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1.

Unitat 8. Naturalesa de la llum

Activitats

Quines objeccions van posar els defensors del model ondu-
latori de la llum al model corpuscular?

Les objeccions son les segiients:

® La llum consisteix en un feix de particules que son emeses
per la font, com és que aquesta no va perdent massa d'una
manera apreciable?

® En la realitat observem que, quan dos raigs de llum es creuen,
continuen la seva trajectoria rectilinia impertorbables; aquest
fet experimental contradiu el model corpuscular, ja que si la
llum estigués composta per particules, moltes d'aquestes par-
ticules haurien de xocar entre si en creuar-se els dos raigs i
canviarien les seves trajectories.

e El fenomen de la reflexié esta associat moltes vegades al fe-
nomen de la refracci6; per tant, quina explicacié6 donem al
fet que alguns corpuscles rebotin elasticament en la superfi-
cie de separaci6, produint la reflexid, mentre que d‘altres la
traspassen i continuen movent-se en el segon medi donant
un raig refractat?

e El fenomen de la refraccio es pot explicar, en principi, amb el
model corpuscular; en 'obtencio de la llei d'Snell, perd, s'arri-
ba a una greu contradiccié amb els fets experimentals, i es
prediu que el raig refractat s'allunya de la normal quan pas-
sem d’'un medi menys dens a un altre més dens; aixd és exac-
tament el contrari del que s'observa en la realitat.

Quines objeccions van posar els defensors del model cor-
puscular de la llum al model ondulatori?

Les principals objeccions a la teoria ondulatoria van ser les
seglients:

e El so, a causa del fenomen de la difracci6, pot creuar obsta-
cles; en el cas de la llum, per contra, no s'observa aquest fe-
nomen sin6é que dibuixa ombres perfectament nitides.

e La propagaci6 de la llum en forma d'ona a través dels medis
materials és facilment explicable si s'admet que les particu-
les del medi vibren al pas del raig de llum; perd, a través de
quin medi material es propaga la llum que prové del Sol i
de les estrelles?

La llum blanca del sol, és monocromatica? Qué vol dir aquest
concepte? Si en un experiment com el de Young illuminem
les escletxes amb llum blanca, qué observarem?

La llum del Sol no és monocromatica. Per a comprovar-ho n’hi
ha prou en fer passar un feix de llum solar a través d'un prisma
de vidre i observar que es descompon en diferents colors.

EL concepte de llum monocromatica significa llum d’una Gnica
freqliéncia; és a dir que no esta formada per l'agrupaci6 d’ones
de diferents fregiiéncies i longituds d’ona.

L'experiment de Young de la doble escletxa mostra que la sepa-
raci6 entre franges Ax que es veu a la pantalla depén de la lon-

d\
gitud d'ona: Ax = —, essent d la longitud que hi ha entre les
a

escletxes i la pantalla, i a la distancia entre les escletxes. Per
tant, i si recordem que la llum blanca conté totes les longituds
d’ona corresponents a tots els colors, cada un d'aquests pateix
una separacio Ax diferent. Aixi, observarem cada franja com una
suma de tots els colors, tal com passa amb un prisma, que sepa-
ra els colors de la llum blanca, o amb l'arc de sant Marti.

Per qué les lleis de Maxwell semblen reforcar la idea de
léter?

Les lleis de Maxwell prediuen que la velocitat de la llum en un
medi determinat es pot determinar a partir de les propietats
eléctriques i magnétiques del medi, i aquesta velocitat repre-
senta la velocitat de la llum relativa al medi. Per tant, com que
la velocitat de la llum en el buit també es pot calcular a partir
de les propietats eléctriques i magnétiques del buit, en princi-
pi, es pot suposar que el buit es comporta com un medi mate-
rial, medi que ha de ser 'éter. Sota aquesta idea es trobava la
concepcié mecanicista que es tenia del mon en l'época de Max-
well, que feia veure les ones electromagnétiques com un cas
particular d'ones mecaniques, les quals, recordem-ho, necessi-
ten un medi material per a la seva propagacio.

Quines condicions s’han de donar perqué es produeixi l'emis-
sié6 d’ones electromagnétiques en un circuit? Com ha de ser
el corrent en el circuit? Per qué creieu que ha de ser aixi?

Les ones electromagnétiques son generades per carregues eléc-
triques accelerades i, per tant, aquesta és la condicid que s'ha de
donar per produir-les. Recordem que un corrent eléctric consis-
teix en un moviment de carreques (electrons en moviment). En
principi, si podem disposar d’un circuit eléctric on les carregues
estiguin accelerades, podrem generar ones electromagnétiques.
Aix0 es pot aconseguir amb un corrent que sigui variable en el
temps, com ara el corrent que proporciona un alternador, ja que
es tracta d'un corrent oscil'lant en el qual les carregues (elec-
trons) estan accelerats. Depenent de la fregliéncia d’oscil-laci6
de les carregues s'obté un tipus o un altre d'ones electromag-
nétiques.

Un cos que veiem de color blau quan l'il'luminem amb llum
blanca, quines longituds d’ona de l'espectre visible absor-
beix i quines emet?

Emet les longituds d'ona corresponents a la franja del blau i
absorbeix tota la resta.

La carrega eléctrica és una magnitud que esta quantitza-
da en els mateixos «paquets», tots del mateix valor (pen-
sem en els electrons, o en els protons). Passa el mateix
amb l'energia irradiada per un cos en forma d’ona electro-
magnética?

Si, lenergia irradiada en forma d’ones electromagnétiques esta
també quantitzada. Es maltiple del quantum corresponent, de
valor hf, on h és la constant de Planck i f és la freqiiéncia de les
ones emeses.
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. Experimentalment, les corbes d’energia emesa per un cos

negre tenen l'aspecte mostrat a la figura 8.17. Si augmenta
la temperatura del cos negre, com es desplaca el maxim de la
corba d’energia emesa?

En augmentar la temperatura, disminueix el valor de la longi-
tud d'ona a la qual la intensitat d’energia emesa és maxima.

. Calculeu el valor de la longitud d'ona d'un foté d’energia

3 keV.
Dades: h = 6,62-10734J-s; ¢ = 3-10% m/s;
1eV=1,609-10"*]

N = ch

c
f )\=T—>)\=4,11-10‘1°m=411pm
E=h-f

Calculeu U'energia i la longitud d’ona d’'un fot6 de 1015 Hz
de fregiiéncia.

Dades: h = 6,625-1073%J-s; c = 3-10® m/s

E=h-f=6,625-10"%*-1015 = 6,72-107' J

c
N=—=2096-10°m
f

Calculeu l'energia cinética maxima dels electrons emesos
per una superficie metal:lica quan hi incideixen fotons de
longitud d'ona A = 2-1077 m. L'energia minima per allibe-
rar els electrons (treball d’extraccid) és W, = 6,72-10*° J.

Dades: h = 6,62-10734J-s; ¢ = 3-10® m/s

L'energia cinética de cada electr6 és igual a l'energia rebuda
menys el treball d’extraccio:

c
T=E—W,=h— W=

8

3
=6,625-10"% > —6,72-107Y =

1077
=3,22-100¥J = 2¢eV
Un metall emet electrons quan se lil"lumina amb llum ver-

da, pero no quan se lil'lumina amb llum groga. Trieu la
resposta correcta i justifiqueu la vostra eleccio.

a) Hi haura efecte fotoeléctric quan s’il-lumini amb lWum
blava?

Si que hi haura efecte fotoeléctric perqué la llum blava té
una freqiiéncia superior a la llum verda.

b) Hi haura efecte fotoeléctric quan s‘il-lumini amb lum
vermella?

No hi haura efecte fotoeléctric perquée la llum vermella té
una fregiiéncia inferior a la llum groga.

13.

14.

15.

16.

Entre dos punts A i B s'estableix una diferéncia de potencial

V, — V, = 120 V. Un electré esta situat al punt B, inicial-

ment en repos. Determineu:

a) La velocitat amb qué arriba al punt A.
W=gq,-AV=192-10""]

1
W=AEC=2—mevj -0 - v,=65-10°m/s

b) La longitud d’'ona de De Broglie de l'electré, correspo-
nent a la velocitat anterior.

h h

p m.v,

- A=1,1-10"m

Dades: h =6,62-107*%J's; g, = —1,6-107 C;
m,=9,11-103" kg

En un microscopi electronic s'aplica una diferéncia de po-
tencial de 20 kV per tal d'accelerar els electrons. Quina
longitud d’ona assoleix el feix d’electrons?

N=28,67-10""%m

Un atom d’hidrogen en repos assoleix un estat excitat quan
absorbeix un fotd d’energia 10,6 eV. Determineu: a) la lon-
gitud d'ona del foto incident i la zona de U'espectre a la qual
pertany; b) La velocitat amb qué retrocedeix 'atom excitat;
¢) La longitud d'ona de De Broglie de 'atom excitat.

a) \=1,17-10"m

b) v=13,38m/s

) \=1,17-10"m

Hem mesurat l'interval d"incertesa de la velocitat d’una bala

de fusell i d'un electré, i en ambdés casos hem obtingut el
mateix valor de 5-1073 m/s.

a) Quin és l'interval dincertesa de la posicio en ambdés ca-
sos tenint en compte que la massa de la bala és de 12 g,
mentre que la massa de lelectro és de 9,11-1073! kg?

b) Atenent als valors obtinguts, quina conclusié6 podem
extreure'n?

h h h
AxAp=—— > Ax = =
2m 2 Ap

27w m Av

Bala:
Av=5-102%m/s ; m =12 g = 0,012 kg

6,62-1073
2-7-0,012-5-10°®

Ax =

=1,76-10""m

Electro:
Av=5-103m/s ; m=9,11-10% kg

B 6,62-10*
2-79,11-10 #-5-10°2

Ax =2,3-107?%m
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a) Per a un electro a U'interior d’una caixa ciibica d’'aresta a,
quina és la minima incertesa per a la seva velocitat?

b) Aquest electro pot estar exactament en repos a l'interior
de la caixa?

La incertesa maxima de la posici6 ve donada per les dimensions
de la caixa. En una dimensio:

1
Ax=*—a
2

Utilitzant el principi d'incertesa de Heisenberg podem calcular
la minima incertesa en la velocitat en aquest cas:
h=6,63-10"*

m,=9,11-10 %

h 2,3-10°*
Ay = =
2-m-m-Ax a

Un electré completament en repos suposaria que Av = 0 i, per
tant, una incertesa en la posici6 infinita. Aix0 seria impossible

1
perqué com sabem Ax = i? a

Si poguéssim observar el rellotge d’'una nau espacial que viat-
gés a una velocitat de 0,6 ¢, tindriem la impressié que s'alen-
teix. Quan triga el rellotge de la nau a marcar un segon vist
des del nostre sistema de referéncia?

Apliquem la transformacié de Lorentz per al temps:

t 1

t = = =
V2 (0,6c¢)?
c 1= c?

1
=—=1255

J1—0,36

Quina és la massa d'un prot6 que és accelerat en un sincro-
tré fins a assolir una energia de 25 MeV, si la seva massa en
repos és d'1,7-107?7 kg?

Apliquem lexpressio d'Einstein d’equivaléncia entre la massa i
l'energia:
1,6-107%J

=4-107%2]
1e¥

E =25 MeV = 2,5-107 g¥ -
m,=1,7-10" kg

E =mc®—mc® — mct=

E+mc—>m=—+m
c 0 C2 0

41012
m=—— + 17107 =

1,74-1077 k
(3-10°) g

Activitats finals

0 Questions

1.

Enumereu els principals arguments classics en favor de la
naturalesa corpuscular de la llum, i les contradiccions que
plantegen.

Els principals arguments a favor del model corpuscular classic
son:

e La trajectoria rectilinia de la llum té una facil explicacio si
s'admet que esta formada per particules que es mouen en li-
nia recta en totes direccions i a gran velocitat.

e E fet que les ombres formades pels objectes illuminats si-
guin, generalment, nitides s’explica facilment si suposem que
els corpuscles que formen la llum segueixen una trajectoria
rectilinia, de manera que, quan sillumina l'objecte, alguns
corpuscles hi reboten i altres continuen el seu cami rectilini
tot «dibuixant» la forma de l'objecte.

e El camp gravitatori sembla no afectar la trajectoria rectilinia
de la llum, que s’explica pel valor tant gran de la velocitat de
la llum, que impedeix que s'alteri la trajectoria rectilinia
de les particules que formen la llum.

e La llei de la reflexid s’explica facilment com una conseqiién-
cia del xoc elastic entre les particules de la llum i la superfi-
cie reflectora.

Les contradiccions que plantegen aquests arguments son:

e Si la llum esta formada per particules, com és que les fonts
emissores de llum no perden massa de manera apreciable en
emetre les particules de llum?

e Dos raigs de llum que es creuen no podrien seguir la seva
trajectoria rectilinia, ja que les particules xocarien entre si
i canviarien les seves trajectories.

e La refraccio no té explicacié dins del model corpuscular quan
va acompanyada de la reflexio, ja que no té sentit que algu-
nes particules de llum rebotin a la superficie de separaci6
dels dos medis, i altres passin al segon medi. A més, en la
deduccio de la llei de la refraccié, Newton va arribar a una
conclusié que és justament la contraria de la que es dona en
la realitat.

Enumereu els principals arguments classics en favor de la
naturalesa ondulatoria de la llum, i les contradiccions que
plantegen.

Els principals arguments a favor de la teoria ondulatoria classi-
ca son:

e Les lleis de la reflexid i de la refraccio es demostren facil-
ment a partir del principi de Huygens, que, recordem, s'apli-
ca als moviments ondulatoris, en concordanca amb el que
s'‘observa en la realitat.

e Els colors que formen la llum blanca es poden interpretar
facilment si s'admet que els diferents colors sén ones amb
longituds d'ona diferent.
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e El fet que un raig de llum blanca es descompongui en els
seus colors quan travessa un prisma és una conseqiiéncia de
la difraccié i de la refraccié que efectua el prisma sobre el
raig de llum blanca.

e Dos raigs de llum que es creuen interfereixen en la zona de
U'espai on coincideixen, perd continuen impertorbables el
seu cami una vegada han interferit, com passa amb la resta
d’ones.

Les contradiccions d'aquest model son:

e Normalment no s'observen fenomens de difraccié ni d'inter-
feréncies amb la llum.

e La trajectoria rectilinia de la llum hauria de veure’s alterada
sota determinades condicions a causa del fenomen de la di-
fraccio.

e Les ones necessiten un medi material per a la seva propaga-
ci6. Perd si, com és de suposar, l'espai entre el Sol i la Terra
és buit, com ens pot arribar la llum del Sol?

Quins problemes planteja per a la fisica classica la idea de
l'eter? Es correcte, aquest concepte? Expliqueu-ho detalla-
dament.

La hipotesi de l'éter va sorgir per explicar la propagaci6é ondu-
latoria de la llum a través de l'espai: l'éter havia de ser molt
dens per permetre una propagacié de les ones de llum a una
gran velocitat, pero alhora molt ténue per no dificultar el mo-
viment dels planetes i els astres. Aquestes dues propietats de
l'éter son contradictories, i, de fet, aquesta hipotesi és erronia
i es va abandonar a principis del segle xx.

Quin experiment confirma el caracter ondulatori de la llum?
Efectueu un esquema i expliqueu-ho.

El caracter ondulatori de la llum va quedar definitivament con-
firmat amb U'experiment de Young que va fer palesos fenomens
d'interferéncia amb la [lum sota determinades condicions i que
va rebatre, per tant, un dels principals arguments en contra del
model ondulatori de la llum. Una versi6 d'aquest experiment és
l'anomenat experiment de la doble escletxa: es fa passar una
raig de llum per una paret opaca on s’ha fet una petita esclet-
xa; el raig prim que en resulta es fa passar per una segona pa-
ret opaca on s’han fet fues escletxes i darrera de la qual hi ha
una pantalla. Els raigs difractats produits en aquestes dues es-
cletxes interfereixen i donen una série de franges clares i fos-
ques alternatives a la pantalla. Aixd indica que s’han produit
fenomens d'interferéncia constructiva i d'interferéncia destruc-
tiva, respectivament.

P Pantalla

Font

de llum Fq
_—

—_—
_—
—_—

Fo

5.

Per qué els espectres discontinus dels elements demostren
la hipotesis del quanta de llum? Expliqueu-lo detallada-
ment.

Un element, en ser excitat (per exemple escalfant-lo) el que fa
és absorbir energia i tornar a reemetre aquesta energia (espectre
d’emissid). Si s'escalfa a una temperatura adequada, l'energia
emesa és lluminosa, és a dir, emet ones electromagnétiques en
la franja del visible. En principi, és d’'esperar que en aquestes
condicions emeti energia de manera continua i amb totes les
freqiiéncies del visible, és a dir, que tots els colors estarien pre-
sents en el seu espectre d'emissid. Perd aixd no és el que passa
en la realitat, sin6 que sempre emet uns colors determinats i no
hi son la resta de colors. Dit d’'una altra manera, un element de-
terminat emet radiacions electromagnétiques de manera discon-
tinua, és a dir, sempre amb unes fregiiéncies fixes. Aixo sembla
donar peu a la idea que, per a cada una de les freqiiéncies que
emet l'element, l'energia és emesa en forma de «paquets», tots
de la mateixa freqiiéncia. Planck va anomenar guantum a cada
un d'aquests paquets.

Quins fets experimentals fan que es torni a postular un
model corpuscular per a la llum a principis del segle xx?
Contradiu aquest model el caracter ondulatori de la llum?

Els experiments que fan reprendre el model corpuscular de la
llum a principis del segle xx son els estudis sobre la radiacid
d'un cos negre, els espectres d’emissid dels elements, i l'efecte
fotoeléctric. En tots aquests fenomens el que s'estudia és la
interacci6 de la radiaci6 electromagnética amb la matéria, o,
dit d'una altra manera, com té lloc 'absorci6 i la emissio de la
radiacid electromagnética per la matéria. Tots ells s’expliquen
admetent que la radiaci6, quan és absorbida o emesa, ho fa en
forma de particules que primer van ser anomenades quanta i,
posteriorment, fotons. Aquest nou model per a la llum no entra
en contradiccié amb la seva naturalesa ondulatoria, ja que,
quan la llum es propaga, continua mostrant el seu caracter
ondulatori.

La radiacié electromagnética, quan mostra el seu aspecte
ondulatori? Quan mostra el seu aspecte corpuscular? Expli-
queu-ho detalladament.

Com ja s’ha comentat a la qiiestié anterior, la llum mostra el
seu caracter ondulatori quan es propaga, i aixi, en la seva pro-
pagacid pateix fenomens de difraccié d'interferéncia, de refle-
xi6 i refracci6, de polaritzacid, etc., com qualsevol ona. Per
contra, mostra el seu caracter corpuscular quan interacciona
amb la matéria, i aixi, és absorbida i emesa per aquesta en
forma de particules (fotons).

En qué consisteix l'efecte fotoeléctric? Quines aplicacions
practiques té?

L'efecte fotoeléctric consisteix en l'emissio d'electrons de un
material quan és il'luminat amb radiacié electromagnética.

Com aplicacions, entre d’altres, l'efecte fotoeléctric és la base
en la produccié d’energia eléctrica per radiacid solar i de l'apro-
fitament de l'energia solar. També és utilitzat en diodes foto-
sensibles (céllules fotovoltaiques) i en electroscopis i electro-
metres.
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11.

En alguns metalls U'efecte fotoeléctric només té lloc amb
llum ultraviolada, mentre que en d‘altres té lloc amb llum
visible. A qué és degut aquest fet?

L'efecte fotoeléctric té lloc en els metalls quan la freqiiéncia de
la radiaci6 incident supera un cert valor llindar. Aquest valor
esta relacionat amb el treball d'extraccié dels electrons del
metall, i té un valor diferent per a cada metall. Per tant,
aquells metalls que tinguin un treball d’extracci6 petit presen-
ten Uefecte fotoeléctric a partir de freqiiéncies que pertanyen a
la franja de lespectre visible. Per contra, aquells metalls que
tinguin un treball d’extracci6 gran no presentaran l'efecte foto-
eléctric amb radiacions del visible, sind només per a freqiién-
cies més grans, com per exemple, aquelles que corresponen a la
franja de l'espectre corresponent a la radiaci6é ultraviolada.

a) Expliqueu breument en qué consisteix 'efecte fotoeléc-
tric.

Es Uemissio d’electrons que presenta un metall quan sobre
ell incideix una radiaci6 electromagnética (fotons) de fre-
gliencia prou alta.
b) Suposeu que en irradiar un metall amb llum blava es
produeix l'efecte fotoeléctric. Discutiu si també es pro-
duira quan irradiem el metall amb llum groga, sabent
que la llum groga té una freqiiéncia més baixa que la
llum blava. Justifiqueu la resposta.

Que hi hagi efecte fotoeléctric amb llum blava no garanteix
que es produeixi també amb llum groga. L'energia £ = h-f
dels fotons d'aquesta dltima podria no ser suficient per
produir U'efecte fotoeléctric.

En un experiment sobre l'efecte fotoeléctric s'ha il-luminat
una placa feta d'un cert metall, de freqiiéncia llindar f,
amb llum ultraviolada de determinada intensitat, i s’ha me-
surat l'energia cinética maxima dels electrons emesos. Tri-
eu la resposta correcta.

A. Només es produeix l'efecte fotoeléctric si la fregiiéncia
de la radiacié incident és, respecte de f:

a) Més gran.
b) Més petita.

c) Sempre hi ha efecte fotoeléctric.

Si es duplica la intensitat de la radiacié ultraviolada
incident, l'energia cinética maxima:

a) Augmenta.
b) Disminueix.

¢) No varia.

C. Si es duplica la freqiiéncia de la radiacié incident, l'ener-
gia cinética maxima:

a) Augmenta.
b) Disminueix.

¢) No varia.

12.

13.

D. Si es duplica la longitud d’ona de la radiacié incident,
l'energia cinética maxima:

a) Augmenta.
b) Disminueix.

¢) No varia.

Aplicant el principi de conservaci6 de l'energia i igualant el
treball d’extracci6 a l'energia associada a la freqiiéncia llindar
obtenim, per a l'efecte fotoeléctric:

+h-f,

A. Per produir l'efecte fotoeléctric (v, > 0) la fregiiencia de la
radiacié incident (com observem en la formula) ha de ser
més gran que f,. La resposta correcta és la a).

B. Lenergia cinética maxima no depén de la intensitat de la
radiacio. La resposta correcta és la c).

C. Com veiem en la formula, augmenta. La resposta correcta
és la a).

D. La longitud d’ona és una magnitud inversa a la freqiiéncia,
per tant, disminueix. La resposta correcta és la b).

Qué és el treball d’extraccié d’'un metall? Com el podem
mesurar? Expliqueu-lo amb cert detall.

El treball d’extracci6 d’'un metall és la quantitat minima d’ener-
gia que un electré ha de véncer per poder escapar de la super-
ficie del metall.

Abans del descobriment de l'efecte fotoeléctric, Edison havia
descobert que escalfant un metall a temperatura molt alta s'alli-
beraven electrons. El treball d’extracci6 es pot calcular mesurant
'energia (en aquest cas calorifica) aplicada al metall fins que
comencen a alliberar-se els electrons.

A la figura 8.25 observem que la representacio grafica del
potencial de frenada en funcié de la fregiiéncia de la radia-
cio incident és una recta.

a) Qué representa el pendent d'aquesta recta. Quin és el
seu valor?

h
El pendent d'aquesta recta és una constant <?> i experi-

mentalment permet calcular la constant de Planck, ja que
la carrega de lelectrd, e, és una magnitud coneguda.

b) Quin és el punt de tall amb U'eix d'abcisses, i qué repre-

senta aquest punt?

El punt de tall amb l'eix d’abscisses és la freqiiéncia llindar,
és a dir, la fregliencia minima amb qué hem d’illuminar el
catode per que hi hagi emissio fotoelectronica.
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¢) Quin és el punt de tall amb U'eix d’ordenades, i qué re-
presenta aquest punt?

El punt de tall amb leix d'ordenades representa el treball

0

d’extraccio per unitat de carrega ( ) en altres parau-

les, el treball d’extraccié expressat en eV.

Per qué en l'efecte fotoeléctric el corrent eléctric no és nul
encara que ho sigui el potencial aplicat als eléctrodes?

Si lenergia dels fotons que incideixen sobre la superfice del
metall supera el treball d’extraccié d'aquest metall, alguns elec-
trons poden escapar-ne, arribar a la placa metal-lica contraria i
tancar el circuit, donant un valor no nul, encara que molt petit,
de corrent eléctric.

Suposem que una superficie metal'lica emet fotoelectrons
quan s‘illumina amb llum groga, perd que no ho fa quan
s’illlumina amb llum taronja. Hi haura efecte fotoeléctric
en il'luminar la superficie amb llum verda? I amb llum ver-
mella?

D'acord amb la taula 8.1 del llibre, podem ordenar els colors
esmentats en ordre creixent de freqiiéncies: vermell, taronja,
groc i verd. Si l'efecte fotoeléctric té lloc en aquest metall amb
llum groga, perd no taronja, deduim que la freqiiéncia llindar
es dona pel color groc. Per tant, Uefecte fotoeléctric tindra lloc
amb llum verda, ja que aquesta té una freqiiéncia més gran que
la llum groga. Per contra, l'efecte fotoeléctric no tindra lloc
amb llum vermella, ja que aquesta té una freqliéncia més petita
que la llum groga.

Quina o quines de les magnituds segiients varien quan un
foto passa d'un medi a un altre: la fregiiéncia, la longitud
d’ona, la velocitat, U'energia? Justifiqueu les respostes.

La freqliéncia no es modifica en variar de medi. Per tant, l'ener-
gia que ve donada per £ = hf tampoc varia.

En canvi la velocitat si que varia. En conseqiiéncia, la longitud

v
d'ona \ = 7 també varia.

Expliqueu breument un fenomen relacionat amb la llum que
pugui ser explicat satisfactoriament amb la teoria corpus-
cular de la llum pero no segons la teoria ondulatoria.

Per exemple, l'efecte fotoeléctric que consisteix en l'emissid
d’electrons per part d'un metall quan hi incideix llum amb una
determinada freqiiéncia. L'existéncia d'una freqiiéncia Llindar,
caracteristica de cada metall, a partir de la qual s'observa aquest
efecte, no es pot explicar amb la teoria ondulatoria de la llum.

Quin significat té la frase «els fotons son particules de mas-
sa en repos nulla»?

Aquesta afirmaci6 no vol dir que els fotons no tinguin massa,
simplement vol dir que el fotd no pot estar mai en repos i sem-
pre es mou a la velocitat de la llum c. Tenint en compte l'ex-

.. .. . m
pressio de la massa en funcio de la velocitat, m = —2—,
VZ

C2
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hem de concloure que, si un fotd pogués romandre en repds,
hauria de tenir una massa no nul'la, ja que, en cas contrari, de
l'expressio anterior es deduiria que la seva massa seria infinita,
en ser la velocitat del fot6 igual a la velocitat de la llum: v = c.

Segons el model atomic de Béhr, els electrons en un atom
ocupen orbites discretes. Es correcta aquesta afirmacio?
D’acord amb la fisica quantica, té sentit el concepte d’'orbi-
ta per als electrons lligat a un atom? Expliqueu-lo detalla-
dament.

D'acord amb la mecanica quantica, qualsevol particula participa
de la doble dualitat ona-corpuscle. Quan lelectré esta lligat a
un atom, podem considerar que té associada una ona que, re-
cordem-ho, representa una certa deslocalitzacié del moviment.
Per tant, lelectré no té una trajectoria perfectament definida,
ja que no es comporta en rigor com un corpuscle; i hem de
concloure que el concepte d'orbita tal com lentenem, no té
sentit. En aquestes situacions se sol parlar d’orbital de l'electro,
entenent-lo com aquella ona que acompanya l'electro i que esta
restringida a la regi6 de l'espai al voltant del nucli on hi ha una
certa probabilitat que es trobi Uelectrd.

S’acceleren un electré i un proté fins que assoleixen la ma-
teixa energia cinética. Quina és la relacié entre les seves
longituds d’ona? Trieu la resposta correcta.

a) 43 b) 23 c) 53
1 2E

E=—mVvV > v= <

c 2 m

L'enunciat ens diu que electr6 i proté assoleixen la mateixa
energia cinética:

2E

— C

E = =
m
P

c

1
—m-v:—=v
2 PP P

D'altra banda, la hipotesi de De Broglie, relaciona la longitud
d’ona associada a una particula amb la seva massa i la seva
velocitat:

h
A, =
m,-v,
h
A =
Poomy
p P
A m v mp me mp
¢ = 2 P - . ’ :,’ = 1840 = 43
)\p m,-v, me mp me

La resposta correcta és la a).
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Les particules « son nuclis d’heli i, per tant, consisteixen en
una particula formada per dos protons i dos neutrons; supo-
seu que una d'aquestes particules s'accelera, juntament
amb un protd, a través de la mateixa diferéncia de poten-
cial. Quina és la relacié entre les seves longituds d’ona?

Anomenem m_ la massa del prot6 p*. Recordem que el neutr6 té
aproximadament la mateixa massa que el protd i que una parti-
cula « consisteix en una particula formada per dos protons i dos
neutrons. Per tant, la massa m_d'una particula e ésm_=4m,
mentre que la carrega d'un proté és e i la d'una particula o és
2e, ja que el neutrd no té carrega. Si ambdues particules s'acce-
leren a través de la mateixa diferéncia de potencial V/, que supo-
sem constant, podem establir, aplicant el principi de conserva-
ci6 de l'energia:

2eV
m
14

1
preV=—mv: o>y =
2 PP P

1 1
a 2eV=—mv:i=—4mvi=2mv: —>
2 a o 2 p p o

Per calcular la relacid entre les longituds d'ona d'ambdues par-
ticules, recordem primer la relaci6é entre aquesta magnitud i la

h
velocitat, N = ——. Aixi, podem establir:
mv

h h h A
)\p = = =
myv 2eV , eV
PP m [
g mp mp
N
h h h
\, = = =
mv eV eV
ola 4m, (| —— b | —
m, m, )
h
2eV
N m N 4 A
L = P P — —— L =2 \[E
A, h A, 2 A,
eV
4
m

Escriviu el principi d'incertesa per a les magnituds conju-
gades x, p, i demostreu, multiplicant i dividint pel terme

A
%, que les magnituds conjugades E, t també el verifiquen.

En primer lloc, fixem-nos que l'energia cinética es pot expres-
sar en funci6 de la quantitat de moviment:

1 s 1 m?v?
—my:=— =
2 2 m

2 AZ
=p—eAE= P
2m 2m

E =

1 p?
2 m

23.

24,

Per tant, si partim de U'expressié que estableix el principi d'in-
A
certesa i multipliquem, i dividim pel terme 2_p per fer aparei-
m

xer el terme AE, tenim que:

h Ap 2m h
AxAp=z— - AxAp — — = —
2 2m  Ap 2
Ap?  2m Ax h Ap? Ax h
—_———=— . = — -
2m Ap 2m 2m Ap 2
2m
A h h
SAEX = L — AEAt= —
Av T 2

Per tant, deduim que les magnituds energia i temps també ve-
rifiquen el principi d'incertesa.

En quin sentit diem que la fisica moderna no és mecanicis-
ta, mentre que la fisica classica si que ho és? En quin sentit
diem que la fisica classica és determinista, mentre que la
fisica moderna no ho és?

La fisica moderna no és mecanicista en el sentit que les lleis
de la mecanica de Newton no son aplicables a les situacions
que estudia, com, per exemple, les particules elementals com
l'electro i els protons. En canvi, la fisica classica si que és me-
canicista, ja que es basa en les lleis de Newton i només s'aplica
a escala macroscopica, encara que no sempre. La fisica classica
és determinista en el sentit que el moviment de qualsevol
cos es pot estudiar sempre descrivint-lo en termes d'una trajec-
toria perfectament definida que permet determinar exactament
la posicio del cos en tot moment. En canvi, i admetent que
qualsevol cos presenta una dualitat ona-corpuscle, la fisica
moderna no permet determinar amb total exactitud la posicid
d'un cos, ja que lona associada al cos introdueix una certa
deslozalitzacié de la posici6; aquesta propietat de la matéria
queda reflectida en el principi d’incertesa de Heisenberg, pero
només es fa patent a escala microscopica.

Per qué segons la teoria de la relativitat el temps no és
absolut, siné que depén del sistema de referéncia? Quines
consegqiiéncies té aquest fet?

Segons la teoria de la relativitat, el temps no és una magnitud
absoluta. Aixd vol dir que linterval de temps que hi ha entre
dos successos determinats té una durada diferent quan s'obser-
va des de diversos sistemes de referéncia que estiguin en mo-
viment relatiu.

Aquest fet és una conseqiiéncia del segon postulat de la relati-
vitat restringida, que afirma que tot observador mesura el ma-
teix valor de la velocitat de la llum. Recordem que la nocid que
teniu de temps, i que es posa en evidéncia amb la manera en
que el mesurem, ve donada per la durada d'algun esdeveniment
determinat (per exemple, pel periode doscil:lacié d'un péndol,
com ho fa un rellotge classic, o d'un cristall de quars, com ho
fa un rellotge digital). La invarianca de la velocitat de la llum
ens porta a concloure que el temps no pot ser considerat com a
invariant i absolut, sind que, tal com també passa amb les me-
sures de les coordenades espacials, depén del sistema de refe-
réncia.
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Quines magnituds son absolutes en la dinamica de Newton?

En la dinamica de Newton (dinamica classica) les magnituds
que son absolutes son el temps i la massa; aixi, la dinamica
classica considera que el temps és el mateix a tot 'Univers, és a
dir, per a tots els observadors. La massa també és un concepte
absolut en la dinamica classica, ja que qualsevol cos sempre té
la mateixa massa independentment de l'observador. Aquestes
magnituds deixen de ser absolutes per a la fisica moderna.

Qué passa amb la massa d’'una particula quan n‘augmenta
l'energia cinética?

Si augmentem l'energia cinética d’'una particula vol dir que
augmenta la seva velocitat, i, d'acord amb la fisica moderna, la
seva massa també ha d’augmentar. Recordem que aquest aug-
ment només es fa palés per a velocitats properes a la de la
llum, i només s’ha observat treballant amb particules elemen-
tals que han estat accelerades fins a velocitats properes a la
de la llum. A la nostra vida quotidiana aquest augment passa
desapercebut perqué les velocitats implicades son molt més
petites que la de la llum, i podem aplicar la dinamica newto-
niana.

Proposa un argument que demostri que és impossible acce-
lerar un objecte de massa m a la velocitat de la llum, encara
que hi actui continuament una forca a sobre.

Si considerem l'expressié d'augment de la massa amb la veloci-
tat proposada per Einstein, veiem que si un cos pogués anar a
la velocitat de la llum tindria una massa infinita, ja que, en
aquest cas, el denominador d'aquesta expressi6 s'anulla i dona
un valor infinit per a la massa. Deduim, per tant, que és impos-
sible que un cos vagi a la velocitat de la llum, sempre ha danar
a una velocitat inferior; només els fotons van a aquesta velo-
citat.

Un argument intuitiu que demostra aquest fet és el segiient:
suposem que fem continuament una forca sobre un cos; d'acord
amb la segona llei de Newton (F = ma), el cos s'accelera, és a
dir, va augmentant la seva velocitat i, per tant, el que estem
fent és augmentar la seva energia cinética. Donat que, d'acord
amb la fisica moderna, 'energia és una de les formes en queé es
pot presentar la massa, deduim que la massa del cos va aug-
mentant a mesura que augmenta la seva energia cinética. Es
a dir, com més velocitat tingui el cos, més massa tindra, i,
per tant, d'acord amb la segona llei de Newton, cada vegada
sera més petita l'acceleracio que podra assolir el cos amb la
forca efectuada, és a dir, més costara accelerar-lo fent aques-
ta forca.

Aixi doncs, l'acceleracié del cos va tendint a zero a mesura que
augmenta la seva velocitat, de manera que arribara un moment
en qué la massa ja haura assolit un valor tant gran que l'acce-
leraci6 que pot aconseguir el cos és insignificant i ja no el po-
dra fer augmentar de velocitat de manera significativa. Deduim
que, en tendir l'acceleracié a zero, la velocitat tendeix a un
valor limit que no pot ser sobrepassat, ni tant sols assolit.
Aquest valor limit de la velocitat és, precisament, la velocitat
de la llum.

0 Problemes

1.

w

En un experiment com el de Young s’il"luminen les escletxes
amb llum monocromatica de longitud d’ona 4,95- 107 m. Si
situem la pantalla a 1,5 m de les escletxes, que estan sepa-
rades per una distancia de 0,2 mm, quina separacié entre
franges observarem?

N =4,95-10"m

d=15m

a=02mm=2-10"%m

Apliquem l'expressid corresponent:
1,5-4,95-1077

d\
=—=————=3,71-102*m = 3,71 mm
a 2-107

Ax

. Efectuem un experiment similar al de Young per determinar

la longitud d'ona de la radiacio ultraviolada que emet un
determinat gas quan s’excita amb un corrent eléctric. La
pantalla consisteix en una placa fotografica, que és impres-
sionada per la radiacio ultraviolada emesa pel gas; una ve-
gada revelada, s'observa que la separacio entre franges és
de 3 mm. Si la separacié entre les escletxes és de 0,25 mm
i la pantalla hi esta situada a 2,2 m, quina és la longitud
d’ona de la radiaci6?

Ax=3mm=3-103m
a=0,25mm=2,5-10“%m
d=2,2m

dx
Apliguem lexpressi6 Ax = — i aillem \:
a

d\
Ax=—— =
a
Axa 3-1073%-2,5-10°4
A= = =3,41-10"7"m
d 2,2

S‘il"lumina una xarxa de difraccié de 1500 ratlles/mm, amb
llum blanca, i s'observa el patré d'interferéncies correspo-
nent a 90 cm de la xarxa.

A. La separacio entre maxims d'interferéncia és de:
a) 0,56 m
b) 1,52 m
¢) 0,74 m

La resposta correcta és la c).

B. La separacio entre un maxim per al color groc
(A = 575 nm) i el segiient maxim consecutiu del color
blau (N = 475 nm) és de:

a) 0,51 m
b) 0,65 m
c) 0,82 m

La resposta correcta és la a).



i

FiSICA 2

C. La separacié entre un maxim per al color taronja
(A = 610 nm) i el segiient minim consecutiu del color
violeta (A = 410 nm) és de:

a) 0,32 m
b) 0,56 m
c¢) 1,03 m

La resposta correcta és la b).

4. El radar d'un aeroport funciona a una freqiiéncia central de

10500 GHz. Si la poténcia mitjana del radar és de 15 kW,
quants fotons emet en un minut? Quina quantitat de movi-
ment té cada fot6?

Emet 1,29 - 10% fotons/min

p=232-10"%N-s

. Es defineix el potencial d'ionitzacio d'un element com
l'energia que ha d'absorbir l'electré de Lidltim nivell d'un
atom de l'element per escapar-ne. Calculeu quina ha de ser

la fregiiéncia i la longitud d'ona dels fotons que poden
ionitzar els elements segiients:

Expressem les energies en J i apliquem l'expressi6 de Planck.

a) Rubidi, de potencial d'ionitzacié 4,18 eV.

1,6-107%J _
E = 4,18 eV ————— = 6,688-10 7 J
1eV
E 6,688-10°*

S A ¥ T

c 3-108
N=— = N =y = 297-107m

f 1,01-10

b) Fluor, de potencial d"ionitzacio 17,42 eV.

1,6-10]
E,= 17,42 V- ————— = 2,787-10 ]
leV

=280 o0

- - — , . Z
"~ T6,62-10 >

3-10°
\, = ————=7,13-10%m
4,21-10%

¢) Carboni, de potencial d'ionitzacio 11,26 eV.

1,6-107*J
E3 = 11,26 eV: ——— = 1,8016-10"# ]
1eV

1,8016-107

f,= ———— =2,72-10" Hz
6,62-1073
3-108

N, = —————=110-10"7m

2,72-10%

6. Les caracteristiques d'un laser comercial d'infrarojos ens

indiquen que pot donar una poténcia maxima del feix laser
de 250 mW amb una longitud d'ona de 1060 nm. Determi-
neu la quantitat de moviment i l'energia de cada foto del
feix, i el nombre de fotons que dona en mitja hora.

p =6,25-10"2 N-s
E=1,15¢eV

2,410 fotons

. La superficie d'un metall sotmés a una temperatura alta

emet radiacio electromagnética de diverses freqiiéncies, la
maxima de les quals és de 7,5-10'* Hz. Trieu la resposta
correcta.

A. A quina franja de l'espectre pertany aquesta radiaci6?
a) Visible, color blau.
b) Ultraviolat.

¢) Microones.

Com que la freqliéncia maxima és de 7,5-10%, és radiacio
visible, color blau. Les freqiiéncies superiors a aquesta ja
formen part de la radiaci6 ultraviolada. La resposta correcta
és la a).
B. Quina és la longitud d’ona d'aquesta radiaci6?

a) 2-10"m

b) 4-10'm

c) 8:10'm

c 3-108
AN=—=—"—=4-10"
f 7,5-10%

La resposta correcta és la b).

C. Quina poténcia emet si suposem que desprén 2-10% fo-
tons cada hora tots amb la mateixa fregiiéncia?

a) 27,58 pW
b) 27,58 W
€) 27,58 mW

E=h-f=6,63-1073-7,5-10% = 4,9-10"** J (un foto).

2

h lhora 3600s
= 5,56 -10' fotons/s

2. 10% fotons — 5. 100 fotons 1 hora

Multiplicant el nombre de fotons per segon per la quantitat
d’energia de cada fotd, expressada en Joules, obtindrem la
potencia en watts:

5,56-10%-4,97-10"* = 0,02758 W = 27,58 mW

La resposta correcta és la c).
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D. La quantitat de moviment d'un foté d’aquesta freqiién-
cia és:

a) 1,66-107% N-s
b) 2,34-10% N-s
c) 5,89-10"% N-s

E
La quantitat de moviment d'un fot6 és: p = —
c

4,97-1071
p=————=1,66-107Ns
3- 108

La resposta correcta és la a).

E. Quants fotons emet en 15 minuts si la poténcia emesa
disminueix a la tercera part?

a) 0,75-10%
b) 1,25-10%
c) 2,50-10*
La poténcia disminueix una tercera part:

0,02758
— L~ 9,19-1073 J/s (W)

Dividint per U'energia de cada fotd (apartat c)) obtindrem el
nombre de fotons emesos en 1 segon:

9,19-10°

W = 1,85-10% fOtOﬂS/S

Multiplicant per 900 s (15 minuts) obtenim el nombre de
fotons en un quart d’hora:

1,85-10% (fotons/s)-900 s = 1,66 - 10" fotons

8. L'efecte fotoeléctric amb llum groga, A = 5900 f\, deixa de

tenir lloc quan la tensié del generador val —1,5 V. Calculeu:

a) L'energia cinética maxima dels fotoelectrons.

V,=15V - E=eV,=16-10"-15=24-10"] =

0

1,5eV

b) La freqgiiéncia llindar.

E c E
hf—hf,=E — f,=f— p _>f°:T_ p

Com que A = 5900 A = 5,9-10"7 m, tenim:

3-108

o= 5107~

2,4-10°%
6,62-1073%

= 1,46-10% Hz

c) El treball d’extraccié.
W,=hf, — W,=6,62-10"%-1,46-10% =
=9,66-1072°J = 0,6 eV

9.

10.

11.

12.

En un tub de descarrega cal aplicar una tensio inversa de
3,5 V per anul'lar el corrent eléctric quan s‘illumina amb
llum blava de longitud d'ona 470 nm. Determineu la maxi-
ma longitud d'ona a la qual deixa d’haver-hi emissio de fo-
toelectrons.

A = 8,81 pm

El treball d’extraccio per al sodi és de 2,5 eV. Calculeu la
freqiiéncia llindar i la longitud d'ona corresponent.

1,6-107%J
W,=25eV-—————— =4-107]
1eV
w 4-107%
W =hf - f=—2 =——""— =6,04-10% Hz
0 f° fo h 6,62-103

c 3-10°8
N=— > N\ =———=497-10"m

f, 6,04 - 10

En una cél'lula fotoeléctrica il'[uminem el catode amb llum
verda, de longitud d’ona 5500 A, i s’origina un corrent eléc-
tric. Calculeu el treball d'extraccio de l'electré i la seva
velocitat maxima, sabent que el corrent es deté quan el
potencial invers és de 0,95 V, i que la massa de l'electro és
de 9,11-1073* kg.

En primer lloc determinem la velocitat maxima v:

V,=095V — E =el =16-107-0,95 = 1,52:10 ]

1
Com que m, = 9,11-107" kg = £, = — mv2 —
e c 2

2-1,52-10°1
V= | ———— =5,78-10° m/s
9,11-10°%

-10

1K

D'altra banda, N = 5500}(- =55-107"m,i

W, = hf, c
W=hf-E=h——-E —
hf—hf0=Ec} v =k A ¢
3-108
W =6,62-10"%+ —— — 1,52-107* = 2,09-107¥ J
0 5,5-1077

S‘il'lumina una lamina de plata, de fregiiéncia llindar
1,14-10% Hz, amb llum ultraviolada de longitud d'ona
190 nm. Trieu la resposta correcta:

A. La maxima longitud d’ona perqué es produeixi efecte
fotoeléctric a la plata és:

a) 156 nm
b) 263 nm
c) 326 nm
c 3-108
AN=—=——"——=263nm
f o 1,14-10%

La resposta correcta és la b).



i

r

FiSICA 2

B. El treball d’extraccié val:
a) 6,53 eV
b) 4,72 eV
c) 1,82eV
W,=h-f,=6,63-107%-1,14-10" =
=7,59-10"°J- (1 eV/1,6-10"°J) = 4,72 eV

La resposta correcta és la b).

C. L'energia cinética maxima amb qué surten els electrons
emesos és:

a) 6,53 eV
b) 4,72 eV
c) 1,82eV

L'energia cinética dels electrons és la diferéncia entre
'energia proporcionada pels fotons i el treball d’extraccio
(4,72 eV):

c 3-108
E=h-f=h-—=6,63-10% ———— =
A 190-10°°
=1,05-10"®J = 6,54 eV
Per tant:

6,54 eV — 4,72 eV = 1,82 eV

La resposta correcta és la c).

D. El potencial invers de frenada val:
a) 6,53V
b) 4,72V
c) 1,82V

El potencial de frenada correspon numeéricament a l'energia
cinética maxima en eV (1,82 V).

La resposta correcta és la c).

13. El feix d’'un laser de 5 mW s'utilitza per produir efecte foto-

eléctric en un eléctrode de potassi, metall que té una ener-
gia d’extraccio de 2 eV. Si el laser emet radiacié amb una
longitud d’ona de 5970 A, calculeu:

Expressem les dades en unitats del SI:
p=5mW=5-103W
A=5970A=5,97-10"m

a) El nombre de fotons que emet el laser en un segon.
Calculeu l'energia total emesa pel laser en 1 s:

At=1s

E=PAt=5-10°1=5-10"]
P=5-10"°W

14.

Amb U'expressio de Planck, £, = hf, calculem el nombre de
fotons n tenint en compte que l'energia del conjunt ha
de ser £

EN

c
nE, — nhf=n )\—)n e

5-1073-5,97-10°7
n= = 1,50-10% fotons
6,62-10734-3-108

b) La velocitat maxima dels fotoelectrons.

W,=2eV=3,2-10"%J

Cc
E.=hf=W,=h——W,

3-108
E =6,62-10% —— — 3,2-10°¥ =1,27-107%°]
¢ 5,97-1077
1 2F 2-1,27-10°2°
E=—mv: > v= ~ = =
¢ 2 m 9,11-10°3
=1,67-10°m/s

La superficie d'un metall ha estat illuminada amb llum de
longituds d’ona diferents, i s’/han mesurat els potencials
de frenada corresponents. Els resultats obtinguts han estat
els segiients:

VELREAT Y 3,71 4,21 480 516 554
v, (V) 1,43 1,03 0,66 049 0,34

Representeu graficament els potencials de frenada en front
de les freqgiiéncies i calculeu:

En primer lloc, calculem les freqiiéncies f corresponents a cada

longitud d'ona: f = %

3-108
A= 3,71-1077 — f1 = —— = 8,09-10* Hz
3,71-1077
3-108
N, =4,21-107 » f = ——— =17,1-10%Hz
2 2 4,21-1077
3-108
N, =4,80-107 — f3 = w = 6,25-10% Hz
3-108
)\4 =5,16-10"7 — f4 = W = 5,81-10% Hz
3-108
N. =554-107 —» f. = ————— = 5,42-10* Hz
5 5 5,54-1077
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i

A continuacio, representem v, en front de f:

a) La freqiiéncia llindar.

La fregiiencia llindar f és el punt de tall de la recta anterior
amb leix X (eix de les f). Del grafic anterior, deduim que
f, = 4,65-10" Hz.

b) L’energia minima necessaria per arrencar un electré.
E, = hf, = 6,62-107%-4,65-10" = 3,0783-10 " =
= 1,924 eV

¢) El quocient h/e.

h

El pendent de la recta és el terme —, que calculat sobre la
e

grafica déna un valor de:

h
— = 4,08-10% J-5/C
e

Calculeu la longitud d'ona associada als cossos en movi-
ment segiients. Atenent als resultats que s’obtenen, quina
conclusié podem extreure'n?

Apliquem en tots els casos l'expressio de De Broglie.

a) Un automobil de 300 kg de massa que va a una velocitat
de 120 km/h.

m = 300 kg
v =126 km/h = 35 m/s}

h 6,62-1073%

A = =
mv 300-35

=6,31-10"%m

16.

17.

18.

b) La bala d’un fusell, de 15 g de massa, quan surt d’aquest
a una velocitat de 250 m/s.

m=1sg=o,015kg}

v =250 m/s

Lo _h _ 66210
0,015+ 250

=1,76-10"*m
¢) Un electré que es mou a una velocitat de 0,5c.

m=9,11-10"% kg}

h 6,62-10"%
9,11-107%*-0,5-3-10%

=4,84-10""%m

Podem concloure que les longituds d’ona de les ones asso-
ciades son molt petites. La més gran correspon a l'electrd
i és de lordre de l'angstrom, per aixo s'utilitzen per a les-
tudi de xarxes cristal-lografiques, ja que la separacié entre
atoms és = 107 m.

Podem considerar que la velocitat mitjana dels electrons
que es mouen per dintre d’'un conductor metal-lic val apro-
ximadament 10~* m/s, encara que aquest valor depengui de
la intensitat de corrent i del tipus de conductor. Quina lon-
gitud d’ona tenen els electrons a aquesta velocitat?

v=10"%m/s
m=9,11-10"% kg}

h 6,62-1073

A= =
mv 9,11-1073*-10°*

=7,27m

En un experiment de difracciéo amb electrons es bombardeja
amb aquestes particules una mostra d’una substancia pura.
Si la distancia mitjana entre els atoms de la xarxa cristal-
lina de la substancia és de 150 pm, amb quina diferéncia de
potencial cal accelerar els electrons per tal que la seva lon-
gitud d'ona tingui unes dimensions comparables a la sepa-
racié entre atoms?

AV =67V

Un proté i un petit cos esféric de massa 5 g i carrega 250 nC
son accelerats a través de la mateixa diferéncia de poten-
cial de 500 V. Determineu la longitud d’ona aquests dos

cossos i justifiqueu en quin cas es fa patent el comporta-
ment ondulatori.

N, =1,28-10%m

\,=592-107m



i

L3

FiSICA 2

19. Es mesura una longitud d’ona per a una particula « de

0,55 pm. Trieu la resposta correcta.

A. L'energia cinética de la particula és:
a) 68 eV
b) 6,8 eV
c) 0,68 keV

B. La velocitat de la particula val:
a) 1,80-10° m/s
b) 1,80-10% m/s
c) 1,80 m/s

C. Latensié que l'ha accelerat és:
a) 189V
b) 45V
c) 338V

Primer calcularem la velocitat, seguint la formula de De Broglie

h h
A, = v, =
m -v m v

o o «

Les dades son:

E =2,04-10"%]
N, =0,55-10""%m
m, = 6,65-10"% kg
h=6,63-10"%*
Per tant:

v, =1,80-10°m/s
D'altra banda:

E =—m-v?
¢ 2
En el nostre cas, substituint les dades anteriors:

1eV

E =108-10%2°) ———
¢ 1,6-107*]

= 680 eV = 0,68 keV

Per calcular el potencial de frenada utilitzarem l'expressio:
qg-V=E

Com la carrega de la particula alfa és +2:

E
V=——=1340V
2

Per tant:
A. La resposta correcta és la c).
B. La resposta correcta és la a).

C. La resposta correcta és la c).

20.

21.

Els fotons d’una de les radiacions electromagnétiques eme-
ses pels atoms d’hidrogen quan es desexciten, tenen una
energia de 12,73 eV. Determineu:

a) Laquantitat de movimenti la longitud d’ona d’un d’aquests
fotons emesos. Pertanyen a la franja del visible?

E
La quantitat de moviment: p = —
c

E=12,73eV=12,73eV-(1,6-107J/eV) = 2,04-107% ]

206 107 _ 61077 kgm/s = 6,8-107 N
p = ———— = , . g-m S = , . -S
3-108 m/s

h
La longitud d'ona: A = — =98-10"°m = 98 nm
p

No pertany a la radiacié visible, ja que aquesta correspon a
longituds d’ona entre 4 - 10? nanometres i 7,8 - 10° nanome-
tres. Es radiaci6 ultraviolada.

b) La quantitat de moviment i la velocitat amb qué retro-
cedeix un atom excitat en repés que emet un d'aquests
fotons.

Com que l'atom excitat esta en repds per a que es conservi
la quantitat de moviment, la quantitat de moviment de
'atom sera igual en modul a la del fotd emes:

p, = 6,8:1077 kg-m/s = 6,8-107% N-s
Daltra banda, la massa de 'atom d’hidrogen és:
m, = 1,7-10"%7 kg

Com que p = m-v, la velocitat de retrocés sera: v, = 4 m/s.
¢) La longitud d’ona de De Broglie de l'atom desexcitat.

A, =

=97nm=9,74-10"%m
m, v,

Un electré és a l'interior d’'una esfera buida de radi 2 cm. Si
no es coneix la seva posicié exacta:

R=Ax=2cm=2-10?m

a) Quina és la minima incertesa en la seva velocitat?

h h h
AxAp=— > AxmAv=— - Av = ——
2 2 27 m Ax
6,62-1073
Av = =5,78-103m/s

2-1m-9,11-1073-2-107?
b) Quina és la minima incertesa en la seva energia si la
incertesa en l'interval de temps és de 3 ms?

At=3m/s =3-103s

h h 6,62-103
AEAt=—— = AE = = =
2 2w At 2-mw-3-1073

=3,51-10"%]
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23.
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¢) Quines conclusions extraiem dels resultats anteriors?

Deduim que la incertesa en la velocitat és relativament
gran, per la qual cosa la velocitat esta forca indefinida. Per
contra, la incertesa en l'energia és petitissima, practica-
ment nulla, i, aixi, el valor de l'energia es pot conéixer
amb total exactitud.

S'accelera un feix d'electrons a través d’una diferéncia de
potencial de 5000 V. Quan es mesura la velocitat, es troba
que la incertesa que s’ha comeés en la mesura és del 0,02 %.
Quina és la minima incertesa en la posicié? Si s‘accelerés
un feix de protons a través de la mateixa diferéncia de po-
tencial i la incertesa en la velocitat tingués el mateix per-
centatge, quina seria ara la minima incertesa en la posici6?

Ax,=1,38-107m
Ax,=3,22-10°m
Els mesons pi (o pions) sén particules elementals origina-
des en alguns processos nuclears i es desintegren rapida-
ment en altres particules. Una d'aquestes particules triga
2-107% s a desintegrar-se quan s’observa des d'un sistema

en el qual la particula esta en repds. Quan triga a desinte-
grar-se quan s’observa des d'un sistema en el qual el meso

3¢
viatja a una velocitat de T?

En el sistema S respecte del qual el pid esta en repds, aquest
triga a desintegrar-se un temps de t = 2-107%s.

Per calcular el temps t' que triga a desintegrar-se el pi6 quan

3¢
s'observa des del sistema S’ que es mou a velocitat v = =

apliquem la transformacié de Lorentz per al temps:

, t t
t = = =
\/ V2 <35 )2
1__ P

c? 5

1_
CZ
2-10°8

= =25-10"%s
9 &
1___
25 &

Un astronauta marxa a l'espai l'endema del dia de l'aniver-
sari del seu fill, que ha fet dos anys. Després de tres anys
de viatge per l'espai, mesurats respecte del sistema de re-
feréncia de l'astronauta, torna a la Terra el dia que el seu
fill fa deu anys. A quina velocitat mitjana ha estat viatjant
l'astronauta?

Amb les dades que es donen, tenim que:
t = 3 anys (temps propi de l'astronauta)

t' = 10 anys — 2 anys = 8 anys

25.

26.

Per tant:
t 3
t = — 8= —
v? v?
== T
v? 3
— 1 - =— >
c? 8
TR |
->1-——=|—] 5 —=1—-|—] =
c 8 c 8
9
v2=c2(1—ﬁ>—>v=0,927c

Una nau espacial, de longitud propia 25 m, passa rapida-
ment per sobre d'una estacio espacial en orbita al voltant
de la Terra. Si considerem l'estacio en repos i la nau passa a
una velocitat de 0,45 c respecte d'aquesta, quina longitud
mesura un astronauta que és a dins de l'estacio?

Apliquem l'expressio de Lorentz per a la contraccié de la lon-
gitud:

[, =25 m (longitud prc‘)pia)}
v=20,45c

v? 0,45c¢)?
10,/1——=25- p - Q4507
c? c?

Un proto en repos es desintegra amb un antiproté i donen
lloc a dos fotons idéntics. Determineu les energies dels fo-
tons i les seves freqiiéncies i longituds d’ona tenint en comp-
te que tota la massa de les particules inicials es converteix
en energia.

= = 22,32 m

Dada: la massa del proto és igual que la de l'antiproto, de
valor 1,67 -10-% kg.

Tota la massa de les dues particules inicials, 2m, es converteix
integrament en energia dels 2 fotons. Per tant, com que aquests
son idéntics, tenim que:

2E=(2m) ¢ -
E=mc®=1,67-10"%-(3-10%)? = 1,503-1071°J
Per calcular la fregiiéncia de cada fotd, apliquem l'expressi6 de

Planck:

E 1,503-10° %

E=hf—> f= T oo 10 2,2704-10% Hz

Finalment, calculem X\:

c 3-108
C=7\f—> A= 7 Zmz 1,3214-10*15m

Aquests fotons pertanyen a la zona de l'espectre corresponent
als raigs .
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27. La massa en repos d'un electré és de 9,1-1073! kg. Quina és

28.

29.

30

la massa relativista que té si la velocitat que duu és de 0,7 ¢?

m, _

V2
1 _—
CZ

— m=1,27-10"* kg

9,1-107* _9,1-107*

= -
0,7 & 1-0,72
o e

Per a un electro que s’accelera fins a arribar a una velocitat
de 0,6 ¢, compareu l'energia cinética relativista amb el va-
lor donat per la mecanica de Newton.

m =

E =

c

(m —m,) ¢ — Relativista

9,1-10°*

1-0,6%

VZ
1 R —
C2

£, = (1,14-107° = 9,1-10°%) (3-10%) = 2,07-10 %

Cre

=1,14-107%]

1
> 9,1-10°(0,6-3-10%)% = 1,47-10"*J

Cno rel 2 o

Si en un experiment fisic es necessita incrementar en un
15% la massa d'una particula respecte del seu valor en
repos, quina velocitat s’ha de comunicar a la particula?
Expresseu el resultat en termes de la velocitat de la llum.

Busquem primer la massa de la particula en funcié de la seva
massa en repos:

15
—m, > m
100 °

115

m
100 °

Am=m—m =

Busquem ara la velocitat associada a aquest valor de massa:

m = m, .
V2 '
—
115 m, v 100
m = - -——=—
100 ° v e 115
CZ
1 % 100? % 104
- _ — = = —
e 1152 e 1152

Per tant, obtenim:
10*
V==Ca4|1l-— =0,49c
1152

La quantitat de moviment ; en la teoria de la relativitat es
defineix com a p = mv. Calculeu el modul de la quantitat
de moviment d'una particula de massa en repods igual a
9,11-1073* kg que es mou a una velocitat d'1,87-10® m/s.
Quin error relatiu es tindria si es prengués com a valor de p
el calculat segons la fisica classica?

31

32

33.

El modul de la quantitat de moviment d'aquesta particula
d'acord amb la fisica relativista és:

9,11-1073*-1,87- 108

\/ ( 1,87- 108 )2
1 p— B

3-108
En canvi, d'acord amb la fisica classica, val:

0 =

I
e

= 2,18-10"22 kg-m/s

p=mv=0911-10"-1,87-10® = 1,70-10 % kg-m/s
Per tant, Uerror relatiu és:

2,18 — 1,70
B 2,18

_ prelativitat B pctéssica

relatiu

= 22%

prelativitat

Un satéllit (m, = 325 kg) es desplaca sobre la seva orbita
a una velocitat v = 1 km/s. Quin augment de massa li veu
un observador que es troba fix respecte del sistema Terra?

m, = 325 kg E = Amc v = 1000 m/s
1 1
Ec = ? m0v2 = 732510002 = —1,625‘108\]
E 1,625-108
Am=—-=-"""=18-10"kg
c (3-10%)2

L’energia d'un electré en repos és de 8,18 -10-** J. Calculeu
l'energia cinética d'un electré en moviment amb una veloci-
tatv=0,5c

E,=m,c
1 2
EC = ? mov
E=Amc?
E,  818-10°%
m=—=———"=9,1-10""kg
c? (3-10%)2
.- m, 9110
V2 0,5%¢*
1-— 1- —
c &
9,1-10°%
= —— =1,05-10"% kg
1-0,52
E=Amc = (1,05-107° — 9,1-107%) (3-10%) —

E=1,26-10"*1]

L'energia total d'un proté és dues vegades 'energia que té
en repos. Si la massa del proto és de 1,67-10-% kg, cal-
culeu:

a) L'energia en repods del proto.

E,=m,c =1,67-107(3-10°? — E, = 1,5-107°]
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b) La velocitat del proté. v 1,67-107% V2
SNl1l-—=—"—"———=05 51— — =05
2E 2-1,5-107% c 3,33-107% c?
2E,=mc? - m=—* = =
¢ (3-10%° 1-0% s [1- 05 8
—-v=cJ1-05"=3-10®J1 — 0,52 = 2,60-10° m/s
m = 3,33-10"% kg /
m, . 1,67-1077
m=———=—— — 3,33:10% =

- T 7 ¢) L'energia cinética del proto.
v v

«/ 1-— ,f 1-—
¢ ¢ E =2E —EF=15101]



