" kg. Entonces, la masa total de deuterio requerida es:

Miotal = N -mp = 5,747-10%°- 3,34 - 107" kg = 1,92 kg.

Por lo tanto, se necesitarian aproximadamente 1,92kg de deuterio para generar la energia
eléctrica consumida en un ano por los hogares de Alicante.
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Cuestion 8

Un laser de fluoruro de kriptén, que se utiliza en experimentos de fusiéon por confinamiento
inercial, puede emitir un haz de luz de longitud de onda 248 nm, con una energia de 1,1-103J
en un tiempo de 1ns. Obtén razonadamente, la energia de un fotén, la potencia del ldser (en
MW) y el nimero de fotones que emite este ldser en dicho intervalo de tiempo.

Datos: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s; constante de Planck, h = 6,63 -10734J s
Solucién:

La energia de un fotén viene dada por:
E=h- fa

donde f es la frecuencia de la luz. La frecuencia se calcula como:

c
f=3
Convertimos la longitud de onda a metros:

A =248 nm = 248 - 107 m.

Calculamos la frecuencia: . /
3-10°m/s
= " —1,21-10"%Hz.
I =95 100m z
Entonces,
Frotsn = (6,63-10734J ) - (1,21 - 10 Hz) = 8,02 - 1019 J.

La potencia es la energia emitida por unidad de tiempo:

E 1,1-10%)]

=_—=2""_"""=11-10"2W.
At 1-1079s ,1-107W

Convertimos a megavatios (MW):

P=1,1-10W=1,1-10° MW.

El ntiimero de fotones es:

Bt 1,1-10°)

N = =
Efotén 8, 02-10-197J

=1,37-10% fotones.

Por lo tanto, la solucién es:

¢ La energia de un fotén es 8,02 -10~19 J.
e La potencia del laser es 1,1 - 106 MW.
e El niimero de fotones emitidos es 1,37 - 102!,

&
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Problema 4

La frecuencia umbral del citodo de una célula fotoeléctrica es de fo = 5-10'% Hz. Dicho catodo
se ilumina con luz de frecuencia f = 1,5 - 1015 Hz. Calcula:

a) La velocidad méaxima de los fotoelectrones emitidos desde el catodo.
b) La diferencia de potencial que hay que aplicar para anular la corriente eléctrica producida
en la fotocélula.

Datos: Constante de Planck, h = 6,63 - 10—34J s; masa del electrén, me = 9,1 - 10—31 kg; velocidad de la luz

en el vacio, c = 3 - 108 m/s; carga elemental, ¢ = 1,6-10~1° C
Solucién:
a) La velocidad méaxima de los fotoelectrones emitidos desde el catodo.
Aplicamos la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
Ec = h(f - fo).
Calculamos la energia cinética maxima:
E.=6,63-10%"Js-(1,5-10""Hz — 5- 10" Hz) = 6,63 - 10719 J.

Ahora, utilizamos la relacién entre energia cinética y velocidad:

Despejamos vmax:

2F, 2-6,63-10719J
max — < = —_— = 1,2 -1 6 .
v o N 51 10-7Tkg 07-10°m/s

Por lo tanto, la velocidad méxima de los fotoelectrones es 1,207 - 106 m/s.
b) La diferencia de potencial que hay que aplicar para anular la corriente eléctrica producida
en la fotocélula.
La energia cinética méxima se puede expresar en términos del potencial de frenado V:
E.=q-V.
Despejamos V:

E. 663-10719]

V:?_ 1,6-10-19C

= 4,144 V.

Por lo tanto, la diferencia de potencial necesaria es 4,144V.
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Comunidad Valenciana, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 7

Un neutrén tiene una energia cinética relativista de 50 MeV. Determina la relacién (cociente)
entre la energia total del neutrdon y su energia en reposo. Calcula la velocidad del neutrén.

Dato: masa en reposo del neutrén, mo = 940 MeV /c?; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s.
Solucion:

La energfa total (Eyota1) es la suma de la energia en reposo (Fy) y la energfa cinética (E.):
Frotal = Eo + E. = 940 MeV + 50 MeV = 990 MeV

La relacién entre la energia total y la energia en reposo es:

Etotal o 990 MeV

= =1,0532.
Ey 940 MeV
Sabemos que:
E ota.
Erotal = ymoc® = v = —2 _ 10532,
0
La velocidad se calcula mediante el factor de Lorentz:
L Y R
v = - — = =
02 c? 0

Despejando v:

2 2
1 1
=cf1=(=) =ey/1 = =¢-0,3138 = 0,3138 -3 - 103 =941-10" )
v C\/ (7) C\/ (170532> c-0, , m/s , m/s

Por lo tanto, la relacién entre la energia total y la energia en reposo del neutrén es 1,0532, y
su velocidad es v = 9,41 - 107 m/s.
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Cuestion 8

El potencial de frenado de una célula fotoeléctrica es nulo cuando la luz incidente tiene la
longitud de onda umbral, A¢ = 540 nm. Determina la frecuencia umbral. Obtén la expresion
del potencial de frenado AV en funcién de la frecuencia f de la luz incidente y explica en qué
te basas para deducirla.

Datos: carga eléctrica elemental, ¢ = 1,6 - 10~ 19 C; constante de Planck, h = 6,63 - 10—34 J.s; velocidad de la
luz en el vacio, ¢ = 3-10% m/s.

Solucion:

La frecuencia umbral (fy) es:

c 3-10% m/s 14
= & 2 WP 55610 Hy.
fo= 3, T 50 10°m > 2

La ecuacién del efecto fotoeléctrico es:
Efotén = hf =W + Ec7

donde W = hfj es el trabajo de extraccion y F, es la energia cinética maxima de los electrones emitidos. La
energia cinética maxima esta relacionada con el potencial de frenado AV por:

E.=qAV -
Entonces,
hf =hfo+qAV = qAV =h(f — fo).
Despejando AV:
h
AV = E(f - fo)
Notese que hemos aplicado la conservacién de la energia en el efecto fotoeléctrico, considerando que la energia

del fotén se utiliza para extraer el electrén (trabajo de extraccién) y el excedente se convierte en energia
cinética.

Por lo tanto, la frecuencia umbral es f; = 5,56 - 1014

Hz y el potencial de frenado se expresa
como AV = —(f — fo), basada en la ecuacién del efecto fotoeléctrico y la conservacién de la
q

energia.
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Problema 4

En una excavacién arqueolégica se ha encontrado un tétem de madera cuyo contenido en 4C
es el 53% del que tienen las maderas de arboles actuales de la misma zona.

a) Determina en qué ano fue realizado el tétem.

b) El is6topo (1340 se desintegra segin (1540 — .1,4N + X. La particula X tiene una energia total
E = 0,667 MeV y una energia cinética E. = 0,156 MeV ;De qué tipo de radiactividad se
trata? Calcula la energia en reposo y la masa de la particula.

Datos: periodo de semidesintegracién 14C, Ty ,2 = 5730 afios; carga elemental, g = 1,6 - 10—1? C; velocidad de

la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s.

Solucion:

a) Determina en qué afo fue realizado el tétem.

La actividad del *C disminuye con el tiempo segiin la ley de desintegracién radiactiva:

1 t/T1/2
venfy)

donde:
— N es la cantidad de *C actual en el tétem,
— Ny es la cantidad inicial de ™C,
— t es el tiempo transcurrido desde que se corté la madera,
— Ty /9 es el periodo de semidesintegracion del 14c.
Dado que N = 0,53 Ny, tenemos:
1\ 1/5730
0,53 = (2) .

Tomamos logaritmos naturales en ambos lados:
t 1

In(0,53 —0,6349
n(0,53) =5730 - ——— =5730-0,9161 = 5250 afios.

<1) —0,6931
In{ =
2

Por lo tanto, el t6tem fue realizado hace aproximadamente 5250 anos.

Despejamos t:

t=15730-

b) Elis6topo (1540 se desintegra segin (1540 — %4N + X. La particula X tiene una energia total
E = 0,667 MeV y una energia cinética E. = 0,156 MeV ;De qué tipo de radiactividad se
trata? Calcula la energia en reposo y la masa de la particula.

El ntimero atémico aumenta en 1 (6 — 7) mientras que el nimero masico permanece igual (14 — 14).
Esto indica que se emite una particula 8~ (electrén). Por lo tanto, se trata de radiactividad beta
negativa. Calculamos la energfa en reposo (Ep) de la particula X:

E=FEy+E, = FEy=FE-E,=0,667MeV—0,156MeV = 0,511 MeV.

Sabemos que Eg = mc?, por lo tanto:

By _ 0511 MeV
2 (3-108m/s)?’

&
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Convertimos Ey a julios:
Ey = 0,511 MeV - 1,602 - 1072 J/MeV = 8,187 - 10~ J.

Ahora calculamos m:
_ 8,187 10~ J

m = =9,109-1073! kg

(3-10° m/s)2

Por lo tanto, la particula X es un electréon, se trata de radiactividad beta negativa, su
energia en reposo es 0,511 MeV y su masa es 9,109 - 10731 kg.
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Comunidad Valenciana, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 8

La grafica representa la actividad de una muestra radiactiva en funcién del tiempo (en dias).
Utilizando los datos de la grafica, deduce razonadamente el periodo de semidesintegracion de
la muestra y la constante de desintegracion. Determina el niimero de periodos necesarios para
que la actividad pase a valer 1000 Bq.

8000
7000
T 6000 \
5000 N\
4000
3000
2000
1000
0

Actividad (B

—

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Solucion:

Observando la grafica, podemos notar que la actividad se reduce a la mitad cada 5 dias. Esto significa que
el periodo de semidesintegracion (T1/2) de la muestra es:

T1/2 =5 dias.
La constante de desintegracién (M) se relaciona con el periodo de semidesintegracién mediante:

2 20,6931

= = = = 10,1386 dias™'.
Ty, 5 dias 5 dias 1as

A

Para determinar el nimero de periodos necesarios para que la actividad inicial (Ag) pase a valer A = 1000
Bq, usamos la ley de desintegracion radiactiva:

afy)

donde n es el numero de periodos de semidesintegracion. Si observamos la grafica, podemos ver que si Ag es
la actividad inicial (por ejemplo, a t = 0 dfas), y considerando que la actividad se reduce a la mitad cada 5
dias, entonces:

Alos 5 dias: A= %.
A los 10 dias: A = %.
A los 15 dias: A = %
Si suponemos que Ag = 8000 Bq (valor inicial en la grafica), entonces a los 15 dias:
A= 8000 Bq = 1000 Bq.

Notese que esto corresponde a n = 3 periodos de semidesintegracién.

Por lo tanto, el periodo de semidesintegracién de la muestra es 5 dias, la constante de desinte-
gracién es 0,1386 dias™! y se necesitan 3 periodos de semidesintegracién para que la actividad
pase a valer 1000 Bq.
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Problema 4

En una experiencia se ilumina, con diferentes longitudes de onda, una placa que tiene dos zonas
con metales distintos, titanio y un metal A desconocido. Se mide la energia cinética de los
fotoelectrones emitidos obteniendo la grafica adjunta.

a) Calcula razonadamente la longitud de onda umbral para el metal A y su trabajo de
extraccion. Identificalo a partir de los datos de la tabla adjunta.

b) Determina la velocidad de los electrones emitidos por el titanio cuando se ilumina con luz
de frecuencia 1,13 -10'® Hz. ;Qué sucede con los electrones del metal A si se ilumina con
dicha luz?

Datos: constante de Planck, h = 6,6 - 10—34 J.s; carga eléctrica del electrén, e = —1,6 - 10~ 192 C; velocidad de

la luz, ¢ = 3 - 10% m/s; masa del electrén, me = 9,1-1073 kg

Ec (eV) & Metal | W (ev)
06 Berilio | 4,95
O1===="r==- .
Titanio || Cadmio | 4,08
1--- g/~ 4 Paladio | 5,60
| 1
! 1
034----f--- =
| 1
| 1
deacfacbaced
| 1
| 1
0,0 T f >

3,5-10° 4,0-10°

Solucion:

a) Calcula razonadamente la longitud de onda umbral para el metal A y su trabajo de
extraccion. Identificalo a partir de los datos de la tabla adjunta.

Cuando los fotones de la radiacion incidente poseen una energia igual al trabajo de extraccién del metal,
se tiene que la energia cinética de los electrones es cero. Entonces,

1

3 =4-10m™! = Apax=25-10"" m.

Ahora bien, sabemos que la expresién del trabajo de extraccién es:

c 3-10%

Wext =h- fo=nh- =6,6-107%. —— _ =7,92.10719 J.
' fo Amiix 2.5-107
Convirtiendo a eV: 1 ev
-9 7. tev.
7,92-10719 J 6107 4,95 eV.

Por lo tanto, elm metal A es el Berilio.

b) Determina la velocidad de los electrones emitidos por el titanio cuando se ilumina con luz
de frecuencia 1,13 -10'® Hz. ;Qué sucede con los electrones del metal A si se ilumina con
dicha luz?

Primero, calculamos el trabajo de extraccion del titanio.
De la gréfica, para el titanio:

1 . 1
= -1 0 -t /\m'ix = 5 E e 71
Améx 35107 m - 7 3,5-106 m—!
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El trabajo de extraccion del titanio es:

3-10% m/s

ey A . —19
3857 107 — 09310 J.

Wext = hf(] =h——ro

Améx

=6,6-1073* Js-
Calculamos la energia del fotén incidente:
Ftoten = hf =6,6-1073* J.s-1,13-10'° Hz = 7,458 - 10719 J.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos es:
E. = Froton — Wext = 7,458 - 1072 J —6,93-107° J = 0,528 - 10~ J.
La velocidad de los electrones se calcula mediante:

2F
2 = v= C,
Me

E. = §mev

donde m, = 9,1-1073! kg es la masa del electrén. Sustituimos los valores:

2.0,528-10719 ]
= : , =3,41-10°
v \/ 9,1-10-31 kg m/s

Ahora, para el metal A (Berilio), cuyo trabajo de extraccion es Weyy = 7,92 - 10712 J (calculado en el
apartado a)). Comparando con la energia del fotén incidente:

Froton = 7,458 - 1071 J < Wiy = 7,92-1071° J

Como la energia del fotén es menor que el trabajo de extraccién, no se emitirdn electrones del metal A
al iluminarlo con esta luz.

Por lo tanto, la velocidad de los electrones emitidos por el titanio es 3,41 -10° m/s, y en
el metal A (Berilio) no se emiten electrones al iluminarlo con dicha luz.
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Comunidad Valenciana, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 7

Al iluminar un determinado catodo con radiacién monocromética de frecuencia f = 6,1-10'* Hz
se produce efecto fotoeléctrico. Se mide el valor del potencial de frenado AV y resulta 0,23 V.
Calcula el valor de la frecuencia umbral fy y determina el metal que constituye el catodo.

Datos: carga elemental, ¢ = 1,6 - 1012 C; constante de Planck, h = 6,6 - 10734 J . s; trabajos de extraccién,
We(potasio) = 2,3 eV, W¢(aluminio) = 4,3 eV, W (cobre) = 4,7 eV

Solucion:

La energia cinética maxima de los electrones emitidos en el efecto fotoeléctrico estd dada por:
Ec,méx =h- f - We,
donde:

e h es la constante de Planck (h = 6.6-1073% J . s),
e f esla frecuencia de la radiacién incidente (f = 6.1 - 10 Hz),
e W, es el trabajo de extraccién del metal en julios (J).

El potencial de frenado AV es el potencial necesario para detener los electrones emitidos, por lo que la energia
cinética maxima también puede expresarse como:

Eemax = q- AV,
donde ¢ es la carga elemental (¢ = 1.6 - 107! C). Igualando ambas expresiones:
q-AV =h-f—W,.
Despejamos el trabajo de extraccién We:
We=h-f—q-AV.
Sustituimos los valores:
W, = (6.6-10"%*J-5)-(6.1-10" Hz) — (1.6-107' C) - (0.23 V) = 3.658 - 10~ J.

Calculamos la frecuencia umbral fy donde la energia cinética es cero (Eemax = 0):

h- fO = We-
Despejamos fy:
fo = e
0=
Sustituimos los valores: 1
3.658 - 10~
= —————— =15.54-10" Hz.
fo= 56 109 15 8

Ahora, convertimos el trabajo de extraccién W, a electronvoltios (eV) para comparar con los datos:

3.658 - 10719 J

L= 2O Y 999 eV
1.6-10-19 J/oV ¢

Este valor es aproximadamente 2.3 eV, que corresponde al trabajo de extraccion del potasio.

Por lo tanto, la frecuencia umbral es fo = 5.54 - 10'* Hz y el metal que constituye el ciatodo es
el potasio.
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Cuestion 8

Un niicleo de %°Co se desintegra segtin la reaccién:
60 60N:* | a
o7C0 — SoNi™ 4+ X,

Razona qué particula es X. Posteriormente, el nicleo de niquel excitado, ggNi*, emite dos
fotones de energias 1,17 MeV y 1,33 MeV. Si en un segundo se emiten 10'° fotones de cada
tipo, calcula la energia por unidad de tiempo (en vatios) que produce la emisién.

Dato: carga elemental, ¢ = 1,6 - 1019 C
Solucién:

Para determinar la particula X en la reaccién de desintegracién del ntcleo de °Co, aplicamos las leyes de
conservacion del nimero maésico A y del niimero atémico Z:
89Co — SONi* +¢ X.
e Conservacién del nimero mésico:
Aco = Ani+a = 60=60+a = a=0.
e Conservacién del nimero atémico:
Zoo=2ni+b = 21=2840 = 0b=-1.
Dado que a =0y b = —1, la particula X es un electrén (7).
El nticleo de niquel excitado $3Ni* emite dos fotones con energfas 1,17 MeV y 1,33 MeV. Si en un segundo
se emiten 100 fotones de cada tipo, calculamos la energfa por unidad de tiempo (potencia) producida por

la emisién. La energia total emitida por segundo se calcula sumando la energia de ambos tipos de fotones
multiplicada por el niimero de fotones emitidos:

P = Fiotal = Nao-Es+ Np - Ep,

donde:

e N4 = 10'° fotones de energia E4 = 1,17 MeV,
e Np = 10'0 fotones de energia Ep = 1,33 MeV.

Sustituyendo los valores:

P = Byt = 10" - 1,17 MeV 4 10 - 1,33 MeV = (1,17 +1,33) - 10'° MeV = 2,5 - 10'° MeV.

Ahora, convertimos la energfa total a julios (J) para obtener la potencia en vatios (W). Sabemos que:
1eV=1,6-107"J y 1MeV =10°eV.

Entonces,
1 MeV=1,6-10"%1J.

Sustituyendo en la energia total:

P="Fia =2,5-101MeV - 1,6 - 1073 J/MeV=4-102J/s=4-10°W = P=4-10°W.

Por lo tanto, la particula emitida es un electréon y la energia por unidad de tiempo que produce
la emisién es 4 - 1073 W.
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Problema 4

El mesén J/1) tiene una vida media de 7,2-1072! s en su sistema de referenciay de 1,1-1072% s
cuando se mueve a velocidad relativista respecto a un sistema de referencia ligado al laboratorio.
Calcula razonadamente:

a) El valor de la velocidad respecto al laboratorio.
b) La energia cinética y la energia total, en MeV, en ambos sistemas de referencia.

Datos: masa (en reposo) del mesén J/1, mo = 5,52 - 10~27 kg; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-10% m/s;

carga elemental, ¢ = 1,6 -10~1° C
Solucién:
a) El valor de la velocidad respecto al laboratorio.

Nos encontramos ante la dilatacién del tiempo. La relacién entre el tiempo propio (Atg) y el tiempo
medido en el laboratorio (At) es:

At = v Alfo,

donde « es el factor de Lorentz:

1 At 1,1-10720 g

== = =1 5278,
" 2 Aty T,2-100%s
1=
c
Ahora, despejamos v de la expresion del factor de Lorentz:
1 | S | 2 1 1
v? ¢ ¢y ¢ Y ¢ Y
-
c

Sustituimos el valor de ~:

v 1

—=4/1 - ———= =0,7560.

c (1,5278)2
Entonces, la velocidad del mesén es:

v =0,7560-c = 0,7560 - 3,0 - 10® m/s = 2,268 - 10°> m/s.
Por lo tanto, la velocidad del mesén respecto al laboratorio es v = 2,268 - 108 m/s.
b) La energia cinética y la energia total, en MeV, en ambos sistemas de referencia.
La energia en reposo del mesén es:
Eo=mp-c®=5,52-10"%" kg - (3,0-10% m/s)* = 4,968 - 10719 J.
Convertimos la energia a MeV:
4,968 - 10710 J

1eV=1,6-100YJ=1MeV=1-10eV=1,6-1073] = Ey = — = 3106, 25 MeV.

1,6 - 1013 J/MeV

La energia cinética en reposo es cero:
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B¢, reposo = 0 MeV.

En el sistema de referencia del laboratorio, la energia total es:

E=~-Ey=1,5278 - 3106,25 MeV = 4745,66 MeV.

La energia cinética es:

E, = F — Ey = 4745,66 MeV — 3106, 25 MeV = 1639, 41 MeV.

Por lo tanto:
— En el sistema del mesén (reposo):

Ep = 3106,25 MeV, E.=0 MeV.
— En el sistema del laboratorio:

E = 4745,66 MeV, E. = 1639,41 MeV.
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Comunidad Valenciana, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 8

Calcula la velocidad que debe tener una particula para que su energia relativista sea el doble
de su energia en reposo. jSeria posible que la velocidad de la particula fuera el doble que la
calculada anteriormente? Razona la respuesta.

Dato: velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s.
Solucién:

Queremos determinar la velocidad que debe tener una particula para que su energia relativista sea el doble
de su energia en reposo. Ademds, analizaremos si es posible que la velocidad de la particula sea el doble de
la calculada. L energia en reposo es:

Ey=mg - 02,

donde mg es la masa en reposo de la particula. La energia relativista viene dada por
E=~-Ey=v-mqg-c
donde:

e 7 es el factor de Lorentz, definido como:

e v es la velocidad de la particula.

Sabemos que
E=2-E,.

Sustituyendo en la ecuacién de la energia relativista:
2-Eg=v-Ey = ~y=2.

Otro lado, tenemos que

1
’y: :2
02
-z
Despejamos v:
S S 121:>u2113:> 3
— = — —_ = — = — _— = —_—_ = - v = — - C
2 2 c? 2 4 c? 4 4
Sustituyendo:
3 3
v = 7-c=£ c=0,866-3-10° m/s = 2,598 - 10° m/s.

4 2

La velocidad calculada previamente es v = 2,598 - 108 m/s, que es aproximadamente el 86,6% de la
velocidad de la luz (¢ = 3 - 10% m/s). Si intentamos doblar esta velocidad:

Vdoble = 2 -0 = 2-2,598-10° m/s = 5,196 - 10® m/s.
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Sin embargo, segtin la Teoria de la Relatividad Especial de Einstein, ninguna particula con masa en reposo
puede alcanzar o superar la velocidad de la luz en el vacio (¢). La velocidad de la luz es el limite superior
para la velocidad de cualquier objeto con masa.

Por lo tanto, la velocidad que debe tener la particula para que su energia relativista sea el
doble de su energia en reposo es aproximadamente v = 2,598 - 108 m/s y no es posible que la
velocidad de la particula sea el doble de la calculada anteriormente, ya que esto implicaria una
velocidad superior a la de la luz (¢), lo cual es incompatible con las leyes de la fisica establecidas
por la Teoria de la Relatividad Especial.
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Problema 4

En un experimento de efecto fotoeléctrico, al incidir luz con longitud de onda A; = 550 nm se
obtiene una velocidad maxima de los electrones v = 296 km/s. Calcula razonadamente:

a) El trabajo de extraccién del metal sobre el que incide la luz (en eV) y la longitud de onda
umbral.

b) El momento lineal y la longitud de onda de De Broglie asociada, en nanémetros, de los
electrones que salen con velocidad maxima.

Datos: carga eléctrica elemental ¢ = 1,6 - 10~1® C; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m/s; constante
de Planck h = 6,63 -10~34 J . s; masa electrén m = 9,1 - 10—31 kg.

Solucion:

a) El trabajo de extraccién del metal sobre el que incide la luz (en eV) y la longitud de onda
umbral.

Datos proporcionados:
— Longitud de onda incidente: A; = 550 nm = 5,5 - 1077 m.
Velocidad maxima de los electrones: v = 296 km/s = 2,96 - 10° m/s.
— Constante de Planck: h = 6,63-10734 J -s.
— Masa del electrén: m =9,1-1073! kg.
— Velocidad de la luz: ¢ =3,0-10% m/s.
— Carga del electrén: ¢ =1,6-10"1° C.
La energia cinética maxima de los electrones (E¢ max) €s:

1 1
Emax =5 - m- v? = 3 %1 1073 kg - (2,96 - 10° m/s)? = 3,99 - 1072 J.

La energia del fotén incidente (E) es:

c 3,0-10% m/s
Ef=h-v=h-—=6,63-1073J.5. 2 —— '~
! v N > 5.5.10-" m

=3,61-10719 J.
Segun la ecuacién del efecto fotoeléctrico:
Ef = Wext + Ec,max~
Despejamos Weyy:
Wext = Ef — Eepax = 3,61-10712 J —3,99-1072° J = 3,21 -107"? J.

Convertimos el trabajo de extraccién a electronvoltios (eV):

3,21-10719J

l1eV=1,6-10""1J Wt = —o——
eV =2 = *T1,6-10-19 J/eV

=2,01 eV.

En el umbral, la energia cinética es cero, por lo que:

Ef:cht - h)\i: ext -
0
Despejamos Ag:
h-
Ao = €.
Wext

Sustituimos los valores (usando Wex¢ en julios):

~6,63-107%* J-s-3,0-10% m/s
N 3,21-10-19 ]

o =6,19-10"" m = 619 nm.
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b)

Por lo tanto, el trabajo de extracciéon es Weyxt = 2,01 eV y la longitud de onda umbral es
Ao = 619 nm.

El momento lineal y la longitud de onda de De Broglie asociada, en nanémetros, de los
electrones que salen con velocidad maxima.
El momento lineal del electrén (p) viene dado por
p=m-v=9,1-10"3kg-2,96-10° m/s = 2,69 - 10"2° kg - m/s.
La longitud de onda de De Broglie (Ape Broglie) €S:

\ h 6,63-107% s
De Broglie — P - 2,69 10_25 kgm/s

=2,46-10"% m = 2,46 nm.

Por lo tanto, el momento lineal de los electrones es p = 2,69-1072% kg - m/s y la longitud
de onda de De Broglie asociada es Ape Broglie = 2,46 nm.
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Comunidad Valenciana, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 7

Completa, razonando la resolucidon, los niimeros atémico y masico del nicleo X y del ntcleo
Ac en la serie radiactiva indicada. Identifica X. ;Cémo se llama el tipo de desintegracién que
da lugar a este niicleo? ;Coémo se llama el tipo de desintegracion que da lugar a la particula

0 .2
_,€!

Solucion:

Para resolver este ejercicio, completaremos la serie radiactiva utilizando las leyes de conservacién de masa
y carga, conocidas como las leyes de Soddy. Primero, consideremos la desintegracién del 232Th (Torio-232).
La reaccién se puede expresar de la siguiente manera:

50°Th —53° Ra+35 X.

Aplicando las leyes de conservacion:

Ary, = Ara + Ax
Zrh = Zra + Zx

Sustituyendo los valores conocidos:

232 =228+ Ax N Ax =
90 =88+ Zx

Por lo tanto, la particula X es:
sHe.

Esta particula es conocida como particula alfa.
Continuamos con la siguiente desintegracién:

228 228 0

88 Ra —g5° Ac+2e.
Aplicando nuevamente las leyes de conservacion:

ARa = AAC + Ae
ZRa = Ziac + Ze

Sustituyendo los valores:

228 =228 +0
88 =89+ (—1)
De esto se deduce que el nicleo Ac es:
228AC
gy 1C.

La particula emitida © ;e es un electrén, conocida como particula beta.

Por lo tanto, la solucién es:

&
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¢ El niicleo X tiene nimero atémico Zx = 2 y nimero masico Ax = 4, correspondiendo a
la particula alfa 3He.

¢ El nicleo Ac tiene niimero atémico Z4. = 89 y nimero masico A 4. = 228, correspondi-
endo a Actinio-228.

¢ La desintegracion que da lugar al nicleo X es una desintegracién alfa.

¢ La desintegracion que da lugar a la particula (ile es una desintegracion beta.
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Cuestion 8

Una astronauta se encuentra en una nave espacial que se mueve a una velocidad v = 0, 5¢c
respecto a la Tierra (c es la velocidad de la luz en el vacio). En un cierto momento comunica a
la base en la Tierra que va a dormir desde las 13 h hasta las 19 h, segiin los relojes de la nave.
Calcula a qué hora se despertard, segun los relojes de la Tierra (todos los relojes se sincronizan
a las 13 h). Justifica adecuadamente tu respuesta.

Solucion:

Para resolver este ejercicio, utilizaremos el concepto de dilatacion del tiempo segin la teoria de la relatividad
especial de Einstein. La dilatacién del tiempo indica que el tiempo transcurre més lentamente en un sistema
en movimiento respecto a uno en reposo. La relacién entre el tiempo medido en la Tierra (Atrierna) ¥ €l
tiempo medido en la nave espacial (Atyayve) estd dada por la férmula:

AtTieHa =7 Atnavea

donde el factor de Lorentz (v) se calcula como:

Sustituyendo el valor de la velocidad de la nave espacial (v = 0, 5c¢):

- 1 o
= \/1 0o V102
C2

= 1,1547.

La astronauta planea dormir durante At,,ve = 19 h—13 h = 6 horas, segin los relojes de la nave. Aplicando
la férmula de dilatacion del tiempo:

Atriema = 1,1547 - 6 h = 6,9282 horas.

Para convertir el tiempo decimal a horas, minutos y segundos:

0, 9282 horas - 60 minutos = 55,692 minutos,
hora
d
0,692 minutos - 60 w = 41,52 segundos.
minuto

Entonces, Atrie;ra = 6 horas 55 minutos 42 segundos. Sumando este tiempo al momento en que los relojes
de la Tierra estan sincronizados a las 13 h:

13h+6 h 55 min 42 s =19 h 55 min 42 s.

Por lo tanto, la astronauta se despertara a las 19 h, 55 minutos y 42 segundos segiin los relojes
de la Tierra.

&
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Problema 4

a) Define periodo de semidesintegraciéon. A la vista de la figura, calcula el periodo de
semidesintegracién del 6Ni y razona si es mayor o menor que el del 31Cs. ;Qué tiempo
debe pasar para que el niimero de niicleos de '31Cs disminuya un 75%7?

b) Si la masa inicial de 36Ni es de 1073 pg, determina el nimero de niicleos que quedan sin
desintegrar a los 15 dias.

Dato: masa de un nicleo de 56Ni: 93 .10 24 g

= = Niquel-56 Cesio-131
70
60
— 50 N
3
=z N
— 40
-]
5 0 PR
'S N
2 20 A
%] N \\\
< 10 ~ ==
~ - P——t—
0 S+
0 10 20 30 40
t (dias)

Solucion:

a) Define periodo de semidesintegracién. A la vista de la figura, calcula el periodo de
semidesintegracién del °Ni y razona si es mayor o menor que el del 131Cs. ;Qué tiempo
debe pasar para que el nimero de nicleos de 131Cs disminuya un 75%?

El periodo de semidesintegracion (Ty,2) es el tiempo que tarda en desintegrarse la mitad de los nicleos

radiactivos presentes en una muestra. Es decir, es el tiempo necesario para que el niimero de ntcleos
No
inicial Ng se reduzca a N = -

A partir de la gréfica proporcionada, podemos determinar el periodo de semidesintegracién de °6Ni
observando el tiempo que transcurre hasta que su actividad se reduce a la mitad. Si la actividad inicial

es A, entonces cuando A = ?O, el tiempo transcurrido es el periodo de semidesintegracion.
Para el 99Ni:
— Actividad inicial: Ay = 40 Bq.
— Actividad reducida a la mitad: A = 20 Bq.
De la gréfica, observamos que la actividad del *°Ni se reduce a 20 Bq a los 6 dias. Por lo tanto, el
periodo de semidesintegracién del %6Ni es:

Tll\}iz = 6 dias.

Para el 131Cs:
— Actividad inicial: Ag = 60 Bq.
— Actividad reducida a la mitad: A = 30 Bq.
De la gréfica, observamos que la actividad del '3'Cs se reduce a 30 Bq a los 10 dias. Por lo tanto, el
periodo de semidesintegracién del 31 Cs es:
T, = 10 dias.

Comparando ambos periodos:

T, = 6 dias < Ty = 10 dfas.
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b)

Entonces, el periodo de semidesintegracién del ®’Ni es menor que el del 3!Cs.
Para que el nimero de ntcleos de ' Cs disminuya un 75%, debe quedar el 25% de los niicleos iniciales,

es decir:

N
— =0,25.
Ny 0%

Sabemos que la desintegracion radiactiva sigue la ley:

N = Ny-e ™,

donde A es la constante radiactiva y t es el tiempo transcurrido. Relacionando la constante de desinte-
gracién con el periodo de semidesintegracion:

_ In2

A= —.
Ti/2

Sustituyendo en la ecuacion:

_( 1In2
N ()

N
Para No =0, 25:

0,25 — () o 422
’ In2

10

Entonces, deben transcurrir 20 dias para que el nimero de ntcleos de '3!'Cs disminuya un 75%.

= 20 dias.

Por lo tanto, el periodo de semidesintegracién del °6Ni es menor que el del '3'Cs y deben
transcurrir 20 dias para que el nimero de nticleos de '3'Cs disminuya un 75%.

Si la masa inicial de °*Ni es de 1073 pg, determina el niimero de niicleos que quedan sin
desintegrar a los 15 dias.

Primero, calculamos el nimero inicial de nticleos (Ng) de 5°Ni a partir de la masa inicial:

1 g _ 10715

=103 pg=10"3 ——°  _
mo pg pg X 1012 pEg

g.
i 5 .
La masa de un nicleo de ®6Ni es:

myi = 93-107%* g.
El ntimero inicial de nucleos es:

mg 107 g 7,
Ny = =————— =1,075-10" ntcleos.
O N 93-10724 g
Ahora, utilizamos la ley de desintegracién radiactiva para calcular el nimero de nticleos que quedan
después de t = 15 dias:

N =Ny e ™M,
donde X es:

N In2  In2
N T1/2 B 6 dl,aS.

&

103


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Fisica Moderna mentoor.es

Sustituimos los valores:

N =Ny - e~ (%215 = 1,9 - 10° nicleos.

Por lo tanto, después de 15 dias, quedan sin desintegrar aproximadamente 1,9-10° nicleos
de 56Ni.
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Comunidad Valenciana, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 8

Escribe las expresiones de la energia total y de la energia cinética de un cuerpo, en relaciéon
con su velocidad relativista, explicando la diferencia entre ambas energias. Una particula cuya
energia en reposo es Eyg = 135 MeV, se mueve con una velocidad v = 0,5¢. Calcula la energia
relativista de la particula en MeV y su energia cinética en julios.

Dato: carga elemental, ¢ = 1,6 -10~19 C
Solucién:

La energia en reposo viene dada por:
Ey=mg -,

donde:

e Fj es la energfa en reposo (en MeV),
e myg es la masa en reposo (en kg),
e c es la velocidad de la luz (3,00 - 10% m/s).

L energia total relativista es:
E= v EOa

donde:
1

’}/:

v2

c2

e F es la energfa total (en MeV),
e 7 es el factor de Lorentz,
e v es la velocidad de la particula.

La energfa cinética relativista es:
ECZE—EOZ(’}/—l)'EO

donde E. es la energia cinética (en MeV o J). Primero, calculamos el factor de Lorentz ~:

1 1

Ji-5 VIO

y= = 1,1547.

Hallamos la energia total relativista:
E=~-Ey=1,1547-135 MeV = 155,88 MeV.
Obtenemos a continuacion la energfa cinética:
E.=F — Ey =155,88 MeV — 135 MeV = 20,88 MeV.

Convertimos a julios:

eV

1eV=1,6-100J y 1MeV=10°eV = E,=20,88 MeV -10° eV

J
+1,6-1071 =— =3,34-107'2 J.
eV

Por lo tanto, la energia relativista de la particula es E = 155,88 MeV y su energia cinética es
E.=3,34-10"12 ]J.
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Problema 4

Tras un episodio de “tormenta seca” o calima, se recoge y analiza una muestra de polvo y se
concluye que contiene Cs-137, un isétopo radiactivo asociado a alguna prueba nuclear realizada
hace 60 anos. La actividad de la muestra, debida exclusivamente al Cs-137, es de 0,08 Bq (muy
baja). Determina:

a) El nidmero de ntcleos y la masa de Cs-137 contenida en la muestra (expresa el resultado
en picogramos).
b) La actividad de la muestra hace 60 anos, justo tras la prueba nuclear.

Datos: periodo de semidesintegracién del Cs-137, Ty, = 30,2 afios; masa de un ntcleo de Cs-137, M =
2,27 .10725 kg.

Solucion:

a) El ndmero de ntcleos y la masa de Cs-137 contenida en la muestra (expresa el resultado
en picogramos).

Primero, calculamos la constante de desintegracién radiactiva (\) usando el periodo de semidesinte-
gracién:

B In2 B In2

A\ = =
Ti9 30, 2 anos

=0,02295 afios ™.

Para trabajar con unidades compatibles con el becquerelio (Bq = s™!), convertimos A a segundos:

1 ano
31557600 s
Ahora, calculamos el nimero de nicleos (N) usando la relacién entre actividad y nimero de niicleos:
A

A = 0,02295 afios ! =7,274-10710 g7 1,

0,08 Bq
A=X-N N=="= 2 =1 -10® nticleos.
A = N T 7.274.10-10 51 ,099 - 10° nucleos

Calculamos la masa total (m) de Cs-137 en la muestra:

m=N-M = (1,099 - 10® niicleos) - (2,27 - 10~%> kg/niicleo) = 2,497 - 10~'" kg.

Convertimos la masa a picogramos:

2,497-107"7 kg

1pg=1012g=10"%kg = _
be & & 10-15 kg/pg

=0, 2497 pg.

Por lo tanto, la muestra contiene aproximadamente N = 1,1 - 108 niticleos de Cs-137 y su
masa es m = 0,2497 pg.

b) La actividad de la muestra hace 60 anos, justo tras la prueba nuclear.

Utilizamos la ley de desintegracién radiactiva para relacionar la actividad inicial (Ag) con la actividad
actual (A):

A:Ao'ei)\t = A0:A-e)‘t.

Sustituimos los valores:

Ay = 0,08 Bq - (0:02295 afios™')-60 afios _ 0,317 Bq.
Por lo tanto, la actividad de la muestra hace 60 anos era de Ag = 0,317 Bq.
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Comunidad Valenciana, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 8

La energia relativista de una particula es 3/\/§ veces su energia en reposo. Calcula su velocidad
en funcién de la velocidad de la luz en el vacio, c. Si se duplica dicha velocidad, ;se duplica su
energia? Responde razonadamente.

Solucion:

La energia relativista F de una particula estda dada por la formula:
E = ~Eo,
donde 7y es el factor de Lorentz, definido como:

1
= ——,
Y

C2

donde v es la velocidad de la particula y c es la velocidad de la luz en el vacio. Dado que la energia relativista
es 3//8 veces la energfa en reposo, tenemos:

E=-"_F,.

Sustituyendo en la férmula de la energia relativista:

3
—FEy = vEp.
\/go Lo

Cancelando Fy de ambos lados:
3 32
V8 4

Sustituyendo v en la definicién del factor de Lorentz:

Invertimos ambos lados:

Elevamos al cuadrado ambos lados para eliminar la raiz cuadrada:

4 \? v? 16 v?
=) =1-Z =5 212
3v2 c? 18 c?
Simplificamos la fraccion:

,02

Despejamos —:
2

&
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Tomamos la raiz cuadrada de ambos lados:

v 1
c 3
Por lo tanto, la velocidad de la particula es:
c
v = g

1 1 1 1
y = - = ——:i:1,3416.
\/1 _ U/Q 20 2 \/]_ — % § \/g
c2 (3) 9 9
1-— 2
La nueva energia relativista E’ serd:
E' =+'Ey = 1,3416E,.
Comparando con la energia original:
3 E’ 1,3416 E
E=-""FEy=106066E, = —=—""""09 _1 9265.

NG E  1,06066E,

Es decir, al duplicar la velocidad, la energfa relativista de la particula aumenta aproximadamente un 26, 5%,
pero no se duplica.

Por lo tanto, la velocidad de la particula es ¢/3. Si se duplica esta velocidad a 2¢/3, la energia
relativista de la particula aumenta en un 26,5%, por lo que no se duplica su energia. Esto se
debe a la naturaleza no lineal del factor de Lorentz en la ecuacién de la energia relativista,
donde el incremento en la velocidad resulta en un aumento menos que proporcional en la
energia.

&
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Problema 4

El 222Rn (radén 222) es un gas radiactivo natural presente en el aire de los espacios cerrados.
Se realizan medidas para determinar la masa y la actividad de dicho gas.

a) Determina la actividad en becquerel de un cierto volumen de aire si la masa de ?22Rn que
se mide es de 0,02 pg.

b) La actividad medida en otro volumen de aire es de 228 Bq. Si dicho volumen se aisla,
y se vuelve a medir al cabo de 11,4 dias ;Cuanta actividad, debida al ?22Rn, se tendra?
;Cudanto valdra la masa de ?22Rn correspondiente?

Datos: periodo de semidesintegracién del 222Rn, Ty/2 = 3,8 dias; masa de un atomo de 222Rn, M = 3,7 -

10—25 kg

Solucion:

a) Determina la actividad en becquerel de un cierto volumen de aire si la masa de 222Rn que
se mide es de 0,02 pg.

Primero, convertimos la masa de 2??Rn a unidades del Sistema Internacional:

m = 0,02 pg=0,02-107'2 g=0,02-107" kg = 2,0- 1077 kg.
Calculamos el niimero de d4tomos de 2??Rn en la muestra:

m 2,0-10717 kg
N=_—— ’ = 5,405 - 107 4t .
M~ 3,7-10-% kg/dtomo Arommos

La constante de desintegraciéon radiactiva A se relaciona con el perfodo de semidesintegracion T /o

mediante:
\ = In2 '
T2

Convertimos el periodo de semidesintegracion a segundos:

, 86400 s

T1/2 = 3,8 dias - m = 328 320 s.
Calculamos A:
In2 0,6931

=2,111-107% s~ %

T 3283205 328320 s
La actividad A se calcula como:

A=X-N=(2,111-1075s71) . (5,405 - 107) = 114,1 Bq.
Por lo tanto, la actividad es de 114,1 Bq.

b) La actividad medida en otro volumen de aire es de 228 Bq. Si dicho volumen se aisla,
y se vuelve a medir al cabo de 11,4 dias ;Cudnta actividad, debida al ?22Rn, se tendra?
;Cudnto valdra la masa de ?22Rn correspondiente?

La actividad inicial es Ag = 228 Bq. Usamos la ley de desintegracién radiactiva:

A= Ay-e M.

Calculamos el tiempo transcurrido en segundos:

&
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86400 s
1 dia

t=11,4 dfas - = 984960 s.

Calculamos el exponente:
M= (2,111-107% s71) . 984960 s = 2,079.
Entonces, la actividad después de t es:
A =228 Bq-e 2979 =228 Bq - 0,1251 = 28,5 Bq.
Calculamos el nimero de atomos restantes:

A 28,5 Bq .
= = — — — =—1.35-10 t )
A 2,111 - 106 g1 ) atomos

Calculamos la masa correspondiente:

m=N-M = (1,35-10" dtomos) - (3,7 - 1072° kg/atomo) = 5- 10™*® kg.

Por lo tanto, la actividad después de 11,4 dias es 28,5 Bq y la masa correspondiente de
222Rn es 5- 10718 kg.

110
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Comunidad Valenciana, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordi-
naria)

Cuestion 8

Un muon (particula elemental) generado por un rayo césmico en la atmdésfera, a 10 km de
altura, viaja hacia el suelo, donde se determina que su velocidad (constante) es v = 0,98c.
Calcula cuanto tiempo dura el vuelo del muon segiin una observadora situada en el suelo y
también segin otra que viaje con el muon. Determina la altura (distancia recorrida por el
muon) segun la observadora que viaja con el muon.

Dato: velocidad de la luz en el vacio, c = 3-10% m/s
Solucién:

Para resolver este problema, analizaremos dos sistemas de referencia: el de la observadora situada en el suelo
y el de la observadora que viaja con el muén. La distancia que recorre el muoén es e = 10000 m y su velocidad
es v =0,98¢, donde ¢ = 3 - 108 m/s. Utilizamos la férmula clsica del tiempo:

e 10000 m 10000

t:—: =
v 098-3-105m/s 2,94 108

=3,4-10""s.

Entonces, el tiempo de vuelo segtin la observadora en el suelo es t = 3,4 -107%s. Debemos considerar los
efectos de la relatividad especial, especificamente la dilatacién del tiempo. Primero, calculamos el coeficiente

de Lorentz (7):
1 1 1

T \/ — 2 J1-(0982 I-09604 /0039
02

5,025.

Luego, aplicamos la férmula de la dilatacion del tiempo:

At 34-1075s

At = — =
o 5,025

= 6,766 - 107 %s.

Asi, el tiempo de vuelo segtin la observadora que viaja con el muén es At' = 6,766 - 10~%s. Utilizamos la

contraccién de la longitud:
L 10000m

I'="="—"—+""—
~ 5,025

=1990m.

Entonces, la altura segin la observadora que viaja con el muén es L' = 1990 m.

Por lo tanto, el muén tarda 3,4 - 10~ ° s segtin la observadora en el suelo y 6,766 - 10~ ¢ s segtin
la observadora que viaja con el muén. Ademas, la altura recorrida por el mudén segin la
observadora que viaja con €l es de 1990 m.

&
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Problema 4

Una radiacién monocromatica de longitud de onda 500 nm incide sobre una fotocélula de cesio,
cuyo trabajo de extraccién es de 2 eV. Calcula:

a) La frecuencia umbral y la longitud de onda umbral.
b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos y el potencial de frenado, ambos
en eV. Explica qué es el potencial de frenado.

Datos: carga elemental ¢ = 1,6 - 1012 C; velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 10%8 m/s; constante de Planck,
h=6,6-10"34J.5s

Solucion:

a) La frecuencia umbral y la longitud de onda umbral.

Para determinar la frecuencia umbral vy y la longitud de onda umbral \g, utilizamos la informacion
proporcionada sobre el efecto fotoeléctrico:

— Trabajo de extraccién: Wey = 2 V.

— Longitud de onda de la radiacién incidente: A = 500 nm = 500 - 10~ m.

— Constante de Planck: h = 6,6-1073* J - s.

— Velocidad de la luz: ¢ =3-10% m/s.

— Conversién de eV a Julios: 1 eV = 1,6 - 10719 J.
Conversién del trabajo de extraccién a Julios:

Wext =2eV-1,6-1071 J/eV =32-10719 J.

El trabajo de extraccién esta relacionado con la frecuencia umbral mediante la ecuaciéon de Einstein
para el efecto fotoeléctrico:

Wext

Wets =h-v9 = 1= =4,85-10'* Hz.

Utilizamos la relacién entre la velocidad de la luz, la longitud de onda y la frecuencia:

3-108
c= Mol = )\0:i m/s

=2 — /° _619-107" m = 619 nm.
Vo 485-1014 Hz o i

Por lo tanto, la frecuencia umbral es vy = 4,85 - 1014

Ao = 619 nm.

Hz y la longitud de onda umbral es

b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos y el potencial de frenado, ambos
en eV. Explica qué es el potencial de frenado.

La energfa cinética méxima E. s« de los electrones emitidos se obtiene a partir de la energia del fotén
incidente Ey y el trabajo de extraccién Wexy:

Ec,mé.x = Ef — Wexs-
Calculo de la energia del fotén incidente Fy:

_2_6,6-10_34J-s~3-108m/s
N 500109 m

E; =3,96-10"17 J.

Conversién de Ef a eV:

3,96-10719 J

Ep=-20 0
771610719 J/eV

= 2475 eV.

&
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Célculo de la energfa cinética maxima F. max:

Eemix = Ef — Wexy = 2475 eV — 2 eV = 0,475 eV.

El potencial de frenado es el potencial necesario para detener los electrones emitidos, de manera que
su energia cinética maxima se compense con la energia potencial eléctrica. Se relaciona con la energia
cinética maxima mediante:

E, max
Ec,méx =4q- Vf = Vf = C’Ta
donde ¢ = 1,6 - 107! C es la carga elemental:
0,475 eV
Vy = = = 04T5 V.

El potencial de frenado es el potencial eléctrico que se aplica para oponerse al movimiento de los
electrones emitidos, de manera que impida su llegada al 4nodo. Al aplicar este potencial, se logra que
la energia cinética de los electrones emitidos sea contrarrestada, deteniendo su movimiento.

Por lo tanto, la energia cinética maxima de los electrones emitidos es 0,475 eV y el
potencial de frenado es Vy = 0,475 V. El potencial de frenado es el potencial necesario
para detener los electrones emitidos, impidiendo que lleguen al anodo al contrarrestar su
energia cinética.
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Cataluna, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Problema 6

El poloni (Z = 84) fou descobert el 1898 per Marie Sklodowska-Curie i Pierre Curie. L’isotop
de poloni amb un temps de semidesintegracié més llarg és el Po-210, que el té de 138 dies. Es

desi

a)

b)

ntegra per emissié d’una particula alfa i origina un isdtop estable de plom (Pb).

Escriviu la desintegracié del Po-210. Si I’activitat inicial per unitat de massa del Po-210
és de 1,66 x 10'* Bq/g, quina sera l’activitat de 5 mg d’aquest element al cap d’una
setmana?

Els nuclis d’heli que es produeixen en les desintegracions alfa no triguen a captar dos
electrons. Suposem que es forma un atom d’heli en dos passos ben diferenciats. Primer-
ament, es transporta des d’una distancia molt gran un primer electré a 0,6 X 1071° m de
la particula alfa i es manté alla. Posteriorment, un segon electré es porta a 1’altra banda
de la particula alfa a 0,6 x 10~'% m. La configuracié final es mostra en la figura.

< 7 Particula alf; r i
Electré aricuaea Electr6

o & .

[+—0.,6 % 10710 m—+}+—0,6 x 10710 m—»|

Calculeu el treball realitzat pel camp eléctric en cada un dels dos passos. Quina és 1’energia
potencial electroestatica de la configuracié final?

Dades:
le| = 1,602 x 10~1° C.

— 1 — 9 2 —2
Solucién:

a)

Escriviu la desintegracié del Po-210. Si I’activitat inicial per unitat de massa del Po-210
és de 1,66 x 10'* Bq/g, quina sera l’activitat de 5 mg d’aquest element al cap d’una
setmana?

Imponiendo la conservacién del niimero de nucleones y de la carga eléctrica, se teiene que:

219Po —329° Pb +3 He.
Queremos obtener la actividad después de una semana. Se conocen los siguientes datos:

Ay =1,66-10™ Bq/g,

m=5mg=>5-10"% g,

t1/2 =138 dl,aS7
t =7 dias.
La actividad inicial para 5 mg es:
Al = Ag-m =1,66-10" Bq/g-5-1073 g = 8,3- 10" Bq.

El coeficiente de desintegracién (A) se calcula mediante:

2 0,693

A= — = —
t1/2 138 dias

=5,023-1072 dias™*.

La actividad después de una semana es:
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b)

Alt) = Agotal CemM =g 3.101 Bq- e—5:023107% d7h7d _ 8,01 -10" Bq.

Por lo tanto, la actividad después de una semana es 8,01 - 10'! Bq.

Els nuclis d’heli que es produeixen en les desintegracions alfa no triguen a captar dos
electrons. Suposem que es forma un atom d’heli en dos passos ben diferenciats. Primera-
ment, es transporta des d’una distancia molt gran un primer electré a 0,6 x 1071% m de la
particula alfa i es manté alla. Posteriorment, un segon electré es porta a ’altra banda de
la particula alfa a 0,6 X 1071° m. La configuracié final es mostra en la figura. Calculeu el
treball realitzat pel camp eléctric en cada un dels dos passos. Quina és I’energia potencial
electroestatica de la configuracié final?

Se conocen los siguientes datos:
ge = —1,602-1071° C,
1
I{/’ =
4meg

r=0,6-10"10m,

=28,99-10° Nm?C~2,

El potencial eléctrico debido a la particula alfa es:

2-.1,602-1071° C

0g 10 8006 V.

AV; =k 12 =8 99.10° Nm2 (2
r
El trabajo realizado por el campo eléctrico es:

Wer = —qe - AV; =1,602-1071° C- 48,006 V = 7,69 - 10~ J.

El potencial eléctrico existente al trasladar el segundo electrén incluye la contribucién de la particula
alfa y del primer electron:

Ga Ge 8,99-10° Nm2C~2.1,602- 1071 C
AVy =k 2% — . 3¢ = 48 006 V —
2 r 2r ’ 2.0,6-10-10 m

El trabajo realizado por el campo eléctrico es:

= 36,006 V.

Wea = —qe - AV =1,602- 107" C - 36,006 V =5,77- 1078 J.

La energia potencial final es la suma de los trabajos realizados en ambos pasos, pero en negativo:

Utinal = —(We1 + W) = =7,69-10718 J — 57710718 J = —1,346 - 10717 J,

Por lo tanto, los trabajos son, respectivamente, 7,69-1071% J y 5,77.10718 J, y la energia
potencial final es —1,346 - 10~17 J.
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Problema 7

Observem que en una mostra metal-lica apareix 1’efecte fotoeléctric quan la il-luminem amb
llum monocromatica de longituds d’ona més petites o iguals a 650 nm.

a) Calculeu el treball d’extraccié del metall. Determineu el potencial de frenada si il-luminem
el metall amb llum de 300 nm.

b) Trobeu ’expressié de la velocitat dels electrons en funcié de la longitud d’ona incident
per a aquest metall. Calculeu la velocitat dels electrons per a una longitud d’ona incident
de 500 nm i la longitud d’ona de De Broglie associada a aquests electrons.

Dades:

c=3,00 x 10® m/s.

le| = 1,602 x 10~1° C.
me = 9,11 X 1031 kg.
h =6,626 x 10734 Js.

Solucién:
a) Calculeu el treball d’extraccié del metall. Determineu el potencial de frenada si il-luminem
el metall amb llum de 300 nm.
La longitud de onda umbral es A9 = 650 nm = 650 - 102 m. La frecuencia umbral correspondiente es:
c 3,00-10% ms!
Ao 650-1079 m

El trabajo de extraccién del metal es la energia minima necesaria para extraer un electron, es decir:

fo= =4,62-10* Hz.

Wo = hfo = (6,626 - 1073% Js)(4,62 - 10* Hz) = 3,06 - 10719 J.
Para expresar el trabajo de extraccién en electronvoltios:
B 3,06-10719J
1,602 1019 Jev !

Cuando iluminamos el metal con luz de A = 300 nm, la frecuencia es:

0 =1,91eV.

= c 3,00-108 ms!
A 300-10°m
La energia cinética méaxima de los electrones es:

=1,00- 10" Hz.

E.=hf—Wy=(6,626-10"* Js)(1,00- 10" Hz) — 3,06 - 107 J = 3,57-107'% J.
El potencial de frenado es:

E. 3,57-1079]
Vo=—=2— __“ _993V.
7 Jel ~ 1,602-10-19C

Por lo tanto, el trabajo de extraccién es Wy = 1,91 eV y el potencial de frenado es
Vo =2,23 V.

b) Trobeu l’expressié de la velocitat dels electrons en funcié de la longitud d’ona incident
per a aquest metall. Calculeu la velocitat dels electrons per a una longitud d’ona incident
de 500 nm i la longitud d’ona de De Broglie associada a aquests electrons.

A partir de la ecuacion del efecto fotoeléctrico:
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1 h
EczimeUQ:hffWO:TCfWO.

he (6,626 -1073* Js)(3,00-10° ms™!) ~19
ne _ = 1 :
A 500 - 10~° m 5981070

La energia cinética es:

Despejando la velocidad v:

Para A = 500 nm:

h
ECZTC—WO:3,98~1O_19 J—3,06-10"J=9,20-10"2° J.

La velocidad de los electrones es:

2F.  [2(9,20-10-20 J) -
e — 4,51-10° .
v e \/ 9.11.10-3 kg _ o1 107 ms

La longitud de onda de De Broglie es:

h 6,626 - 10734 Js
B = = ’ =1,62-107% m.
B = T 011109 kg)(4,51 - 105 ms 1) oz m

Por lo tanto, la velocidad de los electrones es v = 4,51 - 10° ms™! y la longitud de onda

de De Broglie es A\gg = 1,62 nm.
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Cataluna, Septiembre 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 6

Al jaciment neolitic de la Draga (Banyoles) s’utilitza el métode del carboni-14 (}4C) per a la
datacié de restes. El *C és un isdtop radioactiu que es produeix a ’atmosfera de manera
continuada quan neutrons provinents dels raigs cosmics xoquen amb els nuclis de nitrogen
(**N). Els éssers vius I’incorporen a l’organisme mentre interactuem amb I’atmosfera, pero,
a partir del moment de la mort, el '*C comenca a desintegrar-se novament en *N, amb un
periode de semidesintegracié de 5730 anys. La datacié d’una mostra d’os d’animal del sector
D de la Draga és de 6 010 anys.

a) Escriviu la reaccié nuclear que correspon al decaiment del #C a %N, incloent-hi els
antineutrins. Justifiqueu de quin tipus de reacci6é nuclear es tracta. A partir de I’equacié
de la desintegracid, determineu la relacié entre la constant de desintegracié A i el periode
de semidesintegracié.

b) Calculeu la constant de desintegracié A del *C. Determineu quin percentatge de 4C
encara roman a la mostra d’os del sector D respecte al '*C que hi havia quan ’organisme
estava viu. Calculeu D’activitat de 1’os en el moment de morir ’animal si actualment
P’activitat de 1’os és de 3,63 Bq.

Dades:
El nombre atomic del carboni és Z = 6.

El nombre atdmic del nitrogen és Z = 7.

Solucion:

a) Escriviu la reaccié nuclear que correspon al decaiment del #C a %N, incloent-hi els
antineutrins. Justifiqueu de quin tipus de reaccié nuclear es tracta. A partir de ’equacié
de la desintegracié, determineu la relaci6é entre la constant de desintegracié A i el periode
de semidesintegracio.

La reaccion nuclear es:
14 14 0 0—
6 Cl = 7' Nl+ Zie + o7,

donde:

— Se conserva el nimero de nucleones: 14 = 14+ 0+ 0.

— Se conserva la carga eléctrica: 6 =7+ (—1) + 0.
Se incluye el antineutrino electrénico 7, para conservar el nimero lepténico. Este tipo de desintegracién
es una desintegracidn beta negativa (S7) porque se emite un electrén. La ecuacién de desintegracién
radiactiva es:

N(t) = Ny -e M.
El perfodo de semidesintegracion ¢, /5 es el tiempo en el cual la cantidad de nicleos radiactivos se reduce
a la mitad:
No
N(tl/g) = 7
Sustituyendo en la ecuacién de desintegracion:
% =Ny - e M2
2
Dividimos ambos lados por Ngy:
= e M2,
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b)

Tomando logaritmo natural en ambos lados:

1
In{ =) =—M\ty/o.
H<2) 1/2

—In2 = _)\t1/2 — )\t1/2 =In2.

1
Sabemos que In (2> = —In 2, entonces:

Por lo tanto, la relacién entre la constante de desintegracién y el periodo de semidesintegracién es:

In2
A= o
t1)2
o . . . In 2
Por lo tanto, la reaccién nueclear es desintegracién beta negativa y A = PR
1/2

Calculeu la constant de desintegracié A del *C. Determineu quin percentatge de “C
encara roman a la mostra d’os del sector D respecte al 1C que hi havia quan I’organisme
estava viu. Calculeu l’activitat de ’os en el moment de morir ’animal si actualment
P’activitat de I’os és de 3,63 Bq.

Calculamos la constante de desintegracién usando la relacién encontrada:

B h172 B In2 _0,6931
- Li/2 "~ 5730 afios 5730 aflos

También podemos expresarla en segundos:

A

=1,2097 - 10~* anos™!.

=3,833-10712 gL,

h s 1,2097 - 10~* afios™*
1 afio = 365,25 dfas - 24 — - 3600 — = 31557600 s = \ = —
ane i T b i 31557600 s/afo

Para determinar el porcentaje de '4C que atin permanece después de t = 6010 afios, usamos la ecuacién
de desintegracién:

N — =M _ ,—1,2097-107* afios™"-6010 afios _ ,—0,7279 _ 0,483.
No
Por lo tanto, el porcentaje restante es:
N
La actividad radiactiva estd dada por:
A(t) = Ag- e M
Despejamos Ag:
Ag = A(t) - .

Sustituimos los valores:

Ay = 3,63 Bq - 61,2097-10—4 afios™'-6010 afos _ 3,63 Bq - £0:7279 _ 3,63 Bq - 2,070 = 7,51 Bq.

Por lo tanto, la constante de desintegracién es 3,833 - 10712 s—1, el porcentaje de “C
que aun permanece después de 6010 anos es el 48,3% y la actividad inicial del hueso era

7,51 Bq.
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Cataluna, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Problema 4

Arran de ’anunci fet el desembre del 2022 pels Estats Units que s’havia aconseguit per primera
vegada la fusié nuclear amb un guany net d’energia, alguns mitjans de comunicacié han publicat
que un got d’aigua pot produir ’energia que consumira una familia de quatre membres durant
tota la vida. Per una altra banda, a dins del Sol hi ha una pressiéo i una temperatura tan
elevades que els atoms d’hidrogen es fusionen i es transformen en heli. El principal procés de
fusié nuclear que té lloc al Sol és la cadena proté-proté. El balang global d’aquest procés és
que quatre protons s’uneixen per formar un nucli d’heli.

a) Calculeu ’energia que s’allibera en la cadena prot6-proté quan es forma un nucli d’heli.
Tenint en compte que un got d’aigua conté, aproximadament, 17 mol d’aigua, quanta
energia es pot extreure de I’hidrogen que hi ha a P’aigua d’un got mitjangcant la cadena
proto-prot6?

b) Malauradament, a la Terra no es poden assolir les condicions de temperatura i pressié
que hi ha al Sol, per aixo0, en els reactors de fusié es fan servir els isotops de 1’hidrogen:
el deuteri (2H) i el triti (JH). L’abundancia relativa del deuteri és d’un 0,001 %, mentre
que la del triti és practicament null (a la Terra hi ha uns 20 kg de triti natural). Per a
generar triti, s’utilitza liti-6 (Li) obtingut a partir de reactors nuclears de fissié. El triti
s’obté a copia de bombardejar nuclis de liti-6 amb neutrons. Escriviu la reaccié nuclear
sabent que el resultat és la formacié de triti i particules alfa. S’ha afirmat que la fusié
nuclear és una energia neta perque la reaccié de la cadena proté-proté no genera residus
radioactius. Ara bé, en el procés de fusié del deuteri i del triti s’alliberen neutrons amb
una energia capag¢ de fer tornar radioactius els materials circumdants. Digueu si la fusié
nuclear és una font d’energia neta i inesgotable i justifiqueu la resposta.

Dades:

c=3,00 x 108 m/s.

N = 6,022 x 1023,

Masses nuclears (en kg):

Proté: 1,67262192 x 10—27 kg.

Nucli d’heli: 6,64283533 x 10—27 kg.

El consum anual mitja d’electricitat d’una persona a Catalunya és d’1,22 x 1010 J.

Solucié:

a) Calculeu l’energia que s’allibera en la cadena proté-proté quan es forma un nucli d’heli.
Tenint en compte que un got d’aigua conté, aproximadament, 17 mol d’aigua, quanta
energia es pot extreure de I’hidrogen que hi ha a Iaigua d’un got mitjangant la cadena
proto-proté?

Vamos a obtener la energia liberada al formar un ntcleo de helio. La reaccién global de la cadena
protén-proton es:

41H = SHe+2em +2 v, +7,

donde cuatro protones se fusionan para formar un nicleo de helio, emitiendo dos positrones, dos neu-
trinos electrénicos y energia en forma de rayos gamma. La masa inicial es la masa de 4 protones:

Minicial = 4 - my = 4+ 1,67262192 - 10727 kg = 6,69048768 - 10~ 27 kg.

La masa final es la masa del nicleo de helio:

Mfnal = Mie = 6,64283533 - 10727 kg.
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b)

La diferencia de masa es:

Am = Minicial — Meinal = (6, 69048768 — 6,64283533) - 10™27 kg = 4, 765235 - 10~2? kg.

La energia liberada al formar un nticleo de helio es:

Fhgcleo = Am - ¢ = 4,765235 - 10722 kg - (3,00 - 10® m/s)? = 4,29 - 10712 J.

Cada molécula de agua (H2O) contiene 2 dtomos de hidrégeno. Por lo tanto, en 17 moles de agua hay:

ng =2 nu,0 = 217 mol = 34 mol.

El nimero total de atomos de hidrégeno es:

Ny =ng - Ng = 34 mol - 6,022 - 10%® mol ™" = 2,0475 - 10%° dtomos.

Para formar un ntcleo de helio se necesitan 4 protones, por lo que el niimero de reacciones posibles es:

N 2,0475 - 10%°
Nreacciones = TH = % =9, 1188 - 1024.

La energia total liberada es:
Eiotal = Nreacciones * Enticleo = 5, 1188 - 10%* - 4,29 - 10712 J = 2,1976 - 10"3 J.

Por lo tanto, se pueden extraer 2,20 - 10'3 J de energia del hidrégeno en el agua de un
vaso mediante la cadena protén-protén.

Malauradament, a la Terra no es poden assolir les condicions de temperatura i pressié
que hi ha al Sol, per aix0, en els reactors de fusié es fan servir els isotops de I’hidrogen:
el deuteri (?H) i el triti (3H). L’abundancia relativa del deuteri és d’un 0,001 %, mentre
que la del triti és practicament nill (a la Terra hi ha uns 20 kg de triti natural). Per a
generar triti, s’utilitza liti-6 (gLi) obtingut a partir de reactors nuclears de fissié. El triti
s’obté a copia de bombardejar nuclis de liti-6 amb neutrons. Escriviu la reaccié nuclear
sabent que el resultat és la formacié de triti i particules alfa. S’ha afirmat que la fusié
nuclear és una energia neta perqué la reaccié de la cadena proté-proté no genera residus
radioactius. Ara bé, en el procés de fusié del deuteri i del triti s’alliberen neutrons amb
una energia capag de fer tornar radioactius els materials circumdants. Digueu si la fusié
nuclear és una font d’energia neta i inesgotable i justifiqueu la resposta.

La reaccion nuclear para obtener tritio a partir de litio-6 y neutrones es:
SLi+¢n— 3H+ 3He,

donde:

— Un nucleo de litio-6 absorbe un neutron.

— Se producen un niicleo de tritio (3H) y una particula alfa (3He).
Aunque la reaccién de la cadena protén-protén no genera residuos radiactivos, en la Tierra no es viable
debido a las extremas condiciones necesarias para que ocurra. En los reactores de fusién terrestres se
utiliza la reaccién entre deuterio y tritio:

H+ 3H — 3He+ {n + energfa.

En esta reaccién se libera un neutrén de alta energia que puede interactuar con los materiales del
reactor, haciéndolos radiactivos (activacién neutrénica). Ademds, el tritio es radiactivo y escaso en
la naturaleza, por lo que debe ser producido artificialmente, lo cual implica procesos adicionales que
pueden generar residuos radiactivos. Concluimos que la fusién nuclear tiene el potencial de ser una
fuente de energia mas limpia que la fision nuclear, ya que genera menos residuos radiactivos de larga
duracién. Sin embargo, no es completamente limpia ni inagotable, debido a:
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— La generacién de residuos radiactivos por activacién de materiales estructurales debido a los neu-
trones de alta energia.

— La necesidad de producir tritio artificialmente, lo cual implica procesos adicionales y limitaciones
en la disponibilidad de combustible.

Por lo tanto, aunque la fusién nuclear es una prometedora fuente de energia con ventajas

significativas, no se puede considerar totalmente limpia e inagotable en las condiciones
actuales.
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Problema 7

En un centre d’estética disposen d’una maquina de bronzejar amb radiacié ultraviolada. Cal
canviar-ne un dels tubs fluorescents perquée s’ha fet malbé per 1I’is. El tub que cal substituir
indica: ”Llum UVA 300 nm 20 W 600 mm”. Ates que el fabricant de la maquina ha fet fallida,
es busca un tub fluorescent compatible. Després de fer-ne una seleccid, es tria un llum que pot
fer servei. A les especificacions del producte triat hi diu: ”Llum UVA 350 nm 20 W 600 mm
T8 lampada fluorescent”. Com que els dos tubs consumeixen la mateixa poténcia, emeten el
mateix nombre de fotons.

L’aparell disposa d’un dispositiu de seguretat basat en I’efecte fotoeléctric que apaga el fluo-
rescent quan el nombre d’electrons emesos per unitat de temps és superior a 2,50 x 105 s—1,
Aquest dispositiu esta format per una placa de sodi (la funcié de treball és 2,40 eV) i, amb els
tubs originals, el nombre d’electrons que abandona la superficie de sodi per unitat de temps
és 2,00 x 1015 s—1,

a) Determineu ’energia cinética maxima dels electrons emesos i la intensitat de corrent que
abandona la superficie de sodi amb els tubs originals.
b) Determineu com afecta el nou tub al funcionament del dispositiu de seguretat.

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
le| = 1,602 x 10~1° C.
c=3,00 x 108 m/s.

h =6,63 x 10734 Js.

Solucié:

a) Determineu ’energia cinética maxima dels electrons emesos i la intensitat de corrent que
abandona la superficie de sodi amb els tubs originals.

Calculo de la energia de los fotones del tubo original:
La longitud de onda del tubo original es:

A =300 nm = 300-10"° m.

La energia de un fotén viene dada por:
c
Efotén:h'f:h‘x~

Sustituyendo los valores:

3,00 -10% m/s
Efoton = 6,63 1073 Js- T—— - =6,63-1017 J.
foton = 2 "T300-10°m
Convertimos la energia a electronvoltios:
6,63-10719 J
Eroton = : = 4,14 V.

1,602 10-19 J/eV

Aplicando la ecuacién del efecto fotoeléctrico:

Ec’méx = Efotén — o = 4,14 eV — 2,40 eV = 1,74 eV.

Expresamos E; max en julios:

Eemax = 1,74 eV - 1,602 - 107 iv =2,788-10719 J.
€

El nimero de electrones emitidos por segundo es:
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b)

n=2,00-10" s L

La intensidad de corriente es:

I=n-e=200-10"s71.1,602-107° C =3,204-10"% A = 0,3204 mA.

Por lo tanto, la energia cinética maxima de los electrones emitidos es 1,74 eV y la inten-
sidad de corriente es 0,3204 mA.

Determineu com afecta el nou tub al funcionament del dispositiu de seguretat.

La longitud de onda del nuevo tubo es:

N =350 nm = 350 - 10~ m.
Calculamos la energia de los fotones:

¢ 6,63-1073* Js-3,00-10% m/s
E. . =h —=2 ’ =5683-10717 J.
fotén N 350109 m '

Convertimos a electronvoltios:

5,683-10719 J
) ! = 3,54 eV.
foton = 7602.10-19 J/oV O ©
Como FEjf ., = 3,54 eV > & = 2,40 eV, los fotones del nuevo tubo tienen suficiente energia para
arrancar electrones del sodio. Hallamos la nueva energia cinética méxima;:

i = Bloion —® =354V —2,40 ¢V = 1,14 ¢V.

c,max
Dado que ambos tubos consumen la misma potencia y emiten el mismo nimero de fotones, el niimero
de electrones emitidos por unidad de tiempo sera similar. Aunque la energia cinética maxima de los
electrones es menor con el nuevo tubo, esto no afecta al funcionamiento del dispositivo de seguridad,
ya que este se basa en el numero de electrones emitidos, no en su energia.

Por lo tanto, el nuevo tubo no afecta al funcionamiento del dispositivo de seguridad, ya
que los fotones emitidos aun tienen suficiente energia para provocar el efecto fotoeléctrico
y el niimero de electrones emitidos se mantiene dentro de los limites establecidos.
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Cataluna, Septiembre 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 6

En les centrals nuclears es produeix electricitat a partir de la fissié de nuclis d’urani. Aquesta
energia s’utilitza per a generar vapor d’aigua, que fa girar una turbina. L’urani és un element
quimic metal-lic de simbol U i nombre atomic 92. A la natura trobem diferents isotops de
P’urani, pero els més comuns sén 'urani 238 i ’urani 235.

a) Calculeu el defecte de massa i ’energia d’enllag per nucleé per a I’urani 235, i introduiu el
valor obtingut a la taula de sota. Expliqueu la relacié entre ’energia d’enllag per nucleé
i I’estabilitat del nucli. A partir d’aqui, indiqueu quin dels nuclis de la taula és el més

estable.
Nucli Energia d’enllag per nucleé (MeV)
sofre 34 8,58
ferro 56 8,79
radi 226 7,66
urani 226

b) En una reaccid nuclear de fissi6é de ’urani 235, un neutré d’alta energia impacta en un nucli
d’urani. Com a resultat, es formen dos nuclis més petits i tres neutrons. Si considerem
que un dels nuclis que es formen és el bari 141, escriviu-ne la reaccié nuclear completa.
Per a cada nucli d’urani fissionat, s’alliberen 202,5 MeV. Calculeu quants grams d’urani
235 sén necessaris per a produir ’energia necessaria per a il-luminar un estadi esportiu
durant un partit en qué es consumeixen aproximadament 25 000 kW h.

Dades:
c=3,00 x 108 ms—1.
1eV =1,602 x 10—1° J.

Masses nuclears (en kg):
Proté: 1,672622 x 10— 27 kg.
Neutré: 1,674927 x 10— 27 kg.
Nucli d’urani 235: 3,902158 x 10— 25 kg.
Nombre atomic de diversos elements quimics:
Kr: Z =36
Rb: Z =37

Sr: Z = 38
Ba: Z = 56
La: Z =57

U: Z = 92

Solucié:

a) Calculeu el defecte de massa i ’energia d’enllag per nucleé per a I’urani 235, i introduiu el
valor obtingut a la taula de sota. Expliqueu la relacié entre ’energia d’enllag per nucle6
i I’estabilitat del nucli. A partir d’aqui, indiqueu quin dels nuclis de la taula és el més
estable.

El uranio-235 tiene:
— Numero atémico: Z = 92 (nimero de protones).
— Nudmero mésico: A = 235 (ntmero total de nucleones).
— Numero de neutrones: N = A — Z = 235 — 92 = 143.
La masa tedrica del nicleo, si sumamos las masas de protones y neutrones separados, seria:

Miesrica = ZMy + Nmy, = 92-1,672622 - 10727 kg + 143 - 1,674927 - 10~%7 kg = 3,933956 - 10~ kg

La masa real del nticleo de uranio-235 es:
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b)

Muranio-235 = 3,902158 - 1072% kg.
El defecto de masa es:
AM = Myesrica — Mreal = 3,933956 - 1072° kg — 3,902158 - 10725 kg = 3,1798 - 10~ %7 kg.
Calculo de la energia de enlace total:
Fentace = Amc? = (3,1798 - 10727 kg) - (3,00 - 10® m/s)? = 2,8618 - 10719 J.
Convertimos la energia a MeV:

. 2861810710
enlace 77 602 - 1013 J/MeV

Célculo de la energia de enlace por nucledn:

= 1,786 - 10°> MeV.

Eenlace _ 17786 . 103 MeV

Eenlace por nucleén — A 235 = 776 MeV.
Actualizamos la tabla:
Niicleo Energia de enlace por nucleén (MeV)
azufre-34 8,58
hierro-56 8,79
radio-226 7,66
uranio-235 7,60

La energia de enlace por nucleén es una medida de la estabilidad del nicleo. Cuanto mayor sea la
energia de enlace por nucleén, mas estable es el nicleo, ya que se requiere mas energia para separar
los nucleones. Asimismo, observando la tabla, el nicleo con mayor energia de enlace por nucleén es el
hierro-56 con 8,79 MeV.

Por lo tanto, el hierro-56 es el niicleo mas estable de los listados en la tabla.

En una reaccié nuclear de fissié de ’urani 235, un neutré d’alta energia impacta en un nucli
d’urani. Com a resultat, es formen dos nuclis més petits i tres neutrons. Si considerem
que un dels nuclis que es formen és el bari 141, escriviu-ne la reaccié nuclear completa.
Per a cada nucli d’urani fissionat, s’alliberen 202,5 MeV. Calculeu quants grams d’urani
235 sén necessaris per a produir ’energia necessaria per a il-luminar un estadi esportiu
durant un partit en qué es consumeixen aproximadament 25 000 kW h.

La reaccién general es:
235 1 141 A 1
92U+ on = sgBa+ 72X+ 3 on.

Conservacién del nimero de nucleones (A):

235+1=1414A+3-1 = A=235+1-141-3=092.

Conservacién del nimero atémico (Z):

924+0=56+2Z2+0 = Z=92-56=36.

El elemento con Z = 36 es el Kriptdn (Kr). Por lo tanto, la reaccién completa es:
20U 4 on — '3iBa+ 52Kr + 3 {n.

Procedemos a calcular la masa de uranio-235 necesaria. Hallamos la energia total consumida por el
estadio en julios:
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J
Eiotal = 25000 kWh - 3,6 - 106 —— =9.0-10'° J.
total 3 kWh )

Convertimos esta energia a MeV:

9,010 J
1,602 - 1013 J/MeV

Obtenemos el ntmero de ntcleos de uranio-235 fisionados:

Eiotal = =5,62-10% MeV.

Etotal 5,62 . 1023 MeV 21
= = = 2,776 - 10°".
" Epor fisién 20275 MeV '

Caculamos la masa total de uranio-235 necesaria:

Miotal = N - Maticleo = 2,776 - 1021 - 3,902158 - 1072° kg = 1,083 kg = 1,083 kg - 1 000 k§ =1,083 g.
g

Por lo tanto, se necesitan 1,083 gramos de uranio-235 para producir la energia necesaria
para iluminar el estadio.
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Problema 7

Volem construir un sensor de radiacié ultraviolada que sigui sensible a radiacions de longitud
d’ona de 300 nm. Decidim utilitzar 1’efecte fotoeléctric com a principi del sensor. Aixi doncs,
utilitzarem una cel-lula fotoeléectrica que emeti electrons. Per al bon funcionament d’aquesta
cel-lula, cal que ’energia minima dels electrons emesos sigui d’1 eV.

a) Calculeu la longitud d’ona llindar del material que hauriem d’utilitzar per a construir la
cel-lula.

b) Empleneu la taula de sota amb els valors de la longitud d’ona llindar dels tres materials
donant el resultat en nanometres. Si podem triar un dels tres materials mostrats a la
taula de sota per a construir la ceél-lula, quin triarieu? Justifiqueu la resposta.

Element | Simbol | Funcié de treball (J) | Longitud d’ona llindar (nm)
tungste W 8,36 x 10~ 19
magnesi Mg 5,86 x 1019
potassi K 3,67 x 10~ 1°

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
c=3,00 x 108 ms—1.

h =6,63 x 10734 Js.

Solucio:

a) Calculeu la longitud d’ona llindar del material que hauriem d’utilitzar per a construir la
cellula.

Calculo de la funcion de trabajo requerida:
Segun el efecto fotoeléctrico, la energfa cinética maxima de los electrones emitidos viene dada por:

EC :hf_W07

donde:
— E. es la energfa cinética méxima de los electrones (1eV),
— h es la constante de Planck,
— f es la frecuencia de la radiacién incidente,
— Wy es la funcién de trabajo del material.
La frecuencia de la radiaciéon de longitud de onda A = 300 nm es:

¢ 3,00-10% m/s 15
2 WS g 015 oy,
=3~ 30109 m z

La energifa del fotén incidente es:
Froton =h-f =6,63-1073* Js-1,00- 10 Hz = 6,63 - 10719 J.

Convertimos esta energia a electronvoltios:

6,63-10710 J
1,602-10-19 J/eV

Etoton = =4,14 eV.
Despejamos la funcién de trabajo Wy:

Wo=hf — E. = Etoton — E. =4,14 eV —1 eV = 3,14 eV.
Convertimos Wy a julios:

J
Wy =3,14€eV-1,602-10"1° S 5,03-1071 J.
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b)

La longitud de onda umbral Ao corresponde a la frecuencia umbral f; para la cual E. = 0:

W, 5,03-10719 ]
Wo=hfy, = fo:fo_

=22 T Y 75810 Ha
h T 6.63.1031 s 08107 He

La longitud de onda umbral es:

¢ 3,00-10° m/s

— “Tm=
%_m—&QG-lO m = 396 nm.

Ao =
Por lo tanto, la longitud de onda umbral del material que debemos utilizar es A\ = 396 nm.

Empleneu la taula de sota amb els valors de la longitud d’ona llindar dels tres materials
donant el resultat en nanometres. Si podem triar un dels tres materials mostrats a la
taula de sota per a construir la cel-lula, quin triarieu? Justifiqueu la resposta.

La longitud de onda umbral se calcula mediante:

he

Ao = —.
0 o

Para el tungsteno (W):
Wy =8,36-10"""J,

6,63-1034 Js-3,00- 10° m/s
8,36-10-19 J

Ao.w = =2,38-1077 m = 238 nm.

Para el magnesio (Mg):
Wy =5,86-10""7 J,

6,63 -1073* Js-3,00- 105 m/s
5,86 1019 J

Ao, Mg = =3,39-10"7 m = 339 nm.

Para el potasio (K):
Wy =3,67-10719 J,

6,63 10734 Js-3,00- 10° m/s
3,67-10-19 ]

oK = =5,42-10"" m = 542 nm.

La tabla actualizada es:

Elemento | Simbolo | Funcién de trabajo (J) | Longitud de onda umbral (nm)
tungsteno \W% 8,36-10~1° 238
magnesio Mg 5,86 -10~19 339

potasio K 3,67-10~1 542

Para que el sensor sea sensible a radiaciones de A = 300 nm y que los electrones emitidos tengan al
menos una energia cinética de 1 eV, necesitamos un material cuya longitud de onda umbral sea mayor
o igual a A\g = 396 nm. Observamos que:

— Tungsteno: A\o,w = 238 nm < 396 nm

— Magnesio: A\gmg = 339 nm < 396 nm

— Potasio: Mgk = 542 nm > 396 nm
Por lo tanto, el tnico material que cumple con el requisito es el potasio (K).

Por lo tanto, se debe elegir el potasio, ya que su longitud de onda umbral (542 nm) es
mayor que la necesaria (396 nm), lo que permite que al iluminarlo con luz de 300 nm se
emitan electrones con una energia cinética minima de 1 eV.

129 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Fisica Moderna mentoor.es

Cataluna, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Problema 5

El gas radé és una de les fonts de radioactivitat natural més abundants de la Terra. El radé
prové de la descomposicié d’elements radioactius naturals (com 'urani i el tori). El gas es
difon a través del sol fins a arribar a la superficie. La cadena de desintegraci6é del rado zngn
inclou vuit desintegracions radioactives, fins que es forma I’isotop estable del plom 206Pb En
la figura segiient es representen els nuclis que formen part d’aquesta cadena de desmtegracm
nuclear. Al costat de cada nucli, se n’indica el periode de semidesintegracié.

ALY e 011 L
Po + Po g Po |95.7 des
Y] $id /™ e /S ™

b BT b BT
Pb} t3omn | Pb| 34Tdes | Ph

a) Escriviu les reaccions nuclears que permeten arribar al 206Pb a partir del 2§§Rn

b) El grafic segiient correspon a ’evolucié dels nuclis d’una de les desintegracions radioactives
de la cadena del radé. La mostra estudiada inicialment tenia 8,00 X 1023 nuclis. A partir
del grafic, determineu quin és el periode de semidesintegracié de la mostra, i raoneu a
quin nucli de la cadena correspon. Amb aquesta dada calculeu quants dies han de passar
fins que s’hagin desintegrat 7,95 X 1023 aAtoms.

foms (x 10°%)
/

...........................

Temps (dies)

Solucio:

a) Escriviu les reaccions nuclears que permeten arribar al 206Pb a partir del 2§§Rn

La cadena de desmtegramon del 2 sRn hasta el 206 goPb es la siguiente:

1. 222Rn — 2i3Po + 5a 20

2. 21813 — 214Pb + 2a

3. 214Pb — 214B1 + 1e + 7. (Emisién beta)
4. 214}3 — 214Po+ 1e + 7, (Emisién beta)
5. 214Po = 21OPlo + 30

6. 210Pb — 210B1+ 1e + 7, (Emisién beta)
7. 210B — 28%Po + 1e + 7, (Emisién beta)

8. 210Po — 2OGPID + 5o
Recordemos que:
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b)

— 5o es una particula alfa (niicleo de helio).
— % es una particula beta (electrén).

— 7V, es un antineutrino electrénico.

Por lo tanto, la cadena de desintegraciéon consta de 8 reacciones nucleares.

El grafic segiient correspon a ’evolucié dels nuclis d’una de les desintegracions radioactives
de la cadena del radé. La mostra estudiada inicialment tenia 8,00 X 1023 nuclis. A partir
del grafic, determineu quin és el periode de semidesintegracié de la mostra, i raoneu a
quin nucli de la cadena correspon. Amb aquesta dada calculeu quants dies han de passar
fins que s’hagin desintegrat 7,95 X 1023 aAtoms.

El periodo de semidesintegracién (77 /2) es el tiempo que tarda en desintegrarse la mitad de los niicleos
N
iniciales. Es decir, cuando el ntimero de ntcleos disminuye de Ny = 8,00-10%3 a N = 70 =4,00-10%3.

Observando el grafico (no proporcionado aqui), determinamos que este punto se alcanza en:

T1/2 = 3,5 dias.

Comparando este valor con los periodos de semidesintegracién de los niclidos en la cadena del radén,
identificamos que corresponde al 2§gBi, cuyo periodo de semidesintegracion es aproximadamente 5 dias.
Dado que 3,5 dias se acerca més al periodo conocido de este isétopo, concluimos que se trata del 2égBi.
Vamos a obtener el tiempo necesario para que se desintegren 7,95 - 1023 4tomos. Primero, calculamos
el nimero de niicleos restantes después de que se hayan desintegrado 7,95 - 1023 dtomos:

N(t) = Ny — atomos desintegrados = 8,00 - 10%* — 7,95 - 10?3 = 5,00 - 10%!.
La relacion entre el niimero de nicleos en funcién del tiempo es:
N(t) = N() . 6_/\t,
donde X es la constante de desintegracién radiactiva:

In?2 In?2 1
2 W2 0691 080 dfas?.

A= = =
Ty 3,5dias 3,5 dias

Calculamos la fraccién de nicleos restantes:
N(t) ~ 5,00 102t
Ny  8,00-1023

Ahora, aplicamos la ecuacién de decaimiento:

=6,25-1073.

6,25-1073 = e,

Tomando logaritmos naturales:

In(6,25 - 1073) = —\t.
Despejamos t:

In(6,25 - 10~3)

t=—
A

= 25,63 dias.

Por lo tanto, se necesitan aproximadamente 25,63 dias para que se desintegren 7,95 - 1023

atomos de 2égBi
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Problema 8

Considereu un experiment d’efecte fotoeléctric en qué el catode és una lamina de cesi que té
una freqiiéncia llindar de 4,59 x 10'* Hz.

a) Calculeu el treball d’extraccié6 del catode. Si il-luminem el catode amb els diferents punters
laser de la taula que hi ha a continuacid, justifiqueu amb quins punters laser es produira
I’efecte fotoelectric. Completeu la taula i representeu graficament en la quadricula adjunta
I’energia cinética maxima dels electrons (en eV) en funcié de la freqiiéncia dels fotons
incidents (en Hz) per a un interval de freqiiéncies entre 3,00 x 10'* Hz i 7,00 x 104 Hz.

Tipus de punter laser | Longitud d’ona (nm) | Freqiiéncia (x10'* Hz) | Energia foté (x10~ 1 J) | E. electré (x10~ ™ J)
Laser blau 460
Laser verd 532
Laser infraroig 1080

b) Il.luminem el catode amb un laser de freqiiéncia 8,00 x 10'* Hz. Calculeu la velocitat i la
longitud d’ona de De Broglie dels electrons arrencats del catode amb la radiacié d’aquest
laser.

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
me = 9,11 X 1031 kg.
c=3,00 x 108 ms—1.

h =6,63 x 10734 Js.

Solucio:

a) Calculeu el treball d’extraccié del catode. Siil-luminem el catode amb els diferents punters
laser de la taula que hi ha a continuacié, justifiqueu amb quins punters laser es produira
I’efecte fotoelectric. Completeu la taula i representeu graficament en la quadricula adjunta
I’energia cinética maxima dels electrons (en eV) en funcié de la freqiiéncia dels fotons
incidents (en Hz) per a un interval de freqiiéncies entre 3,00 x 10'* Hz i 7,00 x 10'* Hz.

El trabajo de extraccion es la energia minima necesaria para arrancar un electrén del metal y se calcula
mediante:

Wo = hfo = (6,63-1073* Js) - (4,59 - 10'* Hz) = 3,04 - 10~ J.

Para que se produzca el efecto fotoeléctrico, la frecuencia de la luz incidente debe ser mayor que la
frecuencia umbral fy. Vamos a calcular las frecuencias y energias de los fotones. Para el laser azul, con
longitud de onda A\, = 460 nm = 460 - 10~ m:

¢ 3,00-10% m/s 14
= C 2 WS gs9. 10 H
= = 260 100m % %

Ey=hf, = (6,63-1073* Js)- (6,52 - 10" Hz) = 4,32-10719 J,
Ep=FE,—Wy=432-10"J-3,04-107" J=1,28-10""7 J.
Para el laser verde, con longitud de onda )\, = 532 nm = 532 - 107" m:

c  3,00-10% m/s
y=—=—""""'"—-564-10" H
L W s on Ty el N

B, = hf, = (6,63-1073* Js) - (5,64 - 10'* Hz) = 3,74 - 107 J,
Eeow=FE,—~Wy=374-107"27-3,04-107"° J=0,70-1071 J.
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Para el laser infrarrojo, con longitud de onda A\;g = 1080 nm = 1080 - 10~ m:

¢ 300-10°m/s

= _— 7 —9278.10" Hg,
Az 1080-10-° m z

fir =
Err = hfrr = (6,63-107%* Js)- (2,78 - 10" Hz) = 1,84 - 10719 J,

E.rr=FEr—Wy=184-107"J-3,04-107" J = -1,20-107 J.

Como la energia cinética no puede ser negativa, esto indica que no se produce efecto fotoeléctrico con
el lser infrarrojo. Completamos la tabla:

Tipo de laser Longitud onda (nm) | Frecuencia (-10™ Hz) | E fotén (-10~1° J) [ E. electrén (10~ J)
Laser azul 460 6,52 4,32 1,28
Léser verde 532 5,64 3,74 0,70
Léser infrarrojo 1080 2,78 1,84 —

Observamos que los ldseres azul y verde tienen frecuencias mayores que la frecuencia umbral (f3, f, >
fo), por lo que se produce efecto fotoeléctrico, mientras que el lser infrarrojo tiene una frecuencia menor
que la umbral (frr < fo), por lo que no se produce efecto fotoeléctrico. Representamos gréficamente:

10 T T T T T T T
—— Ecuacién de Einstein
m Datos experimentales
8- |
=
2
g 6] .
NG
g
(]
@
54l |
g
g
=
2+ l
0 | | | | | | |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frecuencia (-10'* Hz)

Hemos utilizado que 1 eV = 1,602 - 10~'? J para convertir la energia cinética a electronvoltios:

E. (J)

E - .
e (V) = 1505 10-1 3 jov

Por lo tanto, los laseres azul y verde tienen frecuencias mayores que la frecuencia umbral
(fos fo > fo), por lo que se produce efecto fotoeléctrico, mientras que el laser infrarrojo
tiene una frecuencia menor que la umbral (fir < fo), por lo que no se produce efecto
fotoeléctrico.

b) Il.luminem el catode amb un laser de freqgiiéncia 8,00 - 10'* Hz. Calculeu la velocitat i la
longitud d’ona de De Broglie dels electrons arrencats del catode amb la radiacié d’aquest
laser.

Calculo de la energia cinética E.:
E.=hf —Wy=(6,63-1073* Js)- (8,00 10" Hz) — 3,04- 107 J =2,26-10"'° J.
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Utilizando la relacion:

Sustituyendo los valores:

9,11-1073! kg
Calculo de la longitud de onda de De Broglie A:

2.226-10719 ]
v= \/’27,04-105 m/s.

h 6,63-10734 Js

A\ = -
mev  9,11-10-31 kg - 7,04 - 105 m/s

=1,03-107° m.

Por lo tanto, la velocidad de los electrones es v = 7,04 - 10° m/s y la longitud de onda de
De Broglie es A = 1,03 nm.
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Cataluna, Septiembre 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 5

Per a mesurar la concentracié de radé d’una estanca, s’agafa una mostra de 180 cm? d’aire. Es
col-loca la mostra dins d’un detector que compta el nombre total de desintegracions . Con-

sider
de le

em que totes les desintegracions provenen del rad6 222, gngn. S’efectua un mesurament

s desintegracions durant 10 minuts cada dia, 10 dies seguits, i sempre a la mateixa hora.

Les dades obtingudes sén les segiients:

a)

b)

Dada:

t (dies) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N (nuclis desintegrats) | 130 108 91 77 65 55 45 38 33 30

Representeu, dins la quadricula adjunta, els nuclis desintegrats en funcié del temps. A
partir de la grafica determineu el periode de semidesintegracié. Tenint en compte que
I’evolucié temporal del nombre de nuclis desintegrats és la mateixa que la del nombre
total de nuclis de radé a ’estanga, calculeu la constant de desintegracid.

Tenint en compte que un mesurament dura 10 minuts, quina activitat té la mostra de
180 cm?® d’aire de ’estanga el dia t = 07 L’Agéncia de Proteccié6 Ambiental dels Estats
Units (EPA) recomana no sobrepassar ’activitat de 4 pCi per litre d’aire. Segons aquest
limit, és perillosa la concentracié a t = 0 a 1’estanca d’on s’ha extret la mostra?

1 Ci= 3,70 x 10'° Bq.

Solucion:

a)

Representeu, dins la quadricula adjunta, els nuclis desintegrats en funcié del temps. A
partir de la grafica determineu el periode de semidesintegracié. Tenint en compte que
I’evolucié temporal del nombre de nuclis desintegrats és la mateixa que la del nombre
total de nuclis de radé a l’estancga, calculeu la constant de desintegracio.

Primero, representamos los datos del nimero de nicleos desintegrados N en funcién del tiempo ¢ en

dias:
t (dias) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N (ntcleos desintegrados) | 130 108 91 77 65 55 45 38 33 30
140
[
120
Z
2 100
<
z
g 80
E
< 60
g
=40
Z
20 | |
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo ¢ (dias)
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b)

Al observar la gréafica, vemos que cuando el nuimero de nucleos desintegrados se reduce a la mitad
del valor inicial (N = 65), han transcurrido aproximadamente 4 dias. Por lo tanto, el perfodo de
semidesintegracion es:

T1/2 = 4 dias.

La constante de desintegracién A se calcula mediante la relacién:

2 20,6931

A\ = - =
Ty 4dias 4 dfas

=0,1733 dfas™".

Para expresar A en segundos inversos (s~!), convertimos dfas a segundos:

1 1 dia

9 9005-107% 5L,
dia 864005 V00107

1 dia =24 h - 3600 % =86400s = A =0,1733

Por lo tanto, la constante de desintegracién es A = 2,005 - 1076 s—1,

Tenint en compte que un mesurament dura 10 minuts, quina activitat té la mostra de
180 cm?® d’aire de ’estanga el dia t = 07 L’Agéncia de Proteccié6 Ambiental dels Estats
Units (EPA) recomana no sobrepassar ’activitat de 4 pCi per litre d’aire. Segons aquest
limit, és perillosa la concentracié a t = 0 a ’estancga d’on s’ha extret la mostra?

Durante el tiempo de medicién At = 10 min = 600 s, se registran Ny = 130 desintegraciones en ¢ = 0.
La actividad inicial Ay de la muestra es:

Ny 130
0= At " goos 2167 Ba

El volumen de la muestra es V = 180 cm® = 180 - 10~% m3. La concentracién de actividad es:

Ap 0,2167 Bq Bq
C=—=————=1203,7 —.
\% 180 -10-6 m3 m?3

La EPA establece un limite de 4 pCi por litro de aire. Convertimos este valor a Bq/ m®:
1Ci=3,7010"°Bq = 1pCi=10"12Ci=3,70102Bq = 4pCi=4-3,70-10"2Bq = 0,148 Bq.

Dado que 1 L = 1-1073 m?, la concentracién limite es:

o 12037 23
m
== S =813
lim 148 q

Por lo tanto, la concentraciéon de radén en la muestra es aproximadamente 8 veces superior
al limite recomendado por la EPA. Por lo tanto, la concentracion en la estancia es peligrosa
y excede los niveles seguros establecidos.

&
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Problema 6

S’observa que els fotons d’una determinada freqiiéncia que incideixen sobre una superficie
metal-lica provoquen ’emissié d’electrons d’aquesta superficie.

a) Si mantenim la intensitat de la llum constant i augmentem la freqiiéncia dels fotons, com
varia el nombre d’electrons emesos i ’energia d’aquests? Encercleu la resposta correcta
dins del requadre segiient i, a continuacid, justifiqueu les dues respostes.

— Nombre d’electrons emesos: Disminueix / Es manté constant / Augmenta
— Energia dels electrons emesos: Disminueix / Es manté constant / Augmenta

b) Determineu la funcié de treball dels electrons emesos sabent que el potencial de frenada
és de 0,29 V, quan la longitud d’ona incident és de 550 nm. Expresseu el resultat en eV.

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
c=3,00 x 108 ms—1.

h =6,63 x 10734 Js.

Solucion:

a) Si mantenim la intensitat de la llum constant i augmentem la freqiiéncia dels fotons, com
varia el nombre d’electrons emesos i ’energia d’aquests? Encercleu la resposta correcta
dins del requadre segiient i, a continuacié, justifiqueu les dues respostes.

El efecto fotoeléctrico se produce por la transferencia de energia de los fotones a los electrones. Si la
intensidad de la luz se mantiene constante, significa que la cantidad de energia total entregada a los
electrones permanece igual. Dado que la energia de cada fotén estd dada por E = hv, al aumentar la
frecuencia v de los fotones, la energia de cada fotén aumenta.

— Numero de electrones emitidos: se mantiene constante

Como la intensidad de la luz es constante, el niimero de fotones incidentes por unidad de tiempo
permanece igual. Por lo tanto, el niimero de electrones emitidos también se mantiene constante.

— FEnergia de los electrones emitidos: aumenta

Al aumentar la frecuencia de los fotones, cada fotén aporta méas energia a los electrones. Esto se
traduce en que los electrones emitidos tendran una mayor energia cinética.

Por lo tanto, el niimero de electrones emitidos se mantiene constante y la nergia de los
electrones emitidos aumenta.

b) Determineu la funcié de treball dels electrons emesos sabent que el potencial de frenada
és de 0,29 V, quan la longitud d’ona incident és de 550 nm. Expresseu el resultat en eV.

Utilizamos el balance de energia en el efecto fotoeléctrico:
Ec=hn-Wy = Wy,=hv—Ec,

donde E¢ es la energia cinética de los electrones emitidos y Wy es la funcién de trabajo del material.
El potencial de frenado Vienada €stéa relacionado con la energia cinética de los electrones mediante:

Ec = ¢ Virenada = 0,29 eV.

La frecuencia de los fotones v se calcula a partir de la longitud de onda A:

¢ 3,00-10% m/s
2T S 5 5,10 H
Y= T 550 100w 0107 Hz
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La energia de los fotones hv es:
hv =6,63-107%* J.s-5.45-10* Hz = 3,62- 10717 J.
Convertimos F¢ a julios:
Ec=0,29 eV -1,602-1071° % =4,64-1072° J.
Ahora, calculamos la funcién de trabajo Wy:
Wo=hv—Ec=362-1071°J—-464-10"2° J=3,15-1071% J.
Convertimos Wy a electronvoltios (eV):
3,15-10719 ]

Wy = — 1,97 oV.
1,602 -10-19 —
’ eV

Por lo tanto, la funcién de trabajo es Wy = 1,97 eV.
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Problema 8

A principis dels anys seixanta del segle XX, els fisics Robert Pound, Glen Anderson Rebka i
Joseph Snider van verificar al Jefferson Physical Laboratory de Harvard la prediccié d’Einstein
que la gravetat canvia la freqiiéncia de la llum. Entendre aquest efecte és essencial per a la
navegacié moderna, com per exemple per al funcionament del GPS. L’experiment consistia a
mesurar la variacié de freqiiencia d’uns fotons entre dos punts a diferent altura.

a) Calculeu la freqiiéncia, la massa (vegeu la nota) i la quantitat de moviment dels fotons al
terra del laboratori de I’experiment si tenen una energia de 14,4 keV.

b) L’energia mecanica dels fotons és la suma de 1’energia dels fotons i de I’energia potencial
gravitatoria. A partir del principi de conservaci6 de I’energia mecanica, calculeu la variacié
(en valor absolut) de l’energia i de la freqiiéncia dels fotons entre dos punts separats
verticalment 22,6 m. Es a dir, entre el terra del laboratori i un altre punt a la mateixa
vertical, 22,6 m més amunt. En quin punt el foté té una freqiiéncia més gran, quan es
troba al terra o quan esta 22,6 m per sobre del terra?

Nota: Tot i que la massa en repos d’un fotd és zero, la seva massa efectiva quan és atret per les altres masses
és: m = %

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
c=3,00 x 108 ms—1.

h =6,63 X 10734 Js.

g=9,81 ms—2,

Solucion:

a) Calculeu la freqiiéncia, la massa (vegeu la nota) i la quantitat de moviment dels fotons al
terra del laboratori de ’experiment si tenen una energia de 14,4 keV.

Conversién de la energia del fotén a julios:

1,602-1071°J

=9231-10"1° J.
1eV ’

Eroton = 14,4 keV =144 - 10 eV

Célculo de la frecuencia del foton:

Efotc’)n 2731 . 10_15 J 18
- - — 3,48 10'% H.
YT T T 663-103 s ”

Célculo de la masa efectiva del foton:

Fiotén 2,31-1071 ] a9
T T T (3,00 105 ms—1)2 &

Célculo de la cantidad de movimiento del fotén:

p=m-c=2056-10"32 kg-3,00-10° ms™! =7,69-107%* kgms~ 1.

Por lo tanto, la solucién es:
— Frecuencia del fotén: v = 3,48 - 108 Hz.
— Masa efectiva del fotén: m = 2,56 - 10732 kg.
— Cantidad de movimiento del fotén: p = 7,69 - 10724 kgms—!.

&
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b) L’energia mecanica dels fotons és la suma de 1’energia dels fotons i de I’energia potencial
gravitatoria. A partir del principi de conservaci6 de I’energia mecanica, calculeu la variacié
(en valor absolut) de l’energia i de la freqiiéncia dels fotons entre dos punts separats
verticalment 22,6 m. Es a dir, entre el terra del laboratori i un altre punt a la mateixa
vertical, 22,6 m més amunt. En quin punt el foté té una freqiiencia més gran, quan es
troba al terra o quan esta 22,6 m per sobre del terra?

La energia mecanica de un foton es:

Em = Efotc’)n + Epotencial =hv+m- g- h.

Aplicando el principio de conservacién de la energia mecédnica:
Em,O:Ean = hV0+mghO:hyf+mghf’

donde:
— hg = 0 m (suelo del laboratorio),
— hy = 22,6 m (punto elevado).

Reorganizando la ecuacién:
hvy—hvy=m-g-ho—m-g-hy = AFEen =h(vy—vy)=m-g-(ho—hy)=m-g-(—hy).

Entonces,
|AEfotén| =m-g- hf

Sustituyendo los valores:

|AE¢oien| = 2,56 - 10732 kg - 9,81 ms™2-22,6 m = 5,68-1073° J.

Célculo de la variacion de la frecuencia:

AFE¢ot6n 5,68 10739 J 3
Av=vy—1y = 5 :6,63~10*34JS:8’57.10 Hz.

Dado que la energia del fotén disminuye al ascender en el campo gravitatorio, su frecuencia también
disminuye. Entonces, el fotén tiene una frecuencia mayor cuando se encuentra en el suelo del laboratorio
y una frecuencia menor a 22,6 m sobre el suelo.

Por lo tanto, la solucién es:
— Variacién absoluta de la energia del fotén: |A Egotsn| = 5,68 - 10730 J.
— Variacién de la frecuencia del fotén: Av = 8,570 - 102 Hz.
— Frecuencia mayor: La frecuencia es mayor en el suelo del laboratorio.

&
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Cataluna, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Problema 5

a)

b)

Escriviu el nombre massic, el nombre atomic i el nombre de neutrons que té el .1,3N. En
la desintegracié del ;3N, un dels protons del nucli de nitrogen es transforma segons una
desintegracié 8t: 1pt — n +11 1% +J v. Escriviu la reaccié de desintegracié del 73N.
Justifiqueu per qué la desintegracié 31 no pot tenir lloc fora d’un nucli.

A partir de ’equacié de 1’evolucié de la desintegracié, determineu la relacié entre la con-
stant de desintegracié A i el periode de semidesintegracié. El periode de semidesintegracié
del ;3N és de 9,965 min. Si en un instant determinat hi ha una massa de 5 ng de ;3N,
quina quantitat en romandra al cap de 30 min? Doneu ’expressié de ’activitat radioac-
tiva en funcié del temps. Quant de temps cal esperar perque ’activitat radioactiva es
redueixi fins a un 1% del seu valor inicial?

Dades: 4Be 5B gC N 8O g9F 10Ne gi1Po sgs5At ggRn g7Fr ssRa ggAc g90Th.

Solucion:

a)

Escriviu el nombre massic, el nombre atomic i el nombre de neutrons que té el $3N. En
la desintegracié del %3N, un dels protons del nucli de nitrogen es transforma segons una
desintegracié B8t. Escriviu la reaccié de desintegracié del %3N. Justifiqueu per que la
desintegracié 81 no pot tenir lloc fora d’un nucli.

Vamos a determinar los niimeros mésico y atémico, y el niimero de neutrones:
— Niimero mésico (A): Es el ntimero total de protones y neutrones en el nicleo.

A =13

— Nidmero atémico (Z): Es el nimero de protones en el nticleo.

Z=T.

— Numero de neutrones (IN): Se calcula restando el nimero atémico al nimero mésico.

N=A-Z=13-7=6.

En una desintegraciéon 8%, un protén se convierte en un neutrén, emitiendo un positrén (e™) y un
neutrino (v.). La reaccién nuclear para el 3N es:

13 13 0,0
N = %5C+ Je+gre.

La desintegracién 87 implica la conversién de un protén en un neutrén dentro del niicleo. Sin embargo,
fuera de un ntcleo:
p+ —n+et + Ve.

Esto no es posible debido a que la masa del neutrén es mayor que la del protén:
My > Myp.

Por lo tanto, para que la desintegracién BT ocurra, se requiere energia adicional que generalmente
proviene de la energia del nicleo. Sin esta energia extra, la desintegracién no es energeticamente
favorable y, por lo tanto, no puede ocurrir en particulas libres.

Por lo tanto, A =13, Z =7 y N = 6. La reaccion nuclear para el .1,3N es:

13 13 0 0
N — 5C+ 1€+ gVe-
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b)

Ademss, la desintegracién 81 no puede ocurrir fuera de un ntcleo porque req
energia adicional para compensar la mayor masa del neutrén en comparacién con

A partir de I’equacié de ’evolucié de la desintegracié, determineu la relacié ent

uiere una
el protoén.

re la con-

stant de desintegracié A i el periode de semidesintegracié. El periode de semidesintegracié

del .1,3N és de 9,965 min. Si en un instant determinat hi ha una massa de 5 n

g de 13N,

quina quantitat en romandra al cap de 30 min? Doneu ’expressié de I’activitat radioac-
tiva en funcié del temps. Quant de temps cal esperar perqueé ’activitat radioactiva es

redueixi fins a un 1% del seu valor inicial?
La ley de desintegracién radioactiva se expresa como:
N(t) = Noe™™,
donde:
N(t) = cantidad de nicleos en el tiempo ¢,
Ny = cantidad de nicleos inicialmente.

En el periodo de semidesintegracion, la cantidad de nicleos se reduce a la mitad:

Ny

N(Ty/2) = = = Noe 12,

Dividiendo ambos lados por Ny:
1 — oMy
2

Aplicando logaritmo natural a ambos lados:

1

Por lo tanto, la relacién es:
~ In2

A= —.
T2

Dado:
Tl/2 = 9,965 min.

Convertimos el tiempo a segundos para mantener la consistencia de unidades:

T} /5 = 9,965 min - 60 —— = 597,9 s.
min

Entonces: In2
n
A= =1,160-1073 s 1.
5979s >
Dado:
t = 30 min = 1800 s.
Inicialmente:

mo=5ng="5-10"2g=5-10"1% kg.

La cantidad restante es:

m(t) = moe N =5.10712 kg - ¢ 11601077 57800 s — 690 10713 kg = 0,620 ng.

La actividad radioactiva A(t) se define como la tasa de desintegracién:

A(t) = AN(t),

&
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donde N (%) es el nimero de nucleos radioactivos en el tiempo ¢. Si consideramos la relacién entre masa

, pero aqui simplificamos considerando proporcionalidad), la expresién

y ntmero de nicleos (N =
mol

queda:

A(t) = Age™.
Queremos que:

A(t) = 0,014,.
Entonces,

0,01 = e,
Aplicando logaritmo natural:
In(0,01)

In(0,01) = -Xt = t=-— = 66,1 min.

A

Por lo tanto, la solucién es:
— Relacién entre A\ y Ty /3:
_ In2

Ty

— Cantidad restante después de 30 min:
m (30 min) = 0,620 ng.
— Expresion de la actividad radioactiva:
A(t) = Age .
— Tiempo para que la actividad se reduzca al 1%:

t = 66,1 min.

&
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Problema 8

Tenim dues ones monocromatiques, una de A = 750 nm, corresponent al color vermell, i una
altra de A\ = 550 nm, corresponent al color verd.

a) Quina de les dues ones té els fotons més energeétics? Calculeu la freqiiéncia i ’energia
d’un foté i les d’un mol de fotons per a cadascuna de les dues radiacions.

b) A continuacid, volem reproduir ’efecte fotoeléctric il-luminant amb llum monocromatica
una placa de rubidi. Determineu la longitud d’ona llindar perqué es produeixi ’efecte
fotoelectric. Les ones visibles de 1’apartat anterior seran capaces d’arrencar un electré
de la superficie del rubidi? Si aix0 és possible, quina sera 1’energia cinética adquirida
per ’electr6? Per a ’efecte fotoeléctric, representeu esquematicament com varia ’energia
cinética maxima dels electrons arrencats en funcié de ’energia dels fotons incidents. Co-
menteu el significat de les dues zones diferenciades.

Dades:

La funcié de treball del rubidi és 3,46 x 10—1° J.
Na = 6,022 x 1023,

c=3,00 x 108 ms—1.

h =6,63 x 10734 Js.

me = 9,11 X 1031 kg.

Solucion:

a) Quina de les dues ones té els fotons més energetics? Calculeu la freqiiéncia i ’energia
d’un foté i les d’un mol de fotons per a cadascuna de les dues radiacions.

La energia de un fotén estd dada por:

hc
Efotén - hf - )\
donde:
— h =6,63-1073* Js es la constante de Planck,
— ¢=3,00-10% m/s es la velocidad de la luz en el vacfo,
— X es la longitud de onda.
Cuanto menor sea la longitud de onda A, mayor serd la energia del fotén. Por lo tanto, la onda con
A = 550 nm (color verde) tiene fotones mds energéticos que la de A = 750 nm (color rojo).

Célculo de la frecuencia y energia de un fotén para cada radiacién:
Para la onda roja (\, = 750 nm = 750 - 1072 m):

Frecuencia f:
¢ 3,00-10° m/s

L2 S 40010 Ha
N, 750-10°m z

fr=
Energia de un foton Efoton,r:
FEroténr = hfr = 6,63-107%* Js-4,00 - 10 Hz = 2,65 - 10" J.
Energia de un mol de fotones E,,o1r:

FEuolr = Na - EBroténr = 6,022 - 102 mol ™! - 2,65 - 1071 J = 1,60 - 10° J/mol.

Para la onda verde ()\, = 550 nm = 550 - 10~? m):

Frecuencia f,:
¢ 3,00-10° m/s 14
= = 2 54510 Ha.
fo=, T 0 100 m o 10T e
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Energia de un foton Efoion:
FEroténo = hf, =6,63-1073* Js-545-10" Hz = 3,61 - 1072 J.
Energia de un mol de fotones E,,o1:
PFuolv = Na - Etotén.o = 6,022 -10% mol ™ -3,61-107' J = 2,17 - 10° J/mol.
Por lo tanto, la solucion es:

— La onda verde (A = 550 nm) tiene los fotones mas energéticos.
— Para la onda roja:

fr =4,00-10" Hz, Etotonr = 2,65-107°J,  Eper = 1,60 - 10° J/mol.
— Para la onda verde:

fo =5,45-10'"* Hz, Etotén,o = 3,61-107'° J, Epo1,, = 2,17 - 10° J/mol.

b) A continuacid, volem reproduir ’efecte fotoeléctric il-luminant amb llum monocromatica
una placa de rubidi. Determineu la longitud d’ona llindar perqué es produeixi ’efecte
fotoelectric. Les ones visibles de 1’apartat anterior seran capaces d’arrencar un electré
de la superficie del rubidi? Si aix0 és possible, quina sera 1’energia cinética adquirida
per D’electr6? Per a I’efecte fotoelectric, representeu esquematicament com varia ’energia
cinetica maxima dels electrons arrencats en funcié de I’energia dels fotons incidents. Co-
menteu el significat de les dues zones diferenciades.

La energia minima necesaria para arrancar un electrén de la superficie es la funcién de trabajo Wy. La
longitud de onda umbral corresponde a los fotones cuya energia es igual a Wy:

W, c hc
Etoton =Wo = hfo=Wy = fozTO = /\OZ%:WO'

Dado que Wy = 3,46 - 10~1° J, calculamos:

_6,63-10731 Js-3,00-10% m/s
B 3,46 -10-19 J

o =5,74-107" m = 574 nm.

Determinacién de si las ondas anteriores pueden arrancar electrones:
— Onda roja (A, = 750 nm): Como A, > Ag, su energia es menor que Wy. Por lo tanto, no puede
arrancar electrones del rubidio.
— Onda verde (A, = 550 nm): Como A, < Ag, su energia es mayor que Wy. Por lo tanto, si puede
arrancar electrones del rubidio.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos viene dada por:

Ec7 max — Efotén - WO-
Para la onda verde:
Ee max =3,61-1071 J —346-1071 J=1,50- 1072 J.

Representacion grafica de E;, msx en funcion de Egoron:

&
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Ec, max

No hay emision

Emisién con Eg, msx

Wo

Algunas observaciones son las siguientes:

Efotén

— Zona izquierda (Efotsn, < Wy ): Los fotones no tienen suficiente energia para superar la funcién de
trabajo, por lo que no se emiten electrones. La energia cinética maxima es cero.

— Zona derecha (Eforsn > Wp): Los fotones tienen energia suficiente para arrancar electrones. La
energia cinética maxima de los electrones aumenta linealmente con la energia de los fotones,

siguiendo la ecuacién:

EC, max — Efotén - WO-

Por lo tanto, la solucién es:

— La longitud de onda umbral es A\g = 574 nm.

— La onda verde puede arrancar electrones; la onda roja no puede.

— La energia cinética adquirida por el electrén es Ec msx = 1,50 - 10720 J.

— El grafico muestra que para energias de foton menores que Wy no se emiten electrones,
Yy para energias mayores, E; msx aumenta linealmente con Ejoisn.
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Cataluna, Septiembre 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 4

Si fem servir una cambra de boira, podem identificar diferents particules qualitativament en
funcié de les traces que s’observen. En la fotografia adjunta veiem una traca fina i erratica
que es corba menys que els fotoelectrons, la qual cosa indica que es tracta d’un electr6 generat
en una desintegracio 3. Els neutrons lliures sén inestables i es descomponen emetent radiacié

2,8

Font: http://physicsopenlab.org/2017/05/18/particles-in-the-mist.

a) Escriviu la reaccié de desintegracié d’un neutré identificant cadascuna de les particules
implicades.

b) Calculeu ’energia que es desprén en la desintegracié d’un neutré i expresseu-ne el resultat
en keV.

Dades: 1 eV = 1,602 X 10~1° J; ¢ = 3,00 X 108 m/s; 1 u = 1,66054 x 10727 kg.
Masses (en u):

Neutré: 1,008665

Proté: 1,007276

Electré: 5,4858 x 10—4

Antineutri: =~ 0

Solucién:
a) Escriviu la reaccié de desintegracié d’un neutré identificant cadascuna de les particules

implicades.

Un neutrén libre (n) se desintegra en un protén (p), un electrén (e~) y un antineutrino electrénico
(Ze). La reaccién de desintegracién 8~ se expresa de la siguiente manera:

1 1 0., 0—
o — 1P+ _je+gle.

Recordemos que:
— Un neutroén se convierte en un protén, emitiendo un electrén y un antineutrino para conservar la
carga y el nimero de particulas.
— La emision del antineutrino es necesaria para conservar el momento angular y otras propiedades
cuanticas.

Por lo tanto, la solucion es:
1 1 0 0
o = 1P+ _je+ gVe.

b) Calculeu ’energia que es desprén en la desintegracié d’un neutré i expresseu-ne el resultat

en keV.

La disminucién de masa se calcula como:

Am =my — (mp +me),
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donde:

— m,, = 1,008665 u,

— my = 1,007276 u,

— Mme = 5,4858 - 107 u.
Sustituyendo los valores:

Am = 1,008665 u — (1,007276 u + 5,4858 - 10~* u) = 8,41 - 10~* u.

Sabemos que:
1u=1,66054-10"%" kg.

Entonces,
Am =841-10"% u-1,66054 - 10727 kg/u = 1,40 - 1073° kg.

Para calcular la energia desprendida E, usamos la famosa ecuaciéon de Einstein:
E=Am-¢c,
donde ¢ = 3,00 - 10® m/s. Sustituyendo los valores:
E=1,40-1073% kg - (3,00-10% m/s)? = 1,26 - 10713 J.

Sabemos que:
1eV=1,602-10"197J.
Entonces,
0 1,26-10713 )
©1,602-10719 J/eV

=7,84-10° eV = 784 keV.

Por lo tanto, la energia desprendida es 784 keV.
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Problema 8

En un experiment fotoeléctric, il-luminem una superficie metal-lica amb una llum verda que té
una longitud d’ona de 546,1 nm. Observem que el potencial de frenada és de 0,376 V (tensié
per la qual desapareix el corrent).

a) Determineu la funcié de treball (treball d’extraccid) d’aquesta superficie metal-lica. Cal-
culeu el llindar de freqiieéncia per a ’extraccié de fotoelectrons d’aquest metall.

b) Si il-luminem la superficie anterior amb una llum groga de 587, 5 nm, determineu ’energia
dels fotons incidents. Calculeu el potencial de frenada amb aquesta nova font de llum.

Dades:

me = 9,11 X 10—31 kg.
le| = 1,602 x 10~1° C.
1eV =1,602 x 10—19 J.
c=3,00 x 108 m/s.

h =6,63 X 10734 J.s.

Solucién:
a) Determineu la funcié de treball (treball d’extraccié) d’aquesta superficie metal-lica. Cal-

culeu el llindar de freqiiencia per a ’extraccié de fotoelectrons d’aquest metall.

La energia cinética maxima (E¢ msx) de los fotoelectrones esta relacionada con el potencial de frenado
(Virenado) mediante la siguiente relacién:

EC,méx =e€- ‘/frenadm
donde e = 1,602 - 107! C es la carga elemental ¥ Virenado = 0,376 V es el potencial de frenado.
Calculamos la energia cinética maxima:
Ecmax = 1,602-1071 C- 0,376 V = 6,02 - 10720 J.

La energfa del fotén incidente (Eiotsn) se relaciona con la funcién de trabajo (W,) y la energfa cinética
maéxima del fotoelectrén mediante la ecuacién de Einstein:

Efot(')n = We + EC,méx-

Primero, calculamos la energia del fotén con longitud de onda A = 546,1 nm:

h-c
Efotc’)n = Tv

donde:

— h =6,63-1073* J-s es la constante de Planck,

— ¢ =3,00-10% m/s es la velocidad de la luz,

— A =546,1 nm = 546,1 - 1072 m es la longitud de onda de la luz verde.
Calculamos Efoign:

6,63 - 10734 J-s- 3,00 - 10° m/s
546,1-10~9 m

Ahora, despejamos la funcién de trabajo We:

=3,64-10719 J.

Efotén =

We = Eroton — Ecmax = 3,64-1071 J —6,02-1072° J =3,04- 107 J.
Convertimos W, a electronvoltios (eV):

3,04-10719 J

W, =
© T 1,602- 10719 J/eV

=1,90 eV.
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b)

El umbral de frecuencia es la minima frecuencia de la luz que puede expulsar fotoelectrones del metal,
es decir, cuando la energia del fotén es igual a la funcién de trabajo:

We =h- fumbral-
Despejamos fumbral:

P ~ We 1,90 eV -1,602-107" J/eV
wmbral = 7T 6,63-10-3% Js

=458 - 10 Hz.

Por lo tanto, la solucién es:
— La funcién de trabajo de la superficie metalica es W, = 1,90 eV.
— El umbral de frecuencia para la extraccién de fotoelectrones es fumpral =~ 4,58-10'* Hz.

Si il.luminem la superficie anterior amb una llum groga de 587,5 nm, determineu ’energia
dels fotons incidents. Calculeu el potencial de frenada amb aquesta nova font de llum.

Vamos a calcular la energia de los fotones con A = 587,5 nm. Para ello, recordamos que

h-c

Efotén = Tv

donde A = 587,5 nm = 587,5 - 1079 m. Calculamos Ffotsn:

6,63 - 10734 J-s - 3,00 - 108 m/s
587,5-10° m

Convertimos FEfotsn a electronvoltios (eV):

FEtoton = =3,38-10719 J.

33810719 J
Efotén - 19
1,602-10-19 J/oV

Utilizamos la ecuacion de Einstein nuevamente:

=2,11 eV.

Efotc’)n = We + EC,méx~
Despejamos Ec, max:
Ec max = Etoton — We = 2,11 eV — 1,90 eV = 0,21 eV.
Convertimos E¢ max a julios:
Ecmax = 0,21 eV -1,602-107 J/eV = 3,46 - 102 J.

Calculamos el potencial de frenado:

Ec max 3,46 - 10720 7
renado — ’ - = ,21 .
Vienad e 1,602-10-19 C 0,216 V

Respuesta:

Por lo tanto, la solucién es:
— La energia de los fotones incidentes con luz amarilla de 587,5 nm es Fgotsn = 2,11 V.
— El potencial de frenado con esta nueva fuente de luz es Vienado = 0,216 V.
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Cataluna, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Problema 5

El }34(} es produeix a ’atmosfera per 1’accié dels raigs cosmics. Aquest isotop és inestable i va
decaient a 1*N mitjangant un procés de desintegracié 3, amb un periode de semidesintegracié
de 5730 anys. La proporcié de *C respecte al '2C que hi ha a I’atmosfera és constant al
llarg del temps. Els éssers vius assimilen el CO; de ’atmosfera sense distingir si es tracta de
12C o0 de %C, i ho fan en la proporcié en qué aquests isotops es troben de manera natural a
Patmosfera. Quan moren, els éssers deixen d’assimilar CO, i, a partir d’aquest moment, la
quantitat de *C va decaient.

a) Escriviu la reaccié que correspon al decaiment del #C a 1#N. Incloeu-hi, si escau, els
antineutrins.

b) Si una mostra d’una fusta utilitzada en un sarcodfag presenta una proporcié de é‘lC de
només el 58 % respecte a la proporcié que hi ha a ’atmosfera, trobeu quina és ’antiguitat
del sarcofag.

Solucion:

a) Escriviu la reaccié que correspon al decaiment del #C a 1#N. Incloeu-hi, si escau, els
antineutrins.

La reaccién de desintegracién 8 del (*C es la siguiente:

14 147y 4 0 0

5 C— "N+1, e+ 7e.
Es importante incluir el antineutrino 7, en la reaccién para conservar el niimero leptonico.
Por lo tanto, la reaccién de desintegracién 3 del é‘lC es la siguiente:

14 14 0 0
6 C— "N+~ e+, Ve.

b) Si una mostra d’una fusta utilitzada en un sarcofag presenta una proporcié de (1540 de
només el 58 % respecte a la proporcié que hi ha a I’atmosfera, trobeu quina és ’antiguitat
del sarcofag.

La cantidad de '*C en la muestra disminuye segiin la ley de decaimiento exponencial:

mt) _ -x

mo

)

donde:
— m(t) es la cantidad de *C en el tiempo t,
— my es la cantidad inicial de 4C,
— X es la constante de decaimiento,
— T /o es el periodo de semidesintegracion.
La constante de decaimiento se relaciona con el periodo de semidesintegraciéon mediante:

\_ In2 .
T2
Dado que T}, = 5730 anos, tenemos:
In2
= _——— =1,21-10"%afos ™"
A= BT30amos 121107 ados
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Ahora, sabemos que la proporcién actual es del 58 %, es decir:

U _ ) 58— e,
mo
Aplicando logaritmo natural a ambos lados:
|
In(0,58) = =\t = t= —711(0/{58).
Sustituyendo el valor de A:
1
= n(0.58) 500 afios.

1,21 104 afnos ™!

Por lo tanto, la antigiiedad del sarcéfago es de aproximadamente 4 500 anos.
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Problema 8

Per a obrir i tancar la porta del garatge, disposem d’una ceél-lula fotoeléctrica d’un material
alcali que presenta una funcié de treball d’1,20 eV. Sobre la superficie d’aquest material hi
fem incidir llum de diverses longituds d’ona: A\; = 1,04 pm; Ay = 0,6 pum; A3 = 0,5 pum.

a) Quina freqiiéncia i quina energia (en eV) tenen els fotons incidents en cada cas?

b) Representeu en una grafica ’energia cinética maxima dels electrons arrencats del fo-
tocatode en funcié de I’energia dels fotons incidents (en e€V). Hi ha electrons arrencats en
tots els casos? Justifiqueu la resposta.

Dades:

1eV =1,602x 10-19 J,
c=3,00 x 108 m/s.

h =6,63 x 10734 J.s.

Solucién:
a) Quina freqiiéncia i quina energia (en eV) tenen els fotons incidents en cada cas?

Para calcular la frecuencia (f) y la energfa (Efotsn) de los fotones incidentes, utilizamos las siguientes
férmulas:

f: y Efotén:h'f7

> o

donde:
A es la longitud de onda,
— f es la frecuencia calculada mediante f = ¢/,
— FE es la energia del fotén calculada mediante £ = h - f,
— La conversién de julios a electronvoltios se realiza usando 1 eV = 1,602 - 10719 J.
A continuacion, presentamos los calculos para cada longitud de onda en la siguiente tabla:

A (pm) | f (Hz) E(J) | E(eV)
1,04 [2,8-10" [1,91-107 [ 1,19
0,6 5,00-10™ | 3,32-1079 | 2,07
0,5 6,00-10™ | 3,98-10" 19 | 2,48

Por lo tanto, las frecuencias y energias de los fotones incidentes son:
— Para Ay = 1,04 pm:

f=2,88.10" Hz, Fgoion = 1,19 V.
— Para A2 = 0,6 pm:

f =5,00-10" Hz, Ffotsn = 2,07 V.
— Para A3 = 0,5 pm:

f =6,00-10" Hz, Fgion = 2,48 V.

b) Representeu en una grafica ’energia cinética maxima dels electrons arrencats del fo-
tocatode en funcié de ’energia dels fotons incidents (en eV). Hi ha electrons arrencats en
tots els casos? Justifiqueu la resposta.

La energia cinética maxima de los electrones arrancados se calcula usando la ecuaciéon de Einstein para
el efecto fotoeléctrico:
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Ec,max = Efotén - W67

donde:
— E¢ max €s la energfa cinética maxima del electrén,
— Foton es la energia del foton incidente,
— W, es la funcién de trabajo del material, en este caso W, = 1,20 eV.
A continuacién, calculamos E; max para cada caso:
— Para A\; = 1,04 pym:
Eemax = 1,19 eV — 1,20 eV = —0,01 eV.

Dado que la energia cinética no puede ser negativa, esto indica que no se arrancan electrones para
esta longitud de onda.
— Para Ay = 0,6 pm:
Eemax =2,07eV —1,20 eV =0,87 eV.

Se arrancan electrones con una energia cinética maxima de 0,87 eV.
— Para A3 = 0,5 pm:
Eomax = 2,48 eV — 1,20 eV =1,28 eV.

Se arrancan electrones con una energia cinética maxima de 1,28 eV.

A (pm) | E (eV) | Ecmax (€V)
1,04 1,19 -
0,6 2,07 0,87
0.5 9,48 1,28

Entonces, solo se arrancan electrones para las longitudes de onda As y A3, ya que la energia de los
fotones incidentes en estos casos supera la funciéon de trabajo del material.

Ec,max (QV)
Ec,max = Efotc’)n - W(’

Energfa cinética maxima (eV) As

S

Energfa de lo)\sl fotones incidentes (eV)

Por lo tanto, la solucion es:
— No se arrancan electrones para A\; = 1,04 um ya que la energia de los fotones inci-
dentes (1,19 eV) es igual a la funcién de trabajo (1,20 eV).
— Se arrancan electrones para A2 = 0,6 pm y A3 = 0,5 pm ya que la energia de los
fotones incidentes supera la funcién de trabajo del material.

&
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Cataluna, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 5

La datacié per carboni 14 és una eina molt util per a estimar ’edat de restes Ossies o fossils.
Aquesta tecnica es basa en el cicle segiient:

e Un nucli de nitrogen 14, %4N, captura un neutré provinent de raigs cosmics de ’espai,
allibera un proté i es converteix en carboni 14.

e El carboni 14 forma molécules de CO; que sén absorbides per les plantes.

¢ Quan els animals mengen les plantes, incorporen el carboni 14.

¢ Quan un animal mor, ja no incorpora més carboni 14. A partir d’aquest punt el contingut
de carboni 14 disminueix progressivament i es converteix en nitrogen 14.

a) Escriviu la reaccié nuclear mitjancant la qual el nitrogen 14 es transforma en carboni 14
per ’efecte dels raigs cosmics. Justifiqueu si la reaccié absorbeix o allibera energia.

b) Al laboratori es comparen dues mostres Ossies d’elefant. La mostra A és d’un individu
mort recentment i la mostra B té datacié desconeguda. Sabent que la mostra B conté un
23 % menys de carboni 14 que la mostra A, quina edat té aquesta mostra?

Dades:

Periode de semidesintegracié del carboni 14: 5730 anys.
Masses (en unitats de massa atoOmiques):

Neutré: 1,0086649 u

Proté: 1,00727647 u

Nitrogen 14: 14,003074 u

Carboni 14: 14,003241 u.

Solucion:

a) Escriviu la reaccié nuclear mitjancant la qual el nitrogen 14 es transforma en carboni 14
per l’efecte dels raigs cosmics. Justifiqueu si la reaccié absorbeix o allibera energia.

La reaccién nuclear que describe la transformacién del nitrégeno 14 en carbono 14 mediante la captura
de un neutrén y la emisién de un proton es la siguiente:

UN 4+ In — 110+ Ip.
Alternativamente, se puede expresar utilizando la particula beta:
UN + 4o 10+ p.

Calculamos la diferencia de masas entre reactivos y productos para determinar si la reaccién absorbe o
libera energia:

Am = [m(7'N) +m(1p)] — [m(5'C) + m(gn)].
Sustituyendo los valores:

Am = —1,22 x 1073 u.

Dado que la masa disminuye (Am < 0), la reaccién libera energia. FEsta liberacién de energia se
manifiesta en forma de luz o radiacién gamma.

Por lo tanto, la reaccién nuclear libera energia debido a la disminucién de masa durante
la transformacion del nitrégeno 14 en carbono 14.
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b) Al laboratori es comparen dues mostres Ossies d’elefant. La mostra A és d’un individu
mort recentment i la mostra B té datacié desconeguda. Sabent que la mostra B conté un
23 % menys de carboni 14 que la mostra A, quina edat té aquesta mostra?

Utilizamos la ley de decaimiento exponencial del carbono 14:

m(t) = moe M,
donde:
— m(t) es la cantidad de carbono 14 en el tiempo ¢,
— myg es la cantidad inicial de carbono 14,
— X es la constante de decaimiento,
— T3 es el perfodo de semidesintegracion.
La constante de decaimiento se relaciona con el periodo de semidesintegracion mediante:

~ In2 0,693
~ Ty 5730 afos

A =1,21-10"* afios L.

Dado que la muestra B contiene un 23 % menos de carbono 14 que la muestra A, esto significa que:

MB _1_0,23=0,77.
ma
Aplicamos la ley de decaimiento:
MB _ =X _,77.
ma
Despejamos t:
. Uk p— ) — = 2160 afios.
A 1,21 - 104 anos

Por lo tanto, la muestra B tiene una edad aproximada de 2 160 anos.
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Problema 8

Tenim una fotocellula en la qual el catode és fet d’un material alcali que només pot emetre
electrons per efecte fotoeléctric si els fotons tenen una energia superior a 1,20 eV. Enviem
sobre el catode un feix de fotons format per 107 fotons/s d’una longitud d’ona de llum verda
de 500 nm.

a) Quina energia cinética tindran els electrons arrancats del catode per aquesta llum verda?

b) Si en lloc de 107 fotons/s sobre el catode hi enviem un feix 10 vegades més intens (i.e.,
108 fotons/s), quins canvis es produiran en l’emissié dels electrons? Justifiqueu la re-
sposta.

Dades:

1eV =1,602 x 1019 J.
c=3,00 x 108 m/s.

h =6,63 X 1034 J.s.

Solucion:

a) Quina energia cinética tindran els electrons arrancats del catode per aquesta llum verda?

La energia de un fotén se calcula mediante la formula de Planck:

h-c
Efotc’)n = T7

donde:

— h=6,63-1073* Js es la constante de Planck,

— ¢=3,00-10% m/s es la velocidad de la luz,

— A =500 nm = 500 - 10~ m es la longitud de onda de la luz verde.
Sustituyendo los valores:

6,63 -1073* J-s-3,00-10% m/s
500-10=9 m
Convertimos la energia a electronvoltios:

=3,978 107 J.

Eloten =

3,978 10719 J

= 2,48 eV.
1,602-10-19 jjev 0 °

Efotén =

La energia cinética méxima de los electrones arrancados se calcula usando la ecuacién de Einstein para
el efecto fotoeléctrico:

EC,rnax = Efotén - Wea

donde:
— Ec max s la energfa cinética maxima del electrén,
— FEioton = 2,48 €V es la energia de los fotones incidentes,
— We =1,20 €V es la funcién de trabajo del material.
Sustituyendo los valores:

Ecmax = 2,48 €V — 1,20 eV = 1,28 eV.

Por lo tanto, los electrones arrancados del catodo por la luz verde tendran una energia
cinética maxima de 1,28 eV.
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b) Si en lloc de 107 fotons/s sobre el catode hi enviem un feix 10 vegades més intens (i.e.,
108 fotons/s), quins canvis es produiran en I’emissié dels electrons? Justifiqueu la re-
sposta.

La energia cinética de los electrones arrancados depende unicamente de la energia de los fotones inci-
dentes, la cual estd determinada por la longitud de onda de la luz. En este caso, la longitud de onda
y, por lo tanto, la energia de los fotones no cambian. Sin embargo, al aumentar la intensidad del haz
en un factor de 10, se estd incrementando el nimero de fotones incidentes por segundo. Esto tiene un
efecto directo en el niimero de electrones que pueden ser arrancados del catodo, ya que cada fotén con
energia suficiente puede arrancar un electrén.

Por lo tanto, al aumentar la intensidad del haz a 10® fotones/s, el niimero de electrones
emitidos aumentara en un factor de 10, lo que se traduce en un aumento de la intensidad
de corriente en la fotocélula. Sin embargo, la energia cinética de cada electrén arrancado
permanecera constante en 1, 28 eV, ya que depende tinicamente de la energia de los fotones
y no de la intensidad del haz.
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