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1. Dinamica Relativista
2. Masay Energia

Dinamica Relativista

Los principios de conservacion de la Fisica Clasica han demostrado su gran aplicabilidad y validez en el
campo de los fenémenos ordinarios, en los cuales intervienen cuerpos "grandes” ( en relacion con las
particulas elementales ) que se mueven "lentamente” { respecto a la rapidez de la luz en el vacio ).

Estos principios de conservacion reflejan leyes generales de la Naturaleza y establecen que algunas
cantidades fisicas como la energia o ¢l momentum, no pueden crearse de la nada sino que en un sistema
cerrado, solamente se transforman o se transmiten de una parte a otra del sistema, manteniéndose constante
la cantidad total.

Por eso, es muy tentador suponer que éstos principios de conservacion contintien siendo verdaderos en el

campo de la relatividad especial. De hecho se propone que asi sea y en particular se retiene la definicion
- —
del momentum lineal p = m-(v) 7y su principio de conservacion:

— —
Suma rotal de momentums Z pil = z Pf Suma total de momeniums
inicinles > ~ finales

Esto significa que en cualquier sistema de referencia, el momentum lineal total de un sistema fisico
permanece constante al pasar de un estado inicial a otro estado final, siempre v cuando no actiien sobre el
sistema fuerzas externas a €L

Este principio fisico vale para cualquier fenémeno natural, asi que consideremos uno sencillo: Un choque
perfectamente elastico entre dos objetos 4 y B que, cuando estan en reposo, son idénticos y tienen la
misma masa M .

Consideremos entonces que 4 se encuentra inicialmente en reposo respecto a un sitema inercial O,
mientras que el objeto B se mueve junto con otro sistema de referencia inercial Q’, que se desplaza respeto
a O a velocidad constante en la direccion X, X'. Obviamente para el observador de O’ el objeto B esta en
reposo.

Supongamos entonces que los observadores O y O’ acuerdan realizar el siguiente experimento :

1° @ lanzara verticalmente ( en la direceion ¥-¥') al objeto 4 con una rapidez u (medida respectoa su
propio sistema de referencia ) y O' lanzara en la misma direccion al objeto B con la misma

rapidez u ( respecto a su sistema de referencia) para que choquen entre si.

2° Debido a que la situacion es simétrica, ambos observadores estaran describiendo el mismo fenémeno

fisico v por lo tanto, llegaran a las mismas conclusiones.
Ademads en su propio sistema de referencia, el momentum lineal se conserva, esto significa que la

rapidez final de los objetos después del choque en la direccién vertical, es la misma que tenian
antes del choque, solo que con sentido opuesto.

De esta manera. el choque elistico entre los objetos 4 v B segiin lo ve el observador O del sistema
inercial que esti en reposo seria como sigue:

Dado que O' se mueve respecto a @ hacia la derecha a la velocidad constante vy , al observador Q le parece
que ¢l objeto B se mueve diagonalmente antes vy después del choque, mientras que el objeto A que él mismo
lanza s6lo rebota verticalmente.
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Puesto que el momentum lineal P en la direccidn vertical se conserva, Q establecera que:
Proicial = P final

[(M'B}-VB —(..!MA}'FA:I = [(MA]-vA - (JME]'VE]
es decir. . .

(Mp)-vp = (M) vy
Donde My v Mg se refieren a las masas de los objetos A y B medidas por el observador O.

Por otra parte, de la transformacién relativista de velocidades (2.9 ) , tomando ay=vp, uy'=u y uy=0.se
deduce que:

r

Uy u i
iy = > Vg = = — =
v : :
Yy (HI ) vy (0) ¥
y| 1+ —— yl 1+
& ¢
y tomando en cuenta también que vy;=—u ., la conservacion de momentum queda:
u _ N
(MB}' — |- (JMA}'H ( )
¥

Pero si se supone que las masas de éstos objetos idénticos son iguales ( My=Mp ) independientemente

de su estado de movimiento como usualmente se hace en la Mecanica Clasica. entonces la ecuacion
anterior es una contradiceidn:

(Mp)

= (M) (%)

puesto que la constante ¥ tiene un valor diferente de 1a unidad siempre que exista movimiento relativo entre
los observadores @ y Q' (v, # 0).
¥y X
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Si queremos salvar el principio de la conservacion del momentum lineal, tenemos que aceptar que My y
Mp no son iguales, aunque se trate de objetos idénticos que tienen la misma masa cuando estin en
reposo. Lo mas congruente entonces es propouer que: la masa de un objeto es una funcion de la rapidez
de ese objeto.

De acuerdo con ésta idea, el observador O propondra que la relacion ( ** ) es valida en la forma :
Mp(¥V)

= Ma(u)
4

Donde las masas dependen de sus rapideces respectivas, siendo u la rapidez del objeto 4 v

2 2 i 2 - . . .
V= (VB) + (v ) = (|- + (vx) la rapidez total del objeto B respecto al sistema de referencia en

Ireposo.

Consideremos ahora el limite cuando la velocidad u tiende a cero . En éste caso los dos objetos 4 v B
estaran en reposo respecto a su propio sistema de referenciay . . .

M 4(0) = M, es la masa medida en reposo para el objeto 4

es la masa medida para el objeto B , idéntico al 4
pero que se mueve respecto a O a la velocidad
Vy.

Es una funeién de v, v de ahora en adelante la
denotaremos simplemente por M .

De esta manera, la relacion ( ** ) nos conduce a otra conclusion relativista sorprendente:

M= »M, (2.14)

" la masa medida para un objete B que estd en movimiento es mayor que la
masa medida para ese objeto (4) cuando estd en veposo. M > M, "

m(v) i Nuevamente notemos la importancia ﬁnlclamelnta]
c que la velocidad ¢ desempeiia en ésta expresion,
como un limite fisico para la rapidez con la que se
T pusde mover un cuerpo con masa. La masa
relativista (2.14) esta definida sélamente s1 tal
cuerpo tiene una rapidez menor que la velocidad
i maximac (v <c).
Mo - A medida que la velocidad de un cuerpo se
aproxima a la velocidad de la luz, su masa crece
infinitamente. El tinico objeto fisico que se puede
o 108 2 40% 5 qpf 4-10F mover con la rapidez ¢ es la "luz" (ondas

rapidez v (enmiseg) electromagnéticas) en el vacio.

Desde el punto de vista del observador O’, en movimiento respecto del observador O, el choque se
veria:
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Dado que el cuerpo A estd en reposo en el sistema O , para el observador O'estard en movimiento hacia la
izquierda, mientras que el objeto B parte del reposo y se impulsa inicialmente hacia arriba para chocar con
A. Asi que haciendo un analisis silimar al que hizo el observador O en su propio sistema de referencia, O'

llegara a coneluir que:

"La masa del objeto A que yo veo en movimiento uniforme es mayor que la masa de un objeto
B idéntico que tengo en reposo en mi propio laboratorio o sistema de referencia”

v preguntar otra vez ;Cual de los dos observadores tiene razén y cual no? , es una pregunta que carece de

sentido, puesto que las dos conclusiones reflejan una realidad objetiva que es verdadera para cada observador.

La ecuacion ( 2.14 ) has sido comprobada cabalmente para el movimiento de las particulas atémicas y
elementales que se mueven a una velocidad eercana a la velocidad de la luz.

Experimentalmente se ha comparado la masa de los electrones "ripidos” que se mueven a una veloeidad
enorme con la masa de los electrones a bajas velocidades. Los resultados han confirmado totalmente la
dependencia relativista entre la masa y la velocidad.

Por lo tanto la expresion relativista del momentum lineal para un objeto de masa en reposo m, que se mueve
a la velocidad v es:

p=mv= v (2.15)

En consecuencia, 1a segunda ley de Newton, ley basica y fundamental para todos los fenémenos mecanicos

toma la forma:

F="f=my| —| ——» (2.16)
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Asi que como el momentum lineal ya no es directamente proporcional a la veloeidad, la fuerza , que es la
razén temporal del cambio de momentum lineal, tampoco es ya directamente proporcional a la aceleracién.
Una fuerza constante no produce una aceleracién constante. Por ejemplo cuando una fuerza constante en la
direccion X se aplica a un cuerpo que se mueve también en la direccién X, la ecuacion (2.16 ) da:

d
- v(t)

-a (2.16,)

Entonces, al aumentar la velocidad v del cuerpo, la
aceleracidn que le produce una fuerza constante disminuye
continuamente tendiendo a cero cuando v se aproxima a la
velocidad de la luz

a(v) T Por grande que sea la fuerza aplicada sera entonces

imposible acelerar un cuerpo de masa en reposo mi,
no nula a una velocidad igual o mayor que ¢

¥
En algunos aceleradores usados en la fisica de particulas elementales o en la fisica nuclear, las particulas
se mueven uniformemente en trayectorias circulares. Entonces, siendo su rapidez v constante, la
acleracién y la fuerza centripetas son perpendiculares a la velocidad. En éste caso la fuerza no realiza
trabajo sobre la particula y permanecen por lo tanto constantes su energia cinética y su rapidez es decir ¢l
denominador de la ecuacidn ( 2.16 ) permanece constante ( no asi el numerador dado que v es un vector
v cambia de direceidn ) y queda :

i
° |4 a (2.165)

En el caso de que la fuerza F y la velocidad v no son ni perpendiculares ni colineales entre si, debemos
descomponer la fuerza en las componentes paralela y perpendicular a v, y la aceleraeion resultante tendra
componentes dadas por las ecuaciones ( 2.164 ) v { 2.163 } que no serdn proporcionales a las componentes de
la fuerza neta aplicada, es decir, la aceleracion resultante no serd paralela a la fiterza neta como en el caso de
la Mecanica Clasica.
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Masa y Energia

Describiremos ahora un choque fotalmente ineldsitice entre un par de particulas, que son idénticas (de la
misma masa) cuando estin en reposo.

Que el choque sea inelastico significa que al final de la colision, las particulas quedaran unidas formando una
sola.

Escojamos un sistema de referencia O' tal que la particula resultante quede en reposo al final del
choque. Desde ésta referencia, dado que el momentum lineal final es cero, también lo sera el inieial, es
decir observaremos dos particulas idénticas que se mueven en sentidos opuestos a la misma rapidez:

Y"l C ok
iy m !
: b —y : :
- -
o' o'

| Antes del choque | Después del choque

Este mismo choque, en otro sistema de referencia O desde el cual O' esta en movimiento hacia la derecha (
+ v ) de manera que una de las particulas antes del choque se vea aqui en reposo seria como sigue:

vh 2 " ;f oy
v i
o' ;

e X7

X-.= o e
O - ;
Antes del chogue Después del chogue |

Aqui la velocidad de la primera particula antes del choque es . de acuerdo con (2.8)

Hy + Vx vy 2.y
i = — -
vx' (Hx ) Vv ].-'2
1+———= | T+ |1+
2 o c
¢

De donde, resolviendo para v se obtiene:

(*)
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Aplicando el principio de la conservacion del momentum lineal en el sistema O,

Pinicial = P Jinal

Mo+ g 0= M-y

Y
2V .
m| —— | = M-v (%)
v

S1 al igual que en la mecanica Clasica, simplemente suponemos que la masa de un objeto es constante y se
conserva: ( M = 2m ), entonces la ecuacidn anterior es falsa. Sin embargo no podemos negar los
principios de relatividad de la cual la hemos derivado, asi que esta inconsistencia se solventa si se admite
que la masa de un objeto puede ser una cantidad variable que depende de la velocidad del objeto:

M(v) = m(u)+m,
donde se ha indicado que la masa inicial que esta en reposo es m,. Substituyendo ésta expresion de M en

la ecuacion ( *¥ ) se obtiene:
B - (m + ma)-v

Fi v

M, H—V

y substituyendo ahora la expresion ( * ) para la velocidad v se obtiene :

(2.149

I

S1 ésta expresion para la masa relativista m = m,e| 1— -~
¢

se desarrolla respecto a la variable u

usando el teorema del binomio en la forma:

n-(n— 1}_x2 N n-(n—1)-(n-2) e
B

(1+x)" = {1+nx+

2 -
i 1 . o
tomando x = — - Y n= —(—] . los primeros tres o cuatro (Ermumnos, son !
c
2 4 g
i 3| u 5 | u [: s }
m= o | T+ — |+
2 ¢ 8 c 16 c
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v aproximando hasta el término de segundo orden . . .

2 2 1 2
mec R Mo+ Mg U

Reconocemos de inmediato aqui que el segundo término es la expresion cldsica para la energia cinética de un
objeto de masa m, que se mueve a la velocidad constante w .

Dado que éste término representa una energia, sélo puede sumarse con otro término que tenga las mismas
dimensiones, ademas para que una ecuacion sea fisicamente consistente, sus dos miembros deben representar

. . . . 2 2 - -
cantidades con las mismas dimensiones. Por lo tanto (ma-c ) ¥ (m-c ) son términes que representan

también una energia.

Entonces, dado que cada uno de los términos de la expansién { *%# ) representan energia, es inmediato
. o 2 , .
afirmar que el miembro izquierdo m-¢  representa la emergia fotal E de un cuerpo cuya masa cuando esta

en reposo €s M, ¥ que se mueve a la veloeidad u .

- 2
E = me (2.17)
- 2 . . A 2 iy . .
il - - L ol la - (s Le [=
Yaque E = m-¢ representa una energia, se infiere que el término m,-¢” también es una energia. Esta serd

la energia que tiene un objeto cuando esta en reposo ( energia de reposo E, )y que se debe al simple hecho

de tener masa.

E= yEg (2174)

Esta nueva interpretacién relaciona dos conceptos que en la fisica Clasica son totalmente independientes, la
masa y la energia. En cambio, en la teoria de la relatividad estos conceptos son equivalentes v el factor de
conversion entre uno y otro es simplemente el cuadrado de la velocidad de la luz. Esto significa que en la
naturaleza existen procesos o fendmenos en los cuales la energia se puede transformar en masa o viceversa ,
la masa se transforma en energia

S6lo ha sido cuestion de tiempo comprobar que esta equivalencia entre la masa y la energia es totalmente
correcta. Se han podido describir fendmenos tales como las reacciones de fision o fusién nucleares, en las
cuales una parte de la energia de los reactivos iniciales se transforma en energia liberada ( calor, luz , sonido
radiacion, ete. ) quedando los productos de la reaccion con menos masa que los nicleos iniciales.

También se ha demostrado que bajo ciertas condiciones, la radiacion de alta frecuencia ( gamuma ) puede
generar un par de particulas materiales con cargas eléctricas opuestas como ¢l protoén-antiproton,
electrén-positrén, ete, es decir se crea siempre una "particula” junto con su "antiparticula” . La reaccion
inversa también es posible, una particula se puede "aniquilar” con su antiparticula y desaparecer ambas,
generando en su lugar energia de radiacién.

e
ke
l ~Neet
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Para reafirmar ésta equivalencia, calculemos ahora en cuanto cambia la masa de un objeto cuya masa en
reposo €5 iy , cuando hacemos trabajo sobre él para moverlo a partir del reposo hasta que su rapidezes v (

medida respecto a la referencia en la que tal objeto estaba en reposo ) , aplicandole una fuerza F (variable o
constante ).

De acuerdo al teorema de la variacion de la energia cinética ( otro principio fisico que conserva su validez en
la relatividad ). el cambio en la energia cinética K de un objeto fisico es igual al trabajo W realizado
sobre el objeto por la fuerza F aplicada a lo largo de la trayectoria que describe tal objeto en movimiento.
Se tiene asi que entre un estado mieial (i) y un estado final (f):

;ll:‘

Kfr—K;= W 2 Kr—0= F ds
i
Nétese que: ds es uno de los elementos diferenciales de la trayectoria, que los vectores F y ds se

multiplican escalarmente y que la energia cinética inicial es cero porque el objeto parte del reposo.
Si substituimos en la integral la expresion (2.16), la energia cinética final Ky del objeto o simplemente K es :

K_[fd.Pd_[fd(mv}d j N d
-J ?S-J - 5 = (v) d(m-v)

i i
integrando por partes se llega a:

K=mvyr|u —Jq (m1-v) dv
0 D

introdueiendo la expresidn (2.14') para la masa relativista m .

K= rm-(u}z—ﬂ—l—mo-( =

2
M — Mg C

K (2.18)

De ésta manera, K la energia cinética relativista de cualquier objeto que tenga cierta masa m, cuando esté
en reposo, s igual a la diferencia entre su energia total relativista E y su energia de reposo E,

Podemos asi decir que el "aumento" de masa del objeto debido a su movimiento uniforme es :
K
(m—my) = —
i o 5
c
v cuanto mayor sea la rapidez final de un cuerpo en movimiento, mayor sera su energia cinética y tanto
mayor serd también sumasa ( m ) comparada con la que usualmente tiene en reposo ( i, ).

Otra vez, podemos ver en ésta ecuacién la equivalencia entre la masa y la energia. En éste caso es la
energia debida al movimiento (cinética) , la responsable de un cambio de masa en un objeto fisico.
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E(v)
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velocidad en miseg

. . . . P 1 2
Al comparar las energias relativistas con la expresion clasica para la energia cinética K jgeicq = — o'V
g = 2

la energia cinética clasica de la mecanica de Newton, es una parabola que aumenta sin limite y tampoco
existe limite para la velocidad que pueda alcanzar un objeto fisico, la crafica de Kojgsica cruza
impunemente la recta vertical v = ¢ que representa el valor de la velocidad de la luz en el vacio v
sigue aumentando ; sin embargo, la realidad es que aunque aceleremos un cuerpo durante un tiempo
infinito, la naturaleza impone una barrera infranqueable a la velocidad que pueda alcanzar ese cuerpo .

En cambio, la energia cinética relativista o la energia relativista total de tal cuerpo, pueden aumentar sin
limite pero la rapidez correspondiente a tales energias jamas llegara a ser siquiera igual a la rapidez de
la luz en el vacio. A medida que sus energias tienden al infinito, su velocidad se aproxima cada vez mas
al valor e, sin llegar a ser nunca igual a él.

Hasta ahora, la naturaleza nos ha develado solo un uinico objeto fisico que se puede mover a la rapidez
¢ : la luz en el vacio.

Es importante destacar que a velocidades bajas, la diferencia entre las energias cinéticas clasica y
relativista es insignificante. Por ejemplo, para una rapidez tan enorme como v=1 000 km/seg . la
diferencia relativa entre las energias cinéticas cldsica v relativista es de tan solo 0.000835 % , mientras
que para v = 100 000 km/seg (la tercera parte de la velocidad de la luz), su diferencia relativa es apenas
del 8.43%.

Las graficas de K jgsica V Krelativista - Practicamente coinciden una sobre otra cuando v<<e¢ yes

por eso que la Mecanica de Newton describe tan bien los fenémenos que ocurren en este campo.
Ademas, para la relatividad especial, aunque un objeto esté en reposo, siempre tendra asociada una

b ge e o) . . .. ..
energia distinta de cero (  E, = m,-¢” ) . energia que no existe para la Mecanica Clasica.
. . . 2 . .
Hay pruebas experimentales directas de que la energia m,-¢” asocaida con una masa en reposo existe. Por

ejemplo, en el decaimiento de un pidn neutro m° (una particula subatomica inestable de masa en reposo
m o ). el pidn desaparece y en su lugar se produce radiacidn electromagnética de energia exactamente igual
T

] e e e
a (m o]"? cuando el pion inicialmente estaba en reposo.
i

10
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Creacion de pares

Una de las posibilidades mas interesantes sugeridas por la equivalencia entre la masa v la energia es la
credacion de nuevas particulas con masa a partir de 1a energia de la radiacion o del choque de otras
particulas. A primera vista pareceria que si de desea crear una particula de masa en reposo m, . se debe

. . 2 . . ; .
disponer de la energia m, ¢ pero se ha observado que en realidad se requiere de mucha mas debido

principalmente a dos razones:

1°. Cuando el proceso de creacion es la
radiacion, las particulas atdmicas o subatomicas,
no pueden crearse solas sin su correspondiente
antiparticula porque se violarian algunas leyes
naturales como la conservacion de la carga
eléctrica. Una antiparticula es idéntica a su pareja
(particula) excepto por su momento magnético y
por la carga eléctrica que son del mismo valor,
pero de signo opuesto. Por ejemplo, al tratar de
crear un proton, siempre aparecera también un
antiproton.

2°. Cuando el proceso de creacion es una
colision, usualmente intervienen también otras
particulas ya existentes, que chocan para generar
otra(s) particula(s). Al final, por conservacion de
la energia y del momento lineal, una parte de la
energia destinada a crear las nuevas particulas
aparecera como energia cinética de los
productos.

Aunque la razén 1° es una dificultad que naturalmente no puede evitarse, la razén 2° no es isuperable dado
que siempre serd posible hacer chocar las particulas iniciales de tal manera que su momentum total sea cero y
en consecuencia no se "desperdicie” energia inicial dado que necesariamente la energia einética final también
SETa CEero.

Por ejemplo. cuando dos protones de alta energia chocan entre si, se ha observado que. como productos de ésta
reaccion se obtiene: un proton { p™ ), un neutrén ( 7% ) y un p1én (7 ¥ ) una nueva particula de masa en reposo
unas 273 veces la de un eleetrén y de carga positiva:

pt +p* > pT 4+ n® +

Analicemos el choque entre los protones respecto a un sistema de referencia donde su momentum lineal total
sea nulo, es decir los protones se dirigen uno contra otro con la misma rapidez:

i - i b top  mie
mp mg O
O fHlan
-

o’ X o’ X o ¥
Antes del choque

1 —

o
-

¥

Durante el choque

Después del chogue |

Se han indicado las masas en reposo de las tres particulas finales. La condicion que implica la minima
cantidad de energia inicial de los protones con la cual se puede generar un pion durante el choque (energia
umbral) es tal que las tres particulas finales quedan en reposo.

Por la conservacion de la energia se tiene que:
Energia inicial = Energia final

((mp\}-cz + (mp}-cz} = lr(mﬂp}-cz + (mm}-cz + {mﬂﬂ}-cz—|

11
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De la ecuacién (2.14), la masa de un protén en movimiento es mp = ;v-(m op) y ademas, aunque las

masas en reposo del neutrdn y del protoén son ligermente distintas, las consideraremos practicamente
iguales. Asique

E-y-{mgpj]-cz e 2-(m0p)-c2 + (mﬂﬁ)-cz

2'}*"?‘}’?9;; - 2' H'IG}} + k”ﬂ T

2' — 'mDp = 2'”!0}} + ”.!GJ'I

Resolviendo para la velocidad inicial de los protones:

2:Mgp
rv=r1-] —
2' H Qp + i 0T

Pero la masa de un proton en reposo es aproximadamente igual a 1836 veces la masa en reposo de un
electron m,, ,esdecir mg, = 1836-m,, yademas m,;= 237-m,, por lo tanto. ..

2
2-(1836)-m
vE e [1- - = 0.366-c
2:-(1836) my, + 273,

Usualmente, en el sistema de referencia del laboratorio, se lanza un haz de protones a chocar contra un blanco
en reposo, asi que si uno de los protones iniciales estd en reposo, entonces el sistema en el que hemos
analizado el choque debe mowverse respecto al laboratorio con una rapidez v .

Y 4 ¥ 1 ¥ A m'p

HI p Mop ?gi.—_’/,
z i ©

FH n

o X o X o X
Antes del chogue Durante el choque

|Despué5 del choque |

Por lo tanto, usando ( 2.8 ) , el otro proton que en el sistema @' se movia con la rapidez v, se movera
ahora respecto al laboratorio a la velocidad:

uy '+ vy v+ v 2-(0.366-¢)
y = i _ . ~ — . = (0.646-¢
]:I.(ux ) v (DEBEC}
1+ — T+ e
(',‘2 ¢ - ¢
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Y respecto al laboratorio, si el protén incidente ha de producir un pién, debe tener una energia cinética

de
K=E-E,

?"(rnap}'cz - (’”op)'cz = (r- 1]'(’”0;?"'2]

[(131) = 1]-(mprc?)

dado que la energia de reposo para un protén es. . .

2

(mop)-c® = (1.67x 107 7-kg)-| 3x 10%—— | = 1503 10~
seg

10

- Joules = 939-Mev

entonces K =291 Mev . que es mads del doble de la energia de reposo de un pidn
(273 % 0.51-Mev = 139-Mev ). dado que la energia de reposo de un electron es 0.51 Mev .

Algunas consecuencias de la relacion masa-energia

Histéricamente, el prineipio de conservacion de la energia y el de conservacién de la masa en un sistema
cerrado, se desarrollaron en forma independiente. La teoria de la relatividad especial nos muestra que esos
dos principios solo son casos especiales de un principio mas general: el de la conservacion de la
masa-energia .

En muchos fenémenos fisicos, ni la suma de las masas en reposo de las particulas, ni la energia total
parecen conservarse por separado. Solo cuando se toma en cuenta la equivalencia relativista entre la masa y
la energia, se obtiene nuevamente la conservacién de ambas.

Ya mencionamos anteriormente que ésta ley de conservacion permite explicar la liberaeion o absorcidn de
energia en una reaccidén quimica o nuclear:

Reactivos| ——  |Productos| + A

donde A representa la energia absorbida o liberada en la reaceién ( calor, radicaidn, sonido, electricidad
etc.) Cuando la masa de los reactivos es mayuor que la de los productos la reaceidn es exoenergética
porque libera una cantidad de energia exactamente igual a la diferencia de masas multlphmda por el
cuadrado de la velocidad de la luz . Algo totalmente similar sucede si la reaccién requiere energia del
exterior par llevarse a cabo, (reaccion endoenergética ). En tal caso, la masa de los productos es mayor que
la de los reactivos en una cantidad

exactamente igual a la diferencia de masas multiplicadas por 2.

Por ejemplo, en una reaceion quimica como la combustion de hidrocarburos y compuestos organicos afines
que se "queman” con el Oxigeno ( O ) del aire y se producen » moléeulas de biéxido de carbono (CO2) ym
moléeulas de agua ( H,O )} generandose también energia usualmente en forma de calor y luz visible.

(Hidrocarburo) + [U_ﬂ — ”'[:COQJ + ’”'{HQ"GJ +A

La masa de los productos ( agua y CO2 ) sera menor que la masa de los reactivos iniciales.
Sin embargo, un quimico dird que la masa "se conserva” en la reaccion porque la masa que mide antes y
después de que ocurra &sta tiene, seglin sus instrumentos y balanzas, el mismo valor.
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Cuando se acerque a pedirle una explicacion razonable a un fisico, éste le dird que debido a la "pequeifia”
cantidad de energia liberada en la reaccidn, sus instrumentos de medida son incapaces de detectar la
pequeiiisima diferencia de masa entre reactivos y productos. Por ejemplo si la combustion de un mol de
metano CH, libera unes 2 millones de calorias por mol, tal diferencia de masa sera de. ..

4
Am = —
2
O
Joules
(2% 10%-cal)- 4186 —
aa —
= . £ = 9302x10" " kg
a FH
3x 10% —
seg

Los cambios de masa asociados a una reaccion nuclear son mucho mayores, por ejemplo en la
desintegracién radiactiva de un mol de Uranio ( U238 } es unas 50 000 veces mayor que el de la
combustién de un mol de gas natural metano CH,
QDTth ai 2H64 + A
donde un nucleo de Uranio se transforma en uno de Torio emitiendo una particula alfa ( nicleo de Helio ) y
energia.
Los nucleos de ésa reaccidn tienen las masas siguientes (expresadas en unidades de masa atomica ( wma ) :
U 1 238.0003 uma
oo TR : 233.9942 wma

,He* : 4.0015 uma
El cambio de masa: ( masa de productos —masa de reactivos ) para la desintergracién de un mol de

o 1238

. a
Uranio , U se puede expresar por lo tanto en gramos:

(233.9942-g + 4.0015-g) — 238.0003-g = —0.0046-g

El hecho de que en la reaccion se haya perdido masa indica que es exoenergética, como todas las reacciones
nucleares espontaneas . El cambio de energia por mol asociado a ésta reaccion es:

AE = (Am)- (czj

2
— m
(46x 107 5kg)-| 3x 105 — | = 4.14x 10" Joules
seg

= 9.89x 10"%cal
j casi eien mil millones de ealorias ! (unas 50 000 veces mayor que la combustiéon de un mol de metano )
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Relacion energia-momento

Finalmente, relacionemos la energia total relativista £ de una particula con su momentum lineal p,
multiplicando ambos lados de la ecuacién para la masa relativista m = y-m, porc® y elevando después

al cuadrado . . .
(m)-02 = (y-mo}-c

2 . 2 . . 2 2
Pero E = m-¢” esla energia total , E, = m, ¢ es la energia de masa en reposo y por definicion, m™v™ esel

cuadrado del momentum lineal p, asi que queda . . .

E'—p’d = (E,) (2.19)

.. . 2 2 2 . .
Esto significa que la cantidad (E —-pe J es una constante en cualquier sistema de referencia ( puesto que

la energia de reposo de un objeto fisico no cambia ) y se puede interpretar geométricamentede manera muy
sencilla en funcidn del teorema de Pitagoras, siende E la hipotenusa de un tridangulo rectangulo de lados E,

¥y pc
N\
E \
pe \
|
e

Eo K=E-Fo

v puesto que K = E — E, la ecuacidn anterior también se puede escribir como:
2 2 _ 2
(K+E,)" —(pe) = (E,)

de aqui se obtiene . ..

p:

AN e PN, (2.20)

Una expresion que relaciona el momentum lineal de una particula en funcién de sus energias cinética y de
reposo; pero 1o solo eso, sino que ademas predice que cuando E, = 0 se puede tener una "particula” con

L Qs

energia y momentum lineal pero sin masa en reposo. . .
K (2.21)

[P0 =
c
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Las particulas de masa en reposo cero realmente existen y siempre se mueven a la veloeidad de la luz en el
vacio, por ejemplo los forénes o quantums de radiacion electromagnética, que son emitidos o absorbidos
durante los cambios de estado de energia en un sistema atéomico o nuclear.

Se ha comprobado que el intercambio de energia entre materia y radiacién ocurre en "paquetes” de
tamafio definido (cuantizacion de la energia), como en la explicacion del efecto fotoeléetrico propuesto
por Albert Einstein o la radicaion de cavidad de cuerpo negro analizada por primera vez por Max Planck

La cantidad de energia en cada "paquete” esta dada por
E=hf

donde f representa la frecuencia de la radiacidn que se emite o se absorbe v k es una constante {constante de

Planck) de valor /= 6.63x 10 **-Joule-seg . Asi que el momentum lineal de un fotén es. . .

_E _ h- f
'S

P
c

f

obién: p=hA donde 1= = eslalongitud de onda de la radiacion.
c
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