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A nuestros alumnos:

Deseamos que este manual de introduccion a la Fisica Moderna que hemos escrito con gran aprecio,
trabajo y dedicacién contribuya a mejorar su aprendizaje para obtener una visiéon mas amplia de la
realidad en que viven.

Filosofia del trabajo.

En el disenio de este manual queremos transmitir el gusto por la ensenanza de la Fisica Moderna, y de-
seamos, profundamente, que nuestro esfuerzo se vea reflejado de una manera éptima en el aprendizaje
del alumno. Para lograrlo debemos cumplir los siguientes objetivos:

1. Contar con un material de apoyo a los contenidos académicos y tecnolégicos de la materia
Introducciéon a la Fisica Moderna, que sea accesible para profesores y alumnos.

2. Incluir los contenidos y la forma de trabajarlos, a través de: el objetivo general, el contenido
tematico del programa, la evaluaciéon y la bibliografia. De manera que el alumno conozca la
manera de trabajar, cuales son los criterios de evaluacion y cuéles, los apoyos con que cuenta
para tener un desempeio excelente.

3. Incluir en el manual las actividades y tareas que se efectuaran a lo largo del curso, con el fin
de que el alumno cuente con el listado de actividades del curso. Esto le permitird cumplir
en tiempo y forma los objetivos especificos del programa, asi como argumentar, reflexionar y
justificar su trabajo.

4. Disenar las actividades y tareas con la finalidad de:

e Propiciar que el alumno se responsabilice de su aprendizaje, obtenga una cultura de calidad
en el trabajo y, que sea capaz de anticipar el resultado segin sus esfuerzos. Asi como tener
la posibilidad de llevar a cabo acciones concretas para su mejoramiento.

e Propiciar una actitud participativa del alumno, promoviendo el intercambio de ideas,
opiniones y experiencias durante la clase, en el trabajo colaborativo o en actividades extra
clase.

e Guiar al alumno en su proceso de reflexion, analisis, sintesis, evaluaciéon y pensamiento
critico.

e Por iltimo, y como recomendaciéon de algunos colegas que imparten la materia de fisica
moderna, se a anexado un Apéndice titulado: Leyes de Newton, como antecedente previo
al curso para aquellos alumnos que toman por primera vez un curso de fisica moderna.

Sugerencias para el uso de este texto.

Las actividades se realizan en el salén de clase. Los ejercicios se entregaran antes del examen. Es
recomendable que el alumno los conteste conforme se expongan los temas para que asi, tenga la
posibilidad de resolver cualquier duda oportunamente.

Los ejercicios se deberan resolver y entregar en la fecha acordada con su profesor(a). Y cada es-
tudiante tendra la libertad de hacer sus propias anotaciones de cada capitulo para reforzar ideas,
conceptos y procedimientos.

Se recomienda elaborar una agenda, escribir las fechas de exdmenes y revisarla frecuentemente para
estar al tanto de los compromisos, planear las actividades, organizar el tiempo y administrar el
trabajo de acuerdo a la meta que se pretenda obtener.






Capitulo 1

PROPIEDADES DE LA LUZ.

1.1

INTRODUCCION

1864-J.C. MAXWELL-Cargas eléctricas generan campos eléctricos y magnéticos que alteran el

espacio en forma indefinida

Maxwell demostré que para el espectro electromagnético,las ondas electromagnéticas viajan
a una velocidad que depende del medio. Para el aire o vaci6é la velocidad ¢ de las ondas

electromagnéticas es:

1
c=——=2.998 x 10° m/s.
v/ €Eoo

Demostrado experimentalmente por Hertz en 1888.

Estas ondas obedecen el principio de superposicion.

1.2 RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

Observamos la mayoria de los objetos gracias a la luz que reflejan. Pero a temperaturas muy
altas, los cuerpos generan su propia luz y podemos ver que brillan en la obscuridad. La radiacion
emitida por un cuerpo a causa de su temperatura se llama: Radiacién térmica.. El Sol emite

radiaciéon muy cercana a la de un cuerpo negro.
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Introduccion a la fisica moderna

e Radiacion del cuerpo negro. (radiacion de cavidad) = aquel objeto que absorbe toda la
radiacion que incide sobre él. A mayor temperatura mayor radiacion térmica (de obscuro a

blanco) y menor longitud de onda (del,rojo al,amarillo-naranja, al blanco brillante).
?\ \

e La radiacion no s6lo depende de la temperatura sino del material de objeto y de su superficie.

Un radiador ideal es aquel que sb6lo depende de su temperatura.

e Son tres las propiedades interrelacionadas con la radiacién de cuerpo negro. 1. Ley de Stefan-

Boltzmann, 2. La radiacién espectral, 3. La ley del desplazamiento de Wien.

e 1. Ley de Stefan-Boltzmann. El ritmo de energia total irradiado por unidad de area de
la abertura de la cavidad, sumada para todas las longitudes de onda, se llama: intensidad

radiante y es funcion de la temperatura I(T) y se relaciona con la temperatura por:

I=o0T%

donde o = 5.67010~® W/m?- K* y es una constante universal llamada constante de Stefan-

Boltzmann.

e 2. La radiacién espectral. La radiancia espectral R(A) nos dice como varia la intensidad

de la radiacion de la cavidad con la longitud de onda para una determinada temperatura.

e El producto R(A)dA da la potencia irradiada por unidad de area que se encuentra en la banda

de longitudes de onda entre A y XA 4+ dA. R(A) es una funcion de distribucion estadistica.

12



1. Propiedades de la Inz

e La figura muestra la funciéon de distribucion espectral medida a diferentes temperaturas. Cuando

la temperatura aumenta, la longitud de onda maxima se recorre hacia valores menores.

A
03 s
i | l I
B | |
- | |
N | |
0.2 | |
- | ]
— N | 16000 K
= | Visible |
- a—
B | *lm |
04 { 5000 K
n | |
| |
B | |
L : : 4000 K
- | | 3000 K
0 1 1 ] L I i 1 I I | 1 | 1 1 | il 1 i i} I 1 1 1 -
0 500 1000 1500 2000

Longitud de onda A (nm)

e La intensidad radiante I(T') se obtiene integrando la region de longitudes de onda a una

temperatura fija.

I(T) = /O B R(M\)dA

13



Introduccion a la fisica moderna

e 3. La ley del desplazamiento de Wien. Wilhelm Wien (1864-1928) dedujo que la longitud
de onda méxima en la radiancia espectral varia segin 1/T y que el producto de la longitud de

onda méxima por la temperatura es una constante universal:

Amazl = 2898 pm - K.

A
"
3
= O] Puntos
b 5 % experimentales
= @ S /
< 1
[~ I
= ?) Wien's
% d exponenual———-* ~ @
law
b I N R e 1 -| |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12

A (um)

1.3 CUANTIZACION DE LA ENERGIA.

e Fn 1900 existian dos formulas: ley de Wien y ley de Rayleigh y Jeans. Ninguna de las dos se
podia ajustar. Catdstrofe Ultra Violenta.

e Planck supuso que los 4tomos se comportan como pequenos osciladores, cada uno con una
frecuencia de oscilacion caracteristica: Los osciladores atomicos no deben emitir o absorber

ninguna energia E sino sélo energias seleccionadas de un conjunto discreto, definidas por:

ton=cw

4hf — 4

o

‘j 3hf
&
2hf r— 2
h— 1
\
0 —X 0

14



1. Propiedades de la Inz

E = nhv
siendo v la frecuencia de oscilacién, y . un ntmero entero llamado nimero cudntico.

e h es la famosa constante de Plank y su valor es:

h=6.626x10"3J.s

e Max Planck realiz6 una interpolacion entre las curvas de Rayleigh y Wien que dio por resultado

el ajuste de los datos para todas las longitudes de onda.

1500 —

gl

g

=

o

S

S
I

Densidad de energia

o

o

S
I

0 | | | \ |
0 100 200 300 400 500 600

Frecuencia (x10° Hz)

1mc2h 1
N5 ehe/AT _ q

R(A) =

Siendo k = 1.381 X 10723 J/K es la constante de Boltzmann y h = 6.626 x 1073* J - s

es la constante de Planck.

e Segunda suposicién: principio de correspondencia. La teorfa cuantica debe concordar con la
teorfa clésica en el limite en el cual se sabe que la teorfa clasica concuerda con el experimento.
O bien: La teoria cuéntica debe concordar con la teoria clasica en el limite de los nimeros

cuénticos grandes.

e La constante de Planck podria ser cero en lo que concierne a los sistemas cléasicos y, ciertamente,
una manera de reducir las féormulas cuénticas es hacer que , h — 0, en aquellas férmulas.
De manera similar, reducimos las férmulas relativistas a sus contrapartes clasicas haciendo,

Cc — OC.

15
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1.4 EFECTO FOTOELECTRICO

e Las energias de los electrones liberados por la luz dependen de la frecuencia de la luz.

e 1900-Lenard demuestra que la radiacién ultravioleta arranca electrones de la superficie metalica

del catodo. A esta emision se le conoce como Efecto fotoeléctrico.

e La corriente surge de los fotoelectrones emitidos por la placa negativa y recolectada en la placa

positiva.
Fotoelectrones
C I
Luz T
N\N\NN\N
(v

Fuente de voltaje
variable

e Luz roja (o infrarroja): 700 nm (baja frecuencia). NO ARRANCA electrones. Luz azul (o
ultravioleta ): 400 nm (alta frecuencia). SI ARRANCA electrones. Una luz muy intensa

también produce fotoelectrones.

16



1. Propiedades de la Inz

e En resumen: i) El namero de fotoelectrones es proporcional a la intensidad de la luz. ii) La
méxima energia cinética de los fotoelectrones depende de la frecuencia v y no de la intensidad iii)
Para cierta frecuencia v < vg no hay electrones arrancados. iv) La emision de los fotoelectrones

es instantanea.

v U vy,

0 2 4 6 8 10 12X10M

Energia maxima de los fotoelectrones (eV)

Fracuencia (Hz)

e 1905-Einstein. Propone que la luz es absorbida como paquetes individuales. Cuanta = Fotones.

Un paquete individual absorbido arranca un electron (si este paquete tiene energia suficiente).

e FE = hv es mayor para el azul que para el rojo. Un fotoelectron absorbe un cuanto y pierde

algo de su energia cinética maxima W al dejar el metal.

hy =+ W

Donde @ es la funcién de trabajo y es la energia suficiente para arrancar un electréon del metal.

W viene a representar la energia maxima de los electrones.

Anodo

e Kl efecto fotoeléctrico se utiliza en todo tipo de detectores de luz y camaras digitales para
convertir la luz en una senal eléctrica. Por ejemplo un amplificador (placa de micro canales)
multiplica el niimero de electrones, que luego se utilizan para generar mas fotones y una por lo

tanto imagen mas brillante.

17



Introduccion a la fisica moderna

EJERCICIOS

1. Cual es el méaximo valor de la distribucién espectral, A,,, para la radiacién de Cuerpo Negro a
temperaturas: a) 8 K, b) 110 K, ¢) 30 °C, d) 900 °C?

2. Calcule la Potencia total emitida por un cuerpo negro de 1.6 mm? de area a la temperatura

de 1100 K.

3. Del Sol se recibe en la Tierra con una intensidad de radiacién normal de 1370 W/m?2. a)
Calcule la potencia radiada por el sol. b) Calcule la temperatura de la superficie solar si la

asimilamos a un cuerpo negro.

4. La temperatura humana es aproximadamente 33 °C'. ;Cual es la longitud de onda méxima en

la la radiacién que esta emite si se comporta como un cuerpo negro ideal?

5. Un metal cuya funcién de trabajo es 1.7 eV, se encuentra a 1.2 m de un foco que radia
25 W, calcule segin la teoria ondulatoria el tiempo requerido para que un atomo de diametro

1.2 angstrons, absorba la energia necesaria para emitir un electrén.

6. Si la longitud de onda se aumenta en un experimento de efecto fotoeléctrico de 3100 a 3120

angstrons, jqué tanto cambio el potencial de corte?

7. La méxima energia de fotoelectrones para el Al es de 2.3 eV para radiacion de 200 nm y es
de 0.90 eV para radiaciéon de 261 nm. Con estos datos calcule la constante de Planck y la

funcion de trabajo del Al.

18



Capitulo 2

NATURALEZA DE LA MATERIA.

2.1

INTRODUCCION

1924-De Broglie:Si las ondas de luz pueden actuar como particulas, entonces ;las particulas

(materia) puede comportarse como ondas? Longitud de onda de De Broglie.

La respuesta es SI y podemos emplear también las mismas ecuaciones. Un cuerpo en movimiento

se comporta de cierta manera como si tuviera una naturaleza de onda.

En general la longitud de onda de De Broglie es:

h
A=

kS

Para una particula libre y clésica.

mv
Una onda se caracteriza por su frecuencia angular w = 27 f y su nimero de onda k = 27”
Por lo que la energia y el impetu estdn dados por:
FE = hw, p = hk.
Donde h = 2£
™
Por ejemplo: particulas con una energia cinética K = 20eV. Si la masa es muy grande

1079 kg la longitud de onda es: A = 8.3 X 10~2! m, muy dificil de observar sus efectos. Pero
si la particula es un electréon su longitud de onda, para esa energia, es 0.27 nm loas cuales son

observables.

19



Introduccion a la fisica moderna

e Las propiedades de la materia como ondas Solo las observamos cuando la masa es muy pequena
o la materia esta confinada en espacios muy pequetios (electrones, atomos, ...) Estas ondas se

pueden difractar o interferir tal como la luz al pasar por orificios (difraccion de electrones)

e ;ondas de qué? (Ondas de probabilidad ) ¥ = funcién de onda La probabilidad de encontrar
experimentalmente el objeto descrito por v en el punto «, y, z y t es proporcional al valor de

|1|? (densidad de probabilidad) en ese tiempo.

e Confirmacién experimental. Un fenémeno que no tiene analogo con el comportamiento New-
toniano de las particulas es la difraccién Thomas Young el cual presento un argumento fuerte
para la naturaleza de las ondas de la luz visible cuando midié su longitud de onda, utilizando
interferencia por una rendija doble separadas por una distancia del orden de la longitud de

onda . Como aplicacién se tiene el microscopio electrénico.

e La longitud de onda de un electrén, cuya energia es de 54 eV, es de 167 pm. Lo que sugiere
que deberfamos poder usar un cristal como una rejilla de difracciéon para medir las longitudes

de onda de Broglie de electrones con energias cinéticas de unos pocos cientos de electrén-Volts.

e En 1927 Davison y Germer confirmaron la hipotesis de De Broglie demostrando que los elec-

trones se difractan cuando se dispersan sobre cristales de 4tomos ordenados.

La Figura muestra los resultados de cinco de estos experimentos. Se observa que hay un gran
haz difractado para 50 grados y 54 V. Si se cambia el dngulo o el potencial de aceleracién
el angulo o el PO acelerado la intensidad del haz difractado disminuye. Lo cual confirma la

prediccién de De Broglie.

2.2 DESCRIPCION DE LA ONDA DE DE BROGLIE.

e ;Qué tan rapido viajan las olas de Broglie? Dado que asociamos una Onda de Broglie con
el movimiento de un cuerpo, esperamos que esta Onda tenga la misma velocidad que la del

cuerpo.

e Si las velocidades de las ondas son las mismas, la velocidad con la que viaja el grupo de onda
es la comin velocidad de fase. Sin embargo, si la velocidad de fase varia las diferentes ondas
individuales no proceden juntas. Esta situaciéon se llama dispersiéon. Como resultado El grupo
de onda tiene una velocidad diferente de las velocidades de fase de las ondas que la integran.

Este es el caso con las ondas de De Broglie.
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2. Naturaleza de la materia

Un grupo de ondas no necesita tener la misma velocidad que las ondas mismas. Objeto en

movimiento = Paquete de ondas (grupo de ondas)

PARTICULA EN UNA CAJA. Aqui la particula se restringe sobre cierta regién del espacio.
El,caso més simple es en una caja Paredes rigidas. Velocidad no relativa Desde el punto de

vista ondulatorio la particula atrapada en la caja es lo mismo que las ondas estacionarias.

1. La energia estd cuantizada. 2. No existe velocidad cero ni energia cero, siempre hay

movimiento. 3. Como h es tan pequena, sélo se nota, cuando m y L son pequenos.

° h2

E=2—
L—— ”n8mL2

MODELO DE BOHR. Aqui suponemos, que en el atomo de hidrégeno el electron representa
una onda estacionaria atrapada en una trayectoria circular de radio R, por lo que 2w R = nA.
Aplicando la ecuacién de De Broglie para la energia y el impetu, considerando la ley de Coulomb

se obtiene el radio para cada nivel de energia:

// b

P o

P

. . 2,2
13:6 eV v radio de las orbitas R = =% donden =1, 2, 3,
n Te“m

con energias E =
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Introduccion a la fisica moderna

2.3 EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA CON FO-
TONES.

e Experimento donde se tiene una rendija con dos orificios y se hacen pasar ondas o particulas
como electrones. Obteniéndose patrones de interferencia de onda como los que se obtienen con

la luz.

e INTERPRETACION CLASICA . El patron de interferencia se debe a la interferencia de las
ondas a través de las dos rendijas sin embargo, experimentalmente se encuentra que, con una
intensidad muy baja la placa fotografica exhibe puntos microscépicos muy débiles para el ojo

humano.

e La luz es absorbida en puntos bien definidos, es decir, fotones individuales. A muy bajas
intensidades los fotones pasan por la rendija sin interferir. Asi el patréon de interferencia es una

propiedad estadistica de los fotones individuales.

e INTERPRETACION CUANTICA . El fotén se puede describir como una onda cuando pasa
por las rendijas, pero se comporta como una particula cuando acttia con la placa fotografica. El
foton tiene un comportamiento dual (onda-particula). La luz actia como onda o como particula

dependiendo como se le permita interactuar

e CON ELECTRONES. Probabilidad (P) P = N de e en una caja N total de e Cajas

Los electrones llegan al detector (como particula). Nunca llegan dos al mis tiempo. O pasan

por la rendija 1 o pasan por la 2 .

Patron de interferencia
de los electrones

Pelicula z z ‘
fotogrdfica b) Después de Después de Después de

28 electrones 1000 electrones 10,000 electrones

©

@ mmmp

@ mmmly ® mmp-
Hazde @ wumipp
electrones @ mmmpp-
(en vacio) po—

© mmmde
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2. Naturaleza de la materia

N° de e~ en una caja
Ne° total de e~

Es imposible disefiar una aparato para determinar por cual orificio pasa el electréon sin pertur-

Probabilidad (P) =

barlo lo suficiente para no destruir la interferencia.

2.4 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG.

Usando luz. Supongamos que miramos un electréon. Cuando uno de estos fotones rebota con
el electron (que debe suceder si queremos "ver" el electron), se cambiara el impetu original del

electron. Es decir, No se puede observar un electréon sin cambiar su impetu.

No se puede observar lo que sucede ya que el acto de medir al electrén puede cambiar dréasti-

camente su movimiento.

Si la materia, tal como los electrones, deben ser descritos por ondas 1 (x, t) ;Qué implica ésto

realmente? ;Coémo se mide la posicion y velocidad de un electron?

En 1927 Werner Heisenberg propuso su principio de incertidumbre el cual expresa un limite

fundamental en la precisiéon de las medidas.

Es imposible medir, al mismo tiempo, la posicion y el momento lineal de un objeto con una
precision arbitraria. Una precision en la posicion de un objeto, x, nos llevard a una gran
incertidumbre en el momento lineal Ap y viceversa, precision en p incertidumbre, Ax, en la

POSICLON.

h
AxAp > 5

Para conocer la posicién X con precisiéon se emplean ondas cortas de luz. Pero ondas cortas

implican alta energia = alto impetu que desvia al electrén cambiando su posicion.

Un grupo de onda de De Broglie estrecho. La posicién de la particula puede determinarse con
precision, pero la longitud de onda (y, por lo tanto, la momentum de la particula) no se puede

establecer porque no hay suficientes ondas para medir con precision.
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Introduccion a la fisica moderna

2.5 TRANSFORMADAS DE FOURIER.

e Un objeto en movimiento corresponde a un grupo de una sola onda. También se puede pensar en
un grupo de onda Gnica en términos de la superposicién de los trenes de las ondas armoénicas.
Sin embargo, se requiere un nidmero infinito de trenes de ondas con diferentes frecuencias,

numeros de ondas y amplitudes para un grupo aislado de forma arbitraria.

A un cierto tiempo t, el grupo de onda puede ser representado por la integral Fourier:

P(x) = /Ooog(k:)cos(k::c)dk

donde la funcion g(k) describe como las amplitudes de las ondas que contribuyen a ) (x)
varfan con el nimero de onda k. Esta funcion se llama la transformada de Fourier de ¥ (), y

representa al grupo de onda tal como lo representa ().

La figura muestra las funciones de onda y transformaciones Fourier para (a) un grupo de onda,
(b) un tren de onda, y (d) una distribucién gaussiana. La transformada de Fourier de una
funcién gaussiana también es una funcién gaussiana. Una breve perturbaciéon necesita una

gama mas amplia de frecuencias para describirla como una perturbacién de mayor duracion.
/
A

X X

(a) (b) (c)

\ 4

oG
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2. Naturaleza de la materia

2.6 OTRAS FORMAS DEL PRINCIPIO DE INCERTIDUM-
BRE.

e Kl foton empleado para medir al electréon también intercambia energia. Un resultado mas

preciso basado en la superposicién de ondas nos da:

AEAt >

N | St

e Una medicion precisa de la energia (AE pequena) requiere una At muy grande.
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Introduccion a la fisica moderna

EJERCICIOS.

1. Encuentre la longitud de onda de Broglie asociada a un electrén cuya velocidad es 108 m/s.
2. Calcule la longitud de onda asociada a un protén de energia cinética 1.2 MeV .

3. En un microscopio electrénico el potencial de aceleraciéon de los electrones es 30 kV'. Encuentre

el limite del poder de resolucion.

4. Estime la velocidad minima de una bola de plastico (m = 100 g) confinada en una mesa de

2m de largo.
5. Cuanto tiempo se necesitara para medir la energia cinética a) de un proton de velocidad

6. Cual ser la energfa cinética minima de un protén en un niicleo de 1.2 X 107 m de radio?
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Capitulo 3

INTRODUCCION A LA MECANICA
CUANTICA.

La mecénica cuantica es una teoria probabilistica. La mecanica cuantica no puede predecir con

certeza los resultados de un experimento, pero puede predecir los promedios de los resultados de

muchos experimentos idénticos.

3.1

FILOSOFiA Y MECANICA CUANTICA

A diferencia de la mecéanica clasica de Newton, la mecéanica cuantica no es determinista. Esta
teoria establece un conjunto de posibles eventos junto con sus probabilidades, y la naturaleza

elige al azar cuél de ellos ocurre.
La mecanica cuantica es una teoria probabilistica.

La Mecéanica Cuantica no puede predecir con certeza los resultados de un experimento, pero

puede predecir los promedios de los resultados de muchos experimentos idénticos.

El principio de incertidumbre establece que no es posible conocer simultaneamente la posiciéon
(X)) y el momento lineal (p;) de un objeto con precision ilimitada. Por lo tanto, no es posible
predecir con exactitud su futuro, aunque si se puede determinar la distribucién estadistica de

sus posibles estados:

h
AxAp > 5

La teoria de Bohr no logra explicar por qué ciertas transiciones entre niveles de energfa tienen

mayor probabilidad de ocurrir que otras.
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Introduccion a la fisica moderna

e Schrédinger y Heisenberg desarrollaron la mecanica cuéntica moderna, la cual permiti6 explicar

fendémenos que el modelo de Bohr no podia describir.

e En la mecanica clasica es posible medir con exactitud las magnitudes fisicas. En la mecanica
cuéntica, el principio de incertidumbre limita la medicién simultadnea de ciertas magnitudes, de

modo que s6lo se pueden establecer probabilidades en lugar de valores exactos.

e Asi la Mecanica Cuéantica, no contiene el determinismo de las leyes de Newton de la mecénica
clasica. La Mecanica Cuantica da el rango de posibles eventos y sus probabilidades. Pero la

naturaleza decide cual de esos eventos escoger al azar.

e En el modelo de Bohr, el radio del atomo de hidrogeno, (a = 5.3 X 107% m) es un valor fijo.
En la mecanica cuantica, ese valor corresponde al mas probable, pero el experimento puede

arrojar valores distintos dentro de una distribucién estadistica.

3.2 POSTULADOS DE LA MECANICA CUANTICA

e Principio de incertidumbre: Es imposible medir simultdneamente la posiciéon y el momento

lineal de un objeto con precisiéon arbitraria.

e Postulado: La funcién de onda esta asociada al movimiento del sistema; no posee una inter-

pretacion fisica directa y puede tomar valores complejos.

e Postulado: El cuadrado del valor absoluto de la funcién de onda es proporcional a la proba-

bilidad de encontrar al objeto en un punto y tiempo determinados.
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3. Introduccion a la mecinica cuantica

e Postulado. Propiedades de la funcién de onda:

a) Las derivadas parciales dv/dx, di/dy y dip/dz deben ser continuas y estar bien definidas.
b) La funcién ¥ (x) debe ser continua y evaluable correctamente. c¢) La funcion 1 (x) debe ser

normalizable.

e Ecuacion de Schrodinger: Esta ecuacion no se deriva de principios méas fundamentales; se
considera un principio basico. Es analoga a la segunda ley de Newton, pero la reemplaza en el

dominio cuantico.

0?2 02 02 2m
P n P P L2
0%z 0%y 0%z h

(E—U)p=0

e Se debe plantear la ecuacion de Schrodinger, en una dimencién, independiente del tiempo y en

su forma no relativista.

oY h? 0%
h— = ——— U
¢ ot 2m 0%z +U¥

e Una propiedad fundamental de la ecuacion de Schrédinger es su caracter lineal. Esto implica
que sus términos contienen a v y sus derivadas, sin incluir potencias ni términos independientes
de 9. Como resultado, cualquier combinacion lineal de soluciones también es una soluciéon del

sistema. Superposiciéon: Si 1Py y 1o son soluciones, entonces ¥ = ap; + by también lo es.
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Introduccion a la fisica moderna

e Valores de esperados: La funcion de onda v (x,y, z,t) contiene toda la informacion ac-
cesible sobre un sistema cuantico, de acuerdo con el principio de incertidumbre (excepto para
cantidades cuantizadas). Los valores de las magnitudes fisicas se obtienen en términos de

probabilidades mediante los valores de expectacion.

igenvalores

how 2L
g -~ E ¥ : :

bl boi L 1 1 hErgeuﬁmcmnes

A=

---——

E, A

Gl = Galli  qiammratare:
E Y eigenvalores
3

Para la energia
E, ¥,

Hd‘-n = E-"-d"-"-

Los valores de la energia para la cual se puede resolver la ecuacién de estado estacionario de
Schrodinger se llaman Eigenvalores (valores propios) y las funciones de onda correspondientes
se llaman eigenfunciones. Los valores discretos de los niveles de energia del &tomo de hidrégeno

son un ejemplo de Eigenvalores.

3.3 PARTICULA EN UNA CAJA

(potencial con Paredes infinitas ). Por ejemplo molécula en una caj o electron ligado a un

nucleo.

V2mE 2mFE
P = AsenTma: + BcosTm

e Tomando en cuenta que la funcién de onda en cero fuera de las paredes. La solucién de la

Ecuacién de Schréodinger nos da:

2 . nmx
L L

n2m’h?

2mL?
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3. Introduccion a la mecinica cuantica

Siendo m un numero que llamamos nimero cudntico y corre comon = 1, 2, 3 ,.... Se
observa que la energfa esta cuéntizada. lo cual es caracteristica de la Ecuacion de Schrédinger

independiente del tiempo.

Las siguiente figura muestra las primeras funciones de onda de una particula en una caja,

correspondientes an =1, 2 y 3.

Y3 |w|2/\/\/\

La figura de la izquierda muestra las funciones de onda y la derecha la probabilidad.
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3.4 POZO FINITO DE POTENCIAL

El pozo finito de potencial también es una caja pero con paredes finitas Esta configuracion es

maés real ya que los potenciales infinitos no existen.

e La funcién de onda penetra las paredes, lo que reduce los niveles de energia.

Las energias son més bajas que en una caja.

La funcién de onda fuera del pozo tiene poca probabilidad pero ya no es cero como la caja.

e Dentro del pozo la funcién de onda es:

) 2mE 2m
= A sin————x + B cos——x

\/\ S AVAVA
Vs = /\ _— 02 BATAN
—~_ PN

L —

La figura muestra que existe probabilidad fuera del pozo.
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3. Introduccion a la mecinica cuantica

3.5 EFECTO TUNEL

e Una particula sin la energia para pasar una barrera potencial ain puede ttnel a través de él.

e Clasicamente la particula rebota. Cuanticamente la particula (onda de De Broglie) se refleja

pero también tiene probabilidad de atravesar la barrera de potencial.

e Ejemplos:

1. particulas a Emitidas por desintegraciéon de un nicleo. La particula a tiene unos cuantos

MeV. El nucleo tiene una barrera de potencial de =~ 25 MeV,. Tarde o temprano

escapan 1 de 1038,

2. Diodos semi conductores (los e Pasan la barrerade potencial). Diodo de tunel.

3. Microscopio de barrido (efecto ttnel).

4. Nucleos de Sol. Fusion termonuclear (los nicleosdeben superar la barrera de Coulomb).

Los protones pueden atravesar la barrera causado por su repulsiéon electrostatica mutua.

e tem La probabilidad de transmisién es:

T — ¢—2kL

donde k = 7“'2M(U_E).

h
U
= E——
=
I 1T III
x=0 x=L i
gn Y
N NNNNY NNANNNNNAD>
Vi
ONNNNN/
V-
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Introduccion a la fisica moderna

3.6 OSCILADOR ARMONICO

4 Energia

Do |—

> X

-A 0 +A

e Sus niveles de energfa estan uniformemente espaciados.
e Tiene lugar cuando el sistema vibra alrededor de un punto de equilibrio.

e Dado que £ = 0 es la posicién de equilibrio, F = 0. Para valore de & cercanos a cero 2,
3. .. son muy pequefios en comparacion con x, por lo que los términos terceros y méas altos
de la serie de Maclauirin se pueden despreciar . El tnico término significativo cuando @ es

pequeno, por lo tanto, es el segundo y si la derivada es negativa se obtiene la Ley de Hook:

e Al aplicar la mecénica cuantica se tienen las siguientes modificaciones: 1. Las energias permi-
tidas no forman un continuo sino un espectro discreto de ciertos valores. 2. La energia méas
baja no es E = 0 sino un valor definido. 3. Hay cierta probabilidad de penetrar en el pozo de

potencial.

e La energia esté cuantizada y viene dada por
E,=(n+1/2)hv
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3. Introduccion a la mecinica cuantica

Movimiento
Armonico

EJERCICIOS.

1. Si las funciones de onda 1(x,t), ¥a(x,t), y 1a2(x,t), son soluciones de la ecuacion de
Schrodinger para un potencial U (zx, t), muestre que también cualquier combinacion de ellas es

solucioén.

2. Sea la funcién de onda para una particula en una caja de ancho L. Calcule la probabilidad
para que la particula asociada esté dentro de una distancia L/3 del borde derecho de la caja.

Compare este resultado con el resultado clasico.
3. Encuentre la energia més baja para una particula alfa en una caja de 1.1 X 10~* m.

4. Calcule la indeterminacion sobre la energia de la particula confinada en una caja unidimensional

y compérela a la energia del estado de base.

5. Cual es la energia en eV, del punto cero para un péndulo simple cuyo periodo es 1.1 s?
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Capitulo 4

TEORIA ESPECIAL DE LA
RELATIVIDAD.

La relatividad establece la conexion fundamental entre el espacio y el tiempo, la materia y la energia,
as{ como entre la electricidad y el magnetismo. Estos vinculos son esenciales para comprender la

estructura y el comportamiento del universo fisico.

e Sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia inercial es aquel en el cual se

cumple la primera ley del movimiento de Newton:

“Un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en movimiento contintia con velocidad

constante (magnitud y direccion constantes) si no acttia ninguna fuerza externa sobre él.”

Por lo tanto, cualquier sistema que se mueva a velocidad constante con respecto a un marco

inercial también se considera inercial.
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e Dificultades relacionadas con el tiempo.

Un reloj en movimiento registra el paso del tiempo mas lentamente que un reloj en reposo.
Un ejemplo claro es el del pién, una particula subatéomica inestable. Se observa que, cuando
estd en reposo, se desintegra en un tiempo promedio de 26.0 ns. Sin embargo, un pién que se
mueve con una velocidad de v = 0.913c recorre en el laboratorio una distancia promedio de

17.4 metros antes de desintegrarse. Esto implica que su tiempo de vida observado es:

Tiempo medido = %).72;1312 = 63.7 ns

Este valor es mucho mayor que su vida media en reposo. FEste fenémeno se conoce como

dilatacion del tiempo y muestra que el tiempo depende del estado de movimiento del observador.

e Dificultades relacionadas con la velocidad. La fisica clasica (newtoniana) permite suponer
que un objeto puede acelerarse indefinidamente hasta alcanzar velocidades arbitrariamente

grandes, lo que puede generar inconsistencias respecto a la causalidad y la velocidad de la luz.
e Dificultades relacionadas con la longitud. Al continuar con el ejemplo del pion:

1. Para un observador en el laboratorio, el pién recorre 17.4 metros antes de desintegrarse.

2. Para un observador que viaja junto con el pion (y lo percibe en reposo), el tiempo de vida

es el propio: 26.0 ns. Entonces, la distancia recorrida se calcula como:

d=v-t=0.913¢c-26.0 x 1072 =7.1m

Esto demuestra que diferentes observadores, en movimiento relativo, miden intervalos de espacio

distintos, lo que contradice el concepto clasico de espacio absoluto.

e Dificultades relacionadas con la luz.La teoria del electromagnetismo de Maxwell describe
la luz como una onda electromagnética. De forma analoga a las ondas mecéanicas que requieren
un medio, se pens6 que la luz también necesitaba un medio de propagacion llamado “éter”. Los
cientificos intentaron detectar este medio y medir el movimiento de la Tierra a través de él, sin

éxito.

e A. Michelson y E. Morley en 1887 descubrieron que la velocidad de la luz es constante, inde-
pendientemente del movimiento de su fuente o del observador. Este resultado negativo, que no

detect6 el hipotético "viento del éter", fue crucial para la fisica moderna.
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4. Teoria especial de la relatividad

4.1

Paradoja de Einstein.Einstein plantedé una paradoja: si un observador pudiera viajar a la
misma velocidad que un rayo de luz, verfa un campo electromagnético estatico, lo cual con-
tradice las ecuaciones de Maxwell, que establecen que las ondas electromagnéticas son siempre
dindmicas. Einstein concluy6 que no era la teoria de Maxwell la que debia corregirse, sino la

forma clasica de entender el movimiento y el tiempo.

LOS POSTULADOS DE LA RELATIVIDAD.

Principio de relatividad. Las leyes de la fisica son las mismas en todos los marcos de
referencia inerciales. Esto significa que no existe un marco de referencia “privilegiado” o uni-
versal. Todos los observadores que se mueven a velocidad constante entre si deben describir los

fenémenos fisicos mediante las mismas leyes fundamentales.

Este principio implica que ningtn experimento fisico realizado en un marco inercial puede

detectar el movimiento absoluto; solo se pueden medir movimientos relativos.

Principio de la constancia de la velocidad de la luz.La velocidad de la luz en el vacio
tiene el mismo valor para todos los observadores inerciales, independientemente de su estado

de movimiento o del movimiento de la fuente emisora. Su valor universal es:
c=2.998 x 10® m/s

Este postulado contradice la intuicién clasica, donde las velocidades se suman o restan segin

el movimiento del observador. En relatividad, la velocidad de la luz es siempre constante.

Consecuencia fundamental de los postulados. A partir de estos dos principios, se concluye
que es imposible acelerar una particula con masa hasta alcanzar o superar la velocidad de la
luz, sin importar cuanta energia cinética se le suministre. A medida que la velocidad de un
objeto aumenta y se aproxima a c, su energia requerida tiende a infinito, lo que hace imposible

superar este limite.
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4.2

4.3

LA RELATIVIDAD DEL TIEMPO

Dilataciéon del tiempo.Consideremos dos observadores: S: se encuentra en reposo sobre la
superficie terrestre. S’: se encuentra dentro de un tren que se desplaza con velocidad constante

u respecto al observador S. Ambos observadores llevan relojes idénticos para medir el tiempo.

El intervalo de tiempo medido por un observador que ve el reloj en movimiento es mayor que

el intervalo registrado por un observador que esta en reposo respecto al reloj:

At

V1 —u?/c?

At =

Donde:
1. Atg es el tiempo propio, es decir, el intervalo de tiempo medido por el observador para
quien el evento ocurre en un unico lugar (reloj en reposo).
2. At es el intervalo de tiempo medido por un observador que ve el reloj moverse.
Conclusién: FEl tiempo no es absoluto. Un reloj en movimiento “avanza més lentamente”

desde la perspectiva de un observador en reposo. Por lo tanto, el tiempo depende del estado

de movimiento.

LA RELATIVIDAD DE LA LONGITUD

Contracciéon de la longitud. La longitud de un objeto medida por un observador en reposo
con respecto a ese objeto se denomina longitud propia o longitud en reposo. Cuando un
observador mide la longitud de un objeto que se mueve con rapidez relativa, la dimensién del

objeto a lo largo de la direccién del movimiento se observa mas corta.

L = Lo\/1 —u?/c?

En otras palabras: Cuanto mayor es la velocidad del objeto, més corta es su longitud medida
en la direccion del movimiento. Las dimensiones transversales (perpendiculares al movimiento)

no se ven afectadas.
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4.4 LA SUMA RELATIVISTA DE LAS VELOCIDADES.

¢ En la fisica clasica (newtoniana). Las velocidades se suman de manera lineal. Sin embargo,
en el marco de la relatividad especial, esta forma de sumar velocidades ya no es vilida cuando

las velocidades involucradas son comparables con la velocidad de la luz.

e Ejemplo del aparato de medicién del tiempo. Consideremos un aparato donde un punto P emite
una particula con velocidad vg. Cuando la particula llega al punto F', se emite un destello de

luz que viaja hasta el detector D.

Si el sistema estuviera en reposo, la velocidad observada seria simplemente vg. Sin embargo,
si el aparato completo se mueve con una velocidad u respecto a otro observador, la velocidad
resultante no puede obtenerse sumando directamente u + vq, ya que esto violaria el limite de

la velocidad de la luz.

La féormula correcta para sumar velocidades en relatividad especial es:

Vo + u

V=

VU

1+
Donde: v es la velocidad observada por un observador externo, vg es la velocidad de la particula
segin el sistema en movimiento, u es la velocidad del sistema respecto al observador, c es la

velocidad de la luz.

Esta formula garantiza que, sin importar los valores de vg y u, la velocidad resultante nunca

supera la velocidad de la luz.
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4.5 LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

e Necesidad de nuevas transformaciones. Para relacionar las mediciones realizadas por dos
observadores en movimiento relativo, se requieren ecuaciones que conecten sus coordenadas de
espacio y tiempo. Estas ecuaciones reciben el nombre de Transformaciones de Lorentz y deben

cumplir con los siguientes requisitos:

1. Un observador S, en reposo en un marco de referencia inercial.

2. Un observador S’, en otro marco inercial que se mueve con velocidad constante u respecto

aS.

3. Un mismo suceso observado por ambos. Cada uno registra el evento en coordenadas

espaciales (x, y, z t)para S,y (z', vy', 2/, t') para S’

e El objetivo es encontrar las relaciones matematicas que permitan transformar las coordenadas

de un sistema al otro, manteniendo la constancia de la velocidad de la luz.

e Transformaciones de Galileo (clasicas). Antes de Einstein, se utilizaban las transforma-

ciones de Galileo, basadas en la cinemética clasica:

a) Son lineales.
b) Simples.

c¢) Son correctas a bajas velocidades.

Sin embargo, no respetan la constancia de la velocidad de la luz, por lo que dejan de ser validas

en escenarios relativistas.

e Las Transformaciones de Lorentz reemplazan a las de Galileo para describir correctamente el

espacio-tiempo.

e Dado lo anterior suponemos una transformacion para ’ de la forma:

' = vy(x — ut)

e aplicando el primer principio de relatividad, la transformacioén para x debe tener la forma:
/ /
x = vy(x' + ut’)
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e El segundo principio nos dice que la velocidad de la luz es la misma para ambos observadores,

por lo que:

x=ct yx' = ct

Combinando 4 ultimas exresiones y haciendo un poco de algebra se obtiene que:

1

T V1 —u?/c?

Donde ~ se le llama factor de Lorentz.

e Por lo tanto se obtiene las ecuaciones de transformacién, llamadas Transformaciones de Lorentz

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Ecuaciones de Transformacion de Lorentz.

Transformacion de Lorentz Transformacion inversa de Lorentz

' = ~v(x — ut) x =~(z' + ut))

v =y y=v

z’ =z z = Zl

t' = ~v(t — ux/c?) t=~(t+ ux'/c?)

4.6 MEDICION DE LAS COORDENADAS ESPACIO-TIEMPO
EN UN SUCESO

e Espacio y tiempo como una tinica entidad. En relatividad especial, el espacio y el tiempo
no son magnitudes independientes. Para describir correctamente un suceso, se deben especificar
tanto sus coordenadas espaciales (z, vy, 2z) como su coordenada temporal (¢). Esto implica
que no es posible usar un tnico reloj ubicado en una posicién para medir el paso de una

particula en otra posicién diferente, como se hacia en la fisica clasica.

Por esta razon, la relatividad especial se formula mediante el concepto de espacio-tiempo, donde
el espacio y el tiempo se tratan como dimensiones equivalentes que forman una estructura

unificada.

43



Introduccion a la fisica moderna

Transformacion de velocidades. Las Transformaciones de Lorentz permiten relacionar la
velocidad de una particula medida por un observador en un sistema de referencia S con la

velocidad medida por otro observador en un sistema S’ que se mueve con velocidad u respecto

as.

4.7 CONSECUENCIAS DE LA TRANSFORMACION DE LORENTZ

4.8

Relatividad del tiempo. Imaginemos un reloj C’ fijo en la posiciéon xy en el marco S’.
Para un observador S (que ve a S’ en movimiento con velocidad u), este reloj se observa en

movimiento.

Cuando el observador S compara las lecturas del reloj C” con dos relojes estacionarios sin-
cronizados en su marco (relojes 1 y 2), observa que el intervalo de tiempo medido por él

(t2 — t1) es mayor que el intervalo propio medido por el reloj en reposo en 8" (t;, — t)).

Conclusién: El tiempo medido en un marco en movimiento transcurre mas lentamente.

LA RELATIVIDAD DE LA SIMULTANEIDAD

Evento simultaneo en distintos marcos.Supongamos que, en el marco S’, un destello de
luz se emite desde un punto equidistante entre dos relojes. Dado que la luz recorre la misma

distancia hacia ambos relojes, llega a ellos simultaneamente.

Sin embargo, desde el marco S (que ve a S’ en movimiento), el reloj hacia el cual se mueve la

fuente recibe el destello primero, y el otro después.

Esto demuestra que dos sucesos que son simultdneos en un marco de referencia no necesaria-

mente lo son en otro que estd en movimiento relativo.

Conclusion general. Si dos observadores se mueven uno con respecto al otro, no estaran de
acuerdo en la simultaneidad de eventos que ocurren en lugares diferentes. La tnica excepcion
es cuando los eventos ocurren en el mismo lugar del espacio; en ese caso, todos los observadores

coinciden en su simultaneidad.
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4.9 EL CORRIMIENTO DOPPLER

e Efecto Doppler clasico (sonido). En ondas sonoras, el movimiento relativo entre la fuente y el

observador genera un cambio en la frecuencia percibida:

1. Si el observador se acerca a la fuente, la frecuencia aumenta.

2. Si se aleja, la frecuencia disminuye.

La férmula clésica utiliza la velocidad del sonido ¢, la velocidad de la fuente V' y la velocidad
del observador u.
e Efecto Doppler relativista (luz).

Para las ondas electromagnéticas (como la luz), no existe un medio material de propagacion,
por lo que el efecto Doppler depende tinicamente de la velocidad relativa entre la fuente y el

observador.

La frecuencia observada v es menor que la frecuencia emitida v si la fuente se aleja:

1+

e Efecto Doppler transversal. Este es un fenémeno puramente relativista. Ocurre cuando el

movimiento de la fuente es perpendicular a la linea que la une con el observador. En este caso:

1. No hay acercamiento ni alejamiento directo,

2. Pero se observa un corrimiento debido a la dilatacién del tiempo.

e Interpretacion mediante tics de un reloj. Podemos considerar la fuente de luz como un
reloj que emite un pulso en cada tic. Si el reloj estd en movimiento, desde la perspectiva del
observador los intervalos entre tics parecen mas largos, por la dilataciéon del tiempo, lo que
reduce la frecuencia medida. Este efecto representa una de las pruebas experimentales méas

precisas de la relatividad especial.

e Aplicaciones tecnologicas. Las ondas electromagnéticas utilizadas en radar y comunica-
ciones por radio también presentan corrimiento Doppler. La policia utiliza este efecto para
medir la velocidad de vehiculos, y los satélites de navegacion lo utilizan para determinar posi-

ciones en la Tierra.
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o Expansion del universo. Las galaxias lejanas muestran sus lineas espectrales desplazadas
hacia el rojo (redshift), lo que indica que se estan alejando de nosotros. Este corrimiento

Doppler a bajas frecuencias demuestra que el universo esta en expansion.

4.10 LA PARADOJA DE LOS GEMELOS

e Planteamiento. Se consideran dos relojes idénticos o dos gemelos: uno permanece en la

Tierra (Jane), mientras que el otro viaja al espacio a alta velocidad (Dick) y luego regresa.

e ;Doénde esta la paradoja? Desde el punto de vista del gemelo viajero, es la Tierra la que
se mueve. Sin embargo, la situacién no es simétrica, ya que el gemelo viajero cambia de marco
de referencia al acelerar, detenerse y regresar. Por lo tanto, cuando regresa, el gemelo viajero

es més joven que el gemelo que permaneci6 en la Tierra.

e Conclusion. Este experimento mental muestra que el tiempo no transcurre al mismo ritmo
para todos los observadores. A velocidades cercanas a la de la luz, la dilatacion temporal se

hace significativa.

4.11 LA RELATIVIDAD DE LA LONGITUD

e Contraccion relativista. A partir de las transformaciones de Lorentz, se deduce que los
objetos en movimiento se contraen en la direcciéon del movimiento. Para medir la longitud
correctamente, se deben determinar simultdneamente las posiciones de los extremos del objeto

en el sistema donde se estd midiendo.
e Ejemplo. Si una barra tiene longitud propia Lg en su marco de reposo S’, y un observador
en S (que ve a la barra moverse con velocidad «) mide su longitud L, se cumple:

u?
L:LO 1—-——
c2

Esto muestra que la longitud disminuye con la velocidad.
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EJERCICIOS.

1. Dos aviones se acercan uno al otro: a) Si la velocidad de cada uno de ellos es 0.67¢ con relacion
a la Tierra, ;cual es la velocidad de uno respecto al otro? b) Si la velocidad de cada uno de
ellos es 44000 m /s con relacion a la tierra, jcuél es la velocidad de uno con respecto al otro?

¢) Tomando en cuenta el inciso b jqué error relativo existe al emplear mecéanica clasica?

2. Algunos aviones alcanzan velocidades de 3 X 107% ¢. a) Calcule la contracciéon de su longitud
por metro que Ud. Desde la tierra observara en su longitud. b) Cuando en su reloj haya

transcurrido un 5 meses jcuanto habra transcurrido en el reloj del piloto?

3. Dos astronautas mellizos vuelan con destino a dos planetas distintos distantes de la Tierra
de Ly y L,. Ellos deben escoger sus velocidades de vuelo para que al volver a la Tierra no

presenten diferencia de edad. Encuentre la relaciéon entre vy y v que se debe cumplir.

4. Una varilla delgada se encuentra en reposo en un sistema S y tiene longitud Sy y esta inclinada
un angulo a con respecto al eje . Encuentre su longitud S’ y el 4ngulo de inclinacion 6’ con
respecto al eje &’ segtn los mediria un observador en un sistema S’ que se moviese a una

velocidad v, paralela a @, con respecto a S.

5. Teresa desde la Tierra manda una senal cada 6minutos a Pedro que esta en un planeta.
Nancy esta montada en una nave que viaja de la tierra al planeta a una velocidad de 0.7¢
con respecto a la tierra. a) jA qué intervalo recibe Pedro las sefiales de Teresa 7 b) (A qué

intervalo recibe Nancy las senales de T'eresa ?

47






Capitulo 5

PARTICULAS ELEMENTALES.

Cientos de particulas componen la materia subatémica. Una gran cantidad de ellas ya

han sido descubiertas, muchas de ellas decaen rapidamente después de ser creadas (al

colisionar dos particulas de alta energia). Algunas particulas son elementales como los

leptones y otras estan formadas por particulas elementales como los hadrones, los cuales

estan formados por quarks.

Familias de Particulas.

Familia | Interacciéon Espin Estructura Ejemplo
Leptones | Débil-Electromagnética Semi-entero | Fundamental | e, p, v,
Quarks Débil-Electromagnética-Fuerte | Semi-entero | Fundamental | v, d, s
Bariones | Débil-Electromagnética-Fuerte | Semi-entero | Compuesta pn
Mesones | Débil-Electromagnética-Fuerte entero Compuesta - K°

5.1 FUERZAS FUNDAMENTALES.

e Las cuatro interacciones fundamentales que conocemos son suficientes para de-

scribir todos los procesos y estructuras del Universo, abarcando desde atomos y

niicleos hasta galaxias.

Fuerzas fundamentales.

Fuerza Rango Magnitud Relativa | Particulas intermediarias | Particulas afectadas
Fuerte ~107 P m 1 Gluones Quarks
Electromagnética | oo ~ 1072 Fotones Atomos
Débil ~ 10718 m ~ 10718 Bosones Nicleos
Gravitacional %) ~ 10—3%° gravitones Masa
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5.2 BREVE HISTORIA DE LA FiSICA DE PARTICULAS.

e Antigua Grecia: Se propone la idea de los 4tomos, jsin evidencia experimental!
e 1804: Dalton explica aspectos de la quimica utilizando la idea de los atomos.

e 1869: Mendeléyev desarrolla la forma actual de la tabla periédica.

e 1895: Rontgen descubre los rayos X.

e 1896: Becquerel "descubre" la radiactividad.

e 1897: J.J. Thomson descubre el electréon 3.

e 1905: Einstein demuestra que el movimiento browniano resulta de las colisiones

atémicas y cuantifica la luz.
e 1907: Rutherford y Royds descubren que los &tomos o son iones de 4He.
e 1910: Rutherford, Geiger y Marsden descubren los nicleos.
e 1919: Rutherford encuentra protones en los nicleos y propone los neutrones.

e 1928: Dirac encuentra estados de energia negativos en la mecanica cuantica rela-
tivista. Significado incierto. Los estados de energia negativos deben estar llenos o

los electrones caerian en ellos.
e 1932: Anderson descubre el positrén, la antiparticula del electrén.

e 1949: Feynman demuestra que el electron se mueve hacia atras en el tiempo =
positron. Antiparticulas idénticas a particulas, excepto que los niimeros cuanticos
aditivos estan invertidos. ;Cual descripcion es correcta? Todas lo son: la misma

fisica, descrita de forma diferente.

1900 1910 1920 1930
IlIII[I%IIIIIIIII%IIIIIlIiI[III]|[III
e~ P n et
1940 1950 1660 h
RN N AN [N T T T T YT S T T S T S N A R N ...y muc asmés
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5. Particulas elementales

5.3 DESCUBRIMIENTO DEL NEUTRON.

e Chadwick utiliz6 la dispersion de particulas alfa para demostrar que el ntimero
atomico de un elemento corresponde a su carga nuclear. Rutherford y Chadwick
propusieron la existencia de una particula neutra como constituyente del nicleo,

pero inicialmente no pudieron detectarla experimentalmente.

e En 1932, Iréne Curie y Frédéric Joliot descubrieron que una misteriosa radiaciéon
podia expulsar protones con energias de hasta 5.7 MeV de una placa de parafina.
Supusieron que la radiaciéon estaba compuesta por rayos gamma, y calcularon que
su energia debia ser al menos de 55 MeV, lo cual resultaba demasiado elevado para

ser producida por los procesos observados.

Berilio Parafina

e Chadwick propuso que dicha radiaciéon consistia en particulas neutras con masa
aproximadamente igual a la del protén. En ese caso, solo se requerian 5.7 MeV, ya
que una colisién frontal entre particulas de masa similar permite la transferencia
completa de energia cinética. Experimentos posteriores confirmaron su hipoétesis,
y Chadwick recibié el Premio Nobel en 1935 por el descubrimiento del neutroén.
(Inicialmente, Chadwick no consider6 al neutrén como una particula elemental,
sino como un dipolo o un protén incrustado en un electréon. La idea de que el

neutrén es una particula elemental fue propuesta por Dimitri Iwanenko.)

5.7 MeV

Neutrones
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5.4 DESCUBRIMIENTO DEL POSITRON.

e En la década de 1920, el fisico Paul Dirac desarroll6 una versién relativista de
la mecanica cuantica. Esta teoria explicaba el origen del espin del electréon y su

momento magnético.

e La ecuacion de Dirac requeria soluciones de energia positiva y negativa para elec-
trones libres, lo cual se evidencia en la expresion relativista de la energia total del
electréon, que presenta raices positivas y negativas. Se puede ver esto facilmente
en la expresion de la energia relativista total de un electrén que tiene raices tanto

positivas como negativas.

FE = :I:\/pzc2 + m2c?

e Dirac propuso la existencia de positrones (antielectrones).
Segiin su modelo, los estados con energia inferior a mc?

estan llenos de electrones (mar de Dirac). Si uno de estos 0
electrones recibe una energia igual o mayor a 2mc?, puede
salir de su estado, dejando un hueco que se comporta como

. P P , ips 7rrL,,c?
una particula idéntica al electrén, pero con carga positiva.

| yal
i
f
|

Mar de

ﬂJO\Dirac

o
€

. 2
E' = m,c

e Carl Anderson observo experimentalmente el positréon en 1932 y recibi6 el Premio
Nobel en 1936. Detectd positrones al analizar las trayectorias de particulas car-
gadas positivamente en una ciAmara de niebla colocada en un campo magnético.
Algunas trayectorias similares a las de electrones se curvaban en sentido opuesto,

indicando una carga positiva.

Placa de plomo (6 mm de espesor)
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Desde entonces, los positrones se han observado en numerosos experimentos. Una
fuente habitual es la produccién de pares, y el proceso inverso es la aniquilacion
electron-positron, que produce dos fotones de rayos gamma con energia total min-

ima de 1.02 MeV.

También puede ocurrir el proceso inverso. En las condiciones adecuadas, un elec-
tron y un positron pueden aniquilarse entre si para producir dos fotones de rayos

gamma con una energia combinada de al menos 1.02 MeV:
e” +et = 2+

Una aplicacién importante de este fenémeno es la tomografia por emisiéon de
positrones (PET), técnica médica en la que se inyecta glucosa con un radiois6-

topo emisor de positrones que se distribuye por el cuerpo a través de la sangre.
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5.5 ACELERADORES DE PARTICULAS.

e La investigacion en fisica de particulas se realiza principalmente en aceleradores
donde haces de particulas inciden sobre blancos, o bien se hacen chocar dos haces
de alta energia en direcciones opuestas. Estos aceleradores producen cientos de

particulas.

Positron

Antiproton »

< Proton

e También es posible estudiar particulas provenientes del Universo mediante telesco-

pios y detectores especializados.

5.6 HADRONES Y LEPTONES.

e Las particulas elementales se clasifican en leptones y hadrones, segiin responden

(hadrones) o no (leptones) a la interaccion fuerte.

e Los hadrones tienen estructura interna ( 1 fm) y estan compuestos por quarks. Los
hadrones formados por tres quarks son bariones, y los compuestos por dos quarks

Son mesones.

e El electron fue la primera particula para la cual se desarroll6 una teoria cuantica
satisfactoria (Dirac, 1928). Su espin es 1/2h y su momento magnético es eh/2m.

Esta teoria también predijo la existencia del positréon, su antiparticula.
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e El bariéon mas ligero es el proton.Se considera estable (7 =~ 10%? anos)
e Neutron-solo es estable en el niicleo pero libremente es inestable (= 14min — 49s)

e Todos los bariones libres (fuera del nticleo) decaen con un tiempo de vida = 1079 s

resultando en protones y neutrones

5.7 DIAGRAMAS DE FEYNMAN.

o Representan visualmente las interacciones entre particulas. Los diagramas de
Feynman sirven como una herramienta grafica y de calculo fundamental en la
fisica tedrica y de particulas para representar y simplificar las interacciones entre

particulas subatémicas.

e Un diagrama de Feynman esti compuesto por elementos graficos que representan

distintos aspectos de la interaccion:

Lineas rectas: Representan fermiones, como electrones o quarks. Las flechas indi-
can el flujo del tiempo y distinguen entre particulas (hacia adelante) y antiparticu-

las (hacia atras).

Lineas onduladas o en espiral: Representan bosones portadores de fuerza, como

los fotones (onduladas) o los gluones (espirales).

Veértices: Son los puntos donde se encuentran las lineas e ilustran las interacciones
entre las particulas. En cada vértice se deben conservar las leyes de la fisica, como

la conservacion de la energia y la carga.

e Ejemplo: Se muestra en la figura el decaimiento beta del neutrén:
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5.8 NEUTRINO Y ANTINEUTRINO (sin carga ni masa),

e En 1930, Pauli propuso la existencia del neutrino, una particula sin carga y de
masa extremadamente pequena, para explicar ciertas leyes de conservaciéon en los

decaimientos nucleares.

e Los neutrinos: e No interaccionan electromagnéticamente, @ No interaccionan por
la fuerza fuerte, e No interaccionan gravitacionalmente, e Interaccionan débil-

mente.

5.9 ALGUNOS DECAIMIENTOS IMPORTANTES DE BAJA
ENERGIA.

e Decaimiento beta: (n — p™ + e~ + )

e~ (Beta) l}'
Ve
e Emisién de positrén: (p™ — n + et + v,)

Es un decaimiento beta positivo Asi, la desintegracién beta negativa disminuye la

proporcion de neutrones y la desintegraciéon beta positiva la aumenta.

e Captura electronica (p™ + e~ — m). Un proceso que compite con la emision de
positrones es la captura por parte de un ntcleo de un electréon de su capa mas
interna. El electron es absorbido por un protéon nuclear que de este modo se

transforma en un neutroén.
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5.10 NUMEROS CUANTICOS.

e Los decaimientos de particulas pueden clasificarse asignandoles nimeros cuanticos,

cuyos valores se conservan. Entre ellos se encuentran la carga y el espin.

e El niimero lepténico y el niimero bariénico se conservan.

Nuamero bariénico y nimero leptonico

No. Barionico (B)

B

Barion
Anti-Barion

No-Barion

No. Leptonico (L)
e, U,
Lepton _
el p,

Otra particula 0

+1

1

0

Lo mismo para el

nyelrT

L., L,, L; se conservan
por separado

e Por conservacion de B el protéon no decae ya que no hay un barién mas ligero.

e El nimero de extraneza (S) se conserva si el proceso es mediado por la interaccion

fuerte o electromagnética.

e Si el proceso es mediado por la interaccion débil, la extraneza cambia por AS = +1

o también puede conservarse.

e Simetrias y principios de conservacion.

Emmy Noether nos dice que: Para cada principio de conservacién corresponde una

simetria Simetrias y leyes de conservacion.

Simetria

Ley de conservaciéon

Traslaciéon en el espacio. No importa donde se tome el origen
Traslacién en el tiempo

Rotacién en el espacio

Transformaciones de Gauge (V, A)

Intercambio de particulas idénticas (B, L, S)

Momento lineal

Energia

Momento angular

Carga eléctrica

Conservacion de la estadistica
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5.11 QUARKS.

e Gell-Mann y Zweing propusieron (1963) que todos los bariones consisten de tres

particulas mas fundamentales llamadas quarks.

e Todos los quarks tienen espin 1/2 y su nimero bariénico es B = 1/3.Los anticuarks
tienen carga con signo contrario al mostrado y niamero bariénico B = —1/3. La

extraneza de los anti quarks es S = 1.

Quark Simbolo Extranieza Carga en e Masa en reposo(GeV/c?)
Up u 0 +2/3 0.3
Down d 0 -1/3 0.3
Strange S -1 -1/3 0.5
Charmed c 0 +2/3 1.5
Top t 0 +2/3 174
Bottom b 0 -1/3 4.3

e Sabor (carga débil) <Z>, (2), (Z) Sélo tres generaciones.

e Color. El protéon esta compuesto por dos quarks u y uno d.El neutrén esta com-

puesto por un quark v y dos d dcomo se muestra en la figura:

Proton Neutron

Pero de acuerdo al principio de exclusion de Pauli, dos feremiones no pueden
ocupaor el mismo estado, por los tanto existe otra cantidad cuantica asociada, a la

interaccion fuerte, llamada color.
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e Los quarks nunca se han observados libremente. Permanecen unidos formando los

hadrones:

5.12 EL MODELO ESTANDAR.

¢ El Modelo Estandar de Fisica de Particulas es la teoria actual que describe las
particulas elementales del universo y tres de las cuatro fuerzas fundamentales
(electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil) que rigen sus interacciones. Este
modelo incluye todas las particulas que componen la materia, como los quarks (que
forman protones y neutrones) y los leptones (como los electrones), asi como las

particulas que transportan las fuerzas, como los fotones y los gluones.

e Fermiones.

constituyentes de la materia

FERMIONES spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Leptones spin=1/2 Quarks spin =1/2

Sabor 1(\;/[92{?/%2 elc;i;?iac . Sabor letflp?cs)?cimada e?éirt%ia
GeV/c2

W) teliee, (0-0.13)x10-0 0 @ w 0002 23
@ electron  0.000511 -1 @ down 0005 -1/3
b Yertrine (0.009-013)x10-9 0 ©) charme 1.3 213
Y, muon | 0.106 - @ stange 0.1 -1/3
V) pemde (0.04-0.14)x1090 0 @ tr 173 2/3
D 1777 — (B) botom 42 —1/3

e Particulas intermediarias.
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LAS PARTICULAS DEL CAMPO

Particula Stmbolo Interaccidn Carga(e¢) Espin (h/2rn) Energia de reposo (GeV)
Graviton Gravitacion 0 2 0

Bosén débil  W*, W= Débil +1 1 80.6

Boson débil z° Débil 0 1 91.2

Foton y Electromagnética 0 1 0

Gluén g Fuerte (color) 0 1 0

e El boson de Higgs. Para que el Modelo Estandar (MS) sea matemaéaticamente
consistente P. Higgs demostré que un campo, campo de Higgs (H), debe existir
en todo el espacio. Al interactuar con este campo la particulas adquieren masa.

El bos6n de Higgs media el campo de Higgs.
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5. Particulas elementales

EJERCICIOS.

1. Estime la masa de la particula mediadora 7 de la fuerza nuclear, sabiendo que esta
debe vivir lo suficiente para viajar una distancia del orden del alcance de la fuerza

nuclear.

2. Un protén de energia cinética K choca con otro protéon en reposo y se produce un
7° (pi6n neutro) mas de los 2 protones iniciales. ;Cudl es el valor minimo de K

del protén inicial en movimiento?

3. Verifique la conservacion de los niimeros lepténicos en la desintegraciones: p™ —

et + v+ .

4. En las siguiente reaccion verifique la conservacion del niimero de bariénico: n+p —

n+p+p

5. Si las particulas ¥t y A° sélo contienen quarks v d s y sus anti quarks y su

extraneza es S = —1. Encuentre su estructura.

6. ;Qué ley de conservacién se viola en las reacciéon? n — p+ 7~

7. Encuentre el nimero de bariones, la carga y la extraneza de las distintas combina-
ciones de quarks y el hadrén correspondiente a) ud
b) ud
c) us
d) ss
e) ds
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Capitulo 6

APENDICE LEYES DE NEWTON.

e Fuerza. Magnitud vectorial. Se considera, en una primera
aproximaciéon, a todo aquello capaz de producir una acel-
eracién. Por ejemplo: un empuje o jalén.

e Tension
e De contacto (origen electromagnético) e Friccion
e Normal

e Tipos de Fuerzas
e Gravitacional

e Electromagnética
e Nuclear

e Débil

e De accién a Distancia

e Leyes de Newton. Velocidades pequenas comparadas
con la velocidad de la luz. Pilar de la fisica clasica.

e Leyes de la fuerzas

e Teoria Especial de la relatividad. Altas velocidades.
Contiene a las leyes de Newton por lo que es més general.

6.1 PRIMERA LEY DE NEWTON

Ley de la inercia. Si no actian fuerzas en un objeto, entonces no cambia su velocidad (aceleracion
cero), es decir, un cuerpo en reposo permanece en reposo y un cuerpo en movimiento permanece en
movimiento a velocidad constante a menos que una fuerza actie sobre él. Si F = 0 entonces @ = 0.
La principal aplicacion de esta ley es para definir los sistemas de referencia inerciales. Los sistemas
de referencia inerciales son aquellos que cumplen la primera ley de Newton, es decir, permanecen en
reposo o se mueven a velocidad constante.
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Surgen algunas definiciones:

Inercia. Propiedad de la materia en la cual todo cuerpo tiende a conservar su estado de reposo o
de movimiento rectilineo uniforme.

Masa. (Magnitud escalar) Es la medida de la inercia. Es una constante universal. Sus unidades en
el S.I. son los kilogramos.

6.2 SEGUNDA LEY DE NEWTON.

Ley de la fuerza. La fuerza resultante que actiia sobre un objeto es directamente proporcional a su
aceleracion, Fr o< @. Tomando como constante de proporcionalidad a la masa se obtiene:

Fr = ma

Donde m es la masa y @ la aceleracion. La fuerza resultante Fg o fuerza neta es la suma de todas
las fuerzas que acttian sobre el objeto

Fp=) Fi=F +F+..+F,
1=1

La unidad de fuerza es el Newton el cual se obtiene al acelerar una masa de 1 kg, en 1 m/s?

1N = 1kg - m/s>.

Unidades:
Sistema Masa | Aceleracion | Fuerza
S.I. (Sistema Internacional) | kg m/s? N
BU (Unidades Britanicas) | slug ft/s? b
Conversiones:

[1slug=146Kg 11b=445N 1kg=0.0686slug 1N =0.225lb

La segunda ley de Newton se aplica separadamente en términos de componentes:

Fr =ma = Fgry, = ma,
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6.3 TERCERA LEY DE NEWTON.

Ley de accién y reaccion. Cuando interactiian dos objetos, porque estan en contacto entre si, ejercen
fuerzas iguales en magnitud pero opuestas en direccién, uno sobre el otro.
Algunos ejemplos:

Contacto entre dos objetos.

my

La Tierra atrae al objeto de masa m;. El objeto atrae a la Tierra -
en sentido contrario.

Masa sobre una superficie.

Patear un balén. El pie ejerce una fuerza sobre el
balén y, a su vez, el balon ejerce la misma fuerza -
en magnitud- sobre el pie pero en sentido contrario.
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EJERCICIOS.

1. Imagina que conduces un Volvo en una pista recta a 150 km/h y rebasas a un Smart sedan
que viaja a 75 km/h. ;Sobre cual auto es mayor la fuerza neta?

2. ;Qué tipo de trayectoria seguirian los planetas si la fuerza gravitatoria del Sol cesara repenti-
namente?

3. ;Coémo se compara la inercia de un racimo de platanos de 2kg con la inercia que tiene una
bolsa de clavos de 1 kg?

4. Si un halcon se mueve en circulos con rapidez y altura constantes, ;la fuerza neta sobre el
halcon es cero?

5. Supo6m que un avidén a reaccion vuela a gran altura y con una velocidad constante mientras los
motores producen un empuje constante de 80,000 N.

(a) (Cual es la aceleracion del avion?

(b) {Cuanto vale la fuerza de resistencia del aire que acttia sobre el avion?

6. (Qué masa tiene un objeto que se acelera a 3 m/s? bajo el efecto de una fuerza neta de 5 N7
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10.

11.

12.

Un Boeing 747 tiene una masa de 2 X 10% kg. ;Qué fuerza neta se requiere para imprimirle
una aceleracion de 3.5 m/s? en la pista de despegue?

Una bola de boliche pesa 71.2 NN en la Tierra. El jugador aplica una fuerza horizontal de
160 N a la bola. ;Qué magnitud tiene la aceleraciéon horizontal de la bola? La gravedad de la
tierra es 9.81 m/s?.

[ Cuél seria la masa y el peso de la misma bola de boliche si estuviera en la Luna? La acelaracién
de la gravedad de la Luna es de 1.64 m/s?.

Una persona tiene una masa de 125 Ib. Calcula:

a) Su masa en kg.

(
(

)

b) Su masa en slugs.

(c) Su peso en la Tierra en N (la aceleracion de la gravedad terrestre es 9.81 m/s?)
)

(d) Su peso en la Luna en IN (la aceleracion de la gravedad lunar es 1.64 m/s?)

Una masa de 3 kg se somete a una aceleracién de @ = 22+ 57 en m/s?. Calcula la magnitud
y direccién de la fuerza que se aplica sobre la masa.

Tres fuerzas acttian sobre un cuerpo como se muestra en la figura. En conjunto, las fuerzas
comunican al cuerpo una aceleracion de 3.75 m/s?. Resuelve lo siguiente.

67



Introduccion a la fisica moderna

13.

14.

15.

16.

17.

(a) Escribe cada uno de los vectores en forma

analitica.
B (60 N)
(b) Encuentra el vector de la fuerza resultante. A (100 N)
(c¢) Determina la direccion de la aceleracion.

27"

(d) Calcula la masa del objeto.

¥
>

a
-+

49°

C(28N)

L
Una fuerza F' aplicada a un objeto de masa m, produce una aceleracion de 4 m/s?. La misma
fuerza aplicada a un objeto de masa my produce una aceleracion de 1 m/s?.

(a) (Cual es el valor de la relacion m; /ma?

(b) Simy = 3 kg, ;cuanto vale ma?

Una fuerza horizontal de 10 IN acttia sobre un objeto que se mueve sobre un plano horizontal,
en una superficie libre de friccién en la Luna, donde el objeto tiene un peso de 80 IN.

(a) (Cual es la magnitud de la aceleracion del objeto?

(b) ;Cuadl seria la aceleracion de un segundo objeto que tuviera el mismo peso en la Tierra?

Dos barras de hielo, que pesan 90 IN y 25 IN respectivamente, descansan lado a lado en
contacto una con la otra en una superficie horizontal libre de fricciéon. Una de las barras es
empujada contra la otra con una fuerza horizontal constante de 45 IN.

(a) {Cudl es la aceleracion resultante?

(b) Si la fuerza es aplicada a la barra a un angulo de 35° bajo la horizontal, jcudl seria la
aceleracion? jEl movimiento de ambas barras seguirfa siendo horizontal?

Una fuerza horizontal de 18 IN actiia sobre un objeto que descansa sobre una superficie sin
friccién en la Luna, donde el objeto pesa 196 N ;Qué magnitud tiene la aceleracion del objeto?

Una fuerza horizontal neta de 140N actta sobre una caja de 32.5 kg que inicialmente esté
en reposo en el piso de una bodega.

(a) (Qué distancia recorre la caja en 10 segundos?

(b) ;Qué rapidez tiene al cabo de ese tiempo?
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6.4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE.

Los diagramas de cuerpo libre se utilizan para identificar las fuerzas que acttian sobre el cuerpo
en cuestion. Su utilidad se puede apreciar en el disefio de estructuras como puentes, domos de
estadios, el peralte de una carretera, etc.

e Cuando un cuerpo esta en equilibrio en un marco de referencia inercial, la resultante de
las fuerzas que acttian sobre él debe ser cero

Y F=o.
e La tercera Ley de Newton suele aplicarse en problemas de equilibrio, las dos fuerzas del

par accién-reaccion nunca acttiian sobre el mismo cuerpo.

e Si la suma vectorial de las fuerzas sobre un cuerpo no es 0, el cuerpo tiene una aceleracion
determinada por la segunda ley de Newton

= —_
E F = ma.
e La fuerza de contacto entre dos cuerpos siempre puede presentarse en términos de una

fuerza normal 7@ perpendicular a la superficie de interaccion.

e Las fuerzas fundamentales de la naturaleza son las interacciones: gravitatoria, electromag-
nética, nuclear fuerte y nuclear débil.

e Ejemplo. En la figura se ilustran todas las fuerzas actuando sobre distintos objetos.

AN AT
m) —_—
T
— O
f
\4 mg v mag
ma

Dos masas conectadas por una cuerda.
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EJERCICIOS.

1. Dibuja los pares de fuerzas horizontales que intervienen en la accién mostrada en el dibujo,
los pares: reno-nieve, reno-trineo y trineo-nieve.

2. Dos patinadoras, A y B, con masas de 55 kg y 75 kg respectivamente, estan paradas
sobre la pista de hielo y separadas 8 m una de otra. B tira de A con una cuerda, dandole
una aceleracion de 0.95 m/s? ;Cuél es la aceleracion de B?

3. Se aplica una fuerza de 55 IN sobre la caja que se muestra. Suponiendo que la superficie
es horizontal y libre de friccion, dibuja un diagrama de cuerpo libre de la caja y encuentra:

i. La aceleracién con que se mueve

ii. La fuerza normal

F = 55N

9 kg
40°
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4. ;Qué fuerza es necesaria aplicar al objeto para comunicarle una aceleraciéon horizontal de
5 m/s?, si su masa es de 26 kg y @ = 22°?7 Dibuja el diagrama de cuerpo libre del
objeto y despeja el valor de la fuerza normal

N

4

A

M

A

4

mg

5. Un sistema de masas se encuentra acoplado como se muestra en la figura. Encuentra la
aceleracion del sistema y la fuerza de tension en cada cuerda.

2.5kg

1.5kg

T1
mq m

12

35kg

m3

F=15N

Polea sin friccion

10 kg

. 25 kg

(a) El siguiente dibujo ilustra el funcionamiento de
una maquina de Atwood. ;Cuél es la aceleracion
de las masas y cuél la tension en la cuerda?
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5. Una persona pesa un pescado de 5 kg dentro de un elevador. El elevador experimenta los
siguientes cambios:

a) Acelera hacia arriba a 4 m/s?.

b) Acelera hacia abajo a 4 m/s?.

c¢) Se mueve a velocidad constante de 1.3 m/s.
)

d) En cada caso jcudl sera la lectura de la bascula?

6. Un cuerpo esta colgado y pende de dos cuerdas como se muestra. ;Cudl es la tensién en
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