La mecdnica quantica és el suport fonamental de tota la
ciencia moderna. Les seves equacions descriuen el
comportament dels objectes mindsculs, de la mida del
atom o encara menys i proporcionen la Unica explicacio
del mon del "més petit”.

Sense aquestes equacions, els cientifics no haurien estat
capagos de dissenyar centrals nuclears o bombes,
construir ldsers, ni explicar perque el Sol es manté
calent. Sense la mecanica quantica la quimica encara
estaria en una época fosca i no existiria la biologia
molecular, ni l'explicacié del DNA, ni la enginyeria
genetica.

Segons la fisica cldssica, en el nostre mén coexisteixen
dues classes d'objectes fisics: les particules i les ones.

Una particula cldssica es comporta com una boleta:
podem coneixer exactament la seva posicié i mesurar-ne
la velocitat.



Una ona és una pertorbacié que es propaga. Hi ha
transport d'energia sense que hi hagi transport de
mateéria. Les ones no es localitzen en un punt concret
com les particules, siné que s'estenen per tot I'espai per
on es propaguen. Tampoc no podem descriure'n facilment
la velocitat, ja que cada un dels infinits punts de l'ona
tenen velocitats diferents.

Per caracteritzar una ona no n'hi ha prou amb saber la
velocitat (v) amb que es mou. A més nhecessitem
coneixer-ne |'‘amplitud (A), que és l'altura de les ones i la
longitud d'ona (M), que és la distancia entre dues crestes
consecutives. Una altra magnitud important en l'estudi
de les ones és la freqiiencia (f), que és el nombre
d'oscil-lacions que es produeixen per unitat de temps. La
freqliencia i la longitud d'ona es relacionen per la
féormula: v =\ - f

longitud d’ona
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amplitud




Una classe molt important d'ones sén les anomenades
ones electromagnetiques. Estan formades per un camp
electric i un  camp magneétic que  vibren
perpendicularment i es propaguen en el buit amb una
velocitat ¢. La llum, les ones de la radio, de la televisiod,
els raigs X,.. son ones electromagnetiques. Es
diferencien en la longitud d'ona. El conjunt de totes les
longituds d'ona forma I'espectre d'ones
electromagnetiques.
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En l'espectre hi ha una petita regié amb longitud d'ona
compresa entre 400 i 700 nandmetres ( 1nm=107) que
constitueix la llum visible. L'ull huma no pot veure ones
electromagneétiques fora d'aquest domini. La velocitat de
propagacid (c) és la de la llum i és la mateixa per a totes
les ones electromagnétiques.



Energia

Longitud d'ona

Grafics experimentals

A finals dels segle XIX els fisics estudiaven la radiacié
del “cos negre” (un cos hipotéetic que fos capag
d'absorbir tota la radiacié que li arribés i de tornar-la a
emetre). La caracteristica més rellevant és que la
radiaci6 que emet no depén de la composicié sind
Unicament de la temperatura.

Rayleigh i Jeans van enunciar una llei que es basava en la
fisica classica per intentar explicar la radiacié del cos
negre. Els resultats concordaven amb els resultats
experimentals per a freqliencies baixes pero donaven
resultats absurds per a freqiiencies altes. Aquesta
discrepancia va rebre el nom de “catastrofe
ultraviolada”.



L'any 1900 Max Planck, veient que la fisica classica no
era capag de resoldre el problema, va fer una hipotesi

7 revoluciondria: va suposar que
I'energia no era continua siné que
era discreta, és a dir, s'‘agrupava
en petits “paquets”, anomenats
quantums.

Aixi I'energia prenia la forma:
E=n-h-f
onn=1,23,...; f és la freqiéncia i

h és l'anomenada constant de
Planck, que val 6,626.10%J s

Amb aquesta sorprenent hipotesi, Planck va obtenir una
formula que quadrava exactament amb els resultats

experimentals. *
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L'efecte fotoelectric

A finals del segle XIX el fisic Heinrich Hertz va
descobrir l'efecte fotoeléectric. Quan Ss'il-lumina una
lamina d'un determinat metall es produeix un corrent
electric pel fet que la llum té energia per arrancar
electrons el metall.

W

Aquests fenomen no es pot explicar des de la
fisica cldassica. L'any 1900 Philip Lenard va
demostrar experimentalment que I'energia dels electrons
arrencats no depenia de la intensitat de la llum siné de la
seva freqiiencia. Quan il-luminava la lamina amb una llum
vermella, és a dir, de baixa freqiiéncia, encara que fos
molt intensa, no s'arrencaven electrons. En canvi, si la
il-luminaven amb Ilum blava o ultraviolada, encara que fos
molt feble, és a dir dintensitat baixa, sempre
s'arrencaven electrons.

El pas endavant decisiu per resoldre aquest problema i
obrir les portes a la fisica quantica el va donar Albert
Einstein I'any 1905.

s
-
-

\\'
-—
5 4
r
r

@(V\/‘ &N

-

L
\. o
o N/
- - L
ﬂ-—-:\ ~ >
///—-"
-
o ’, "-....

~
/7



En un revolucionari article va

fotons.
L'energia de cada foté esta 4?*
quantitzada segons la férmula E=h.f
(on h és la constant de Planck).

afirmar que la llum estava formada il

per petites particules, petits :(E./\f‘g:-

"quantums de llum" anomenats Q / fotrie
5P

%

Amb aquesta formula podem calcular I'energia de cada
classe de radiacio electromagnetica. Els fotons tenen
més energia com més gran és la freqiéncia. A partir
d'aquesta idea fonamental, Einstein va ser capag
d'explicar correctament els experiments. La Ilum
ultraviolada, encara que sigui molt debil, esta formada
per fotons molt energétics. La llum infraroja té fotons
poc energetics i , per molt intensa que sigui, no podra
arrencar  electrons.  Aixo explica  teoricament
|'experiéncia anterior, en que es veia que arrencar
electrons o no arrencar-ne depenia del color més que no
pas de la intensitat. No importa dons la quantitat de
fotons, la intensitat de la llum, siné la "qualitat”, I'energia
de cada un.

Aquestes idees van ser comprovades per Millikan I'any
1916. Després daixo, la Illum va deixar de ser
considerada Unicament com una ona per passar a ser




Un altre dels problemes per als quals la fisica classica no
tenia resposta a finals del segle XIX era l'andlisi de les
ratlles dels espectres de gasos calents. Els atoms d'un
gas en ésser excitats per descdrregues eléctriques,
emeten llum. Quan s'observa aquesta llum a través d'un
espectroscopi es veuen una série de ratlles de colors, és
a dir de longituds d'ona, diferents. Cada element té les
seves linies caracteristiques.

Série espectral de I'hidrogen

El problema que es plantejaven els fisics teorics era
trobar un model atomic que pogués explicar els resultats
experimentals.

El primer intent seriés, degut a
Thomson l'any 1904, considerava
I'atom com una esfera massissa amb
e L sl carrega eléctrica positiva en que hi
havia incrustats els electrons.

Aquest model va ser descartat el
\@9®) 1911 després que Rutherford fes tot

Model de Rutherford



un sequit d'experiments que van demostrar que I'atom no
podia ser “massis” sind que havia d'estar gairebé tot
buit. Va proposar un model on hi havia dues parts, el
nucli, amb cdrrega electrica positiva on estava
concentrada tota la major part de la massa del atom i
I'escorga, formada pels electrons que giren al voltant del
hucli.

Aquest model va suposar un important pas endavant,
pero encara presentava dos problemes: es contradeia
amb les lleis classiques de I'electromagnetisme i no podia
explicar les ratlles espectrals dels elements.

L'any 1913 Bohr va proposar un model per a l'atom
d'hidrogen basant-se en els treballs de Planck, Einstein i
Rutherford. Aquest model va ser capag d'explicar totes
les linies espectrals observades i fins i tot de predir
noves linies per a l'infraroig i I'ultraviolat, que van ser
obtingudes en experiments posteriors.

El model de Bohr es basava en tres postulats. El més
important per a nosaltres és que va resoldre el problema
suposant que les energies atomiques estan quantitzades.
Una vegada més, la idea de quantificacié va resoldre un
problema que no tenia solucié des de la fisica classica.

L'any 1924 un fisic frances anomenat Louis de Broglie va
donar un pas més en el desenvolupament de la fisica
quantica. Va plantejar-se que si la llum té propietats
alhora d'ona i de particula, potser també la matéria té
propietats d'ona al mateix temps que es comporta com un
conjunt de particules.



Va suposar que a cada particula se li pot associar una ona
de longitud :

A=h/mv

on h és la constant de Planck i m i v la massa i la
velocitat de la particula. Aquesta idea no va ser gaire
ben rebuda ja que en aquell femps no hi havia cap prova
que les particules es comportessin com a ones.

L'any 1927 Davisson i Germer van proposar-se comprovar
la hipotesi de De Broglie.

En el seu experiment i en altres de posteriors més
sofisticats, van enviar un feix d'electrons a través d'un
foradet contra un detector d'electrons, és a dir, una
pantalla sensible als impactes i van poder observar
clarament les bandes d'interferéncia, com si es

L'any 1925 el fisic austriac Erwin Schrédinger va
desenvolupar la seva teoria de la mecanica quantica.
Aquesta teoria va sorgir com una generalitzacio de les
idees de De Broglie i va portar a resultats molt
sorprenents.
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Schrodinger va plantejar-se com podia descriure
objectes fisics que es comportaven alhora com ones i
com particules. La seva idea va ser aplicar les idees de
De Broglie als electrons lligats a I'atom.

Per descriure una ona s'utilitza I'anomenada funcié d'ona
P(x,t) que ens permet saber l'estat de cada punt del
medi on es troba l'ona, per a cada instant en concret.
Treballant amb  matematiques molt  complexes,
Schrédinger va aconseguir obtenir la seva famosa
equacio:

iha‘”a(f’t) - H Y (x.1)

Aquesta equacié relaciona I'energia d'un sistema amb les
seves propietats ondulatories.

Les solucions de l'equacio es poden interpretar en
termes de probabilitat. La funcié d'ona que s'obté
resolent I'equacio ens permet calcular la probabilitat que
una particula, per exemple un electrd, estigui en un lloc
determinat.
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El frencament amb la fisica classica és absolut. A partir
d'ara ja no es pot saber si un electrd anira cap amunt o
cap avall, cap a la dreta o cap I'esquerra, sind que només
podem saber la probabilitat que estigui en un lloc
determinat.

Aixi la fisica va perdre el seu cardacter determinista per
passar a tenir un aspecte molt més aleatori.

Molts fisics destacats es van mostrar en contra
d'aquesta idea. El mateix Einstein, que havia contribuit
decisivament a l'impuls de la fisica quantica, va fer la
famosa frase "Deu no juga als daus”, on mostrava
clarament el seu rebuig a una teoria probabilistica en el
marc de la fisica.
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El 1927 el fisic alemany Werner Heisenberg va fer un

pas més per  situar
definitivament el moén de
les particules en el terreny
de la probabilitat. El seu
principi d'incertesa
estableix que no es poden
congixer  simultaniament
amb precisio absoluta la
posicié i la quantitat de
moviment d'una particula.
La formulacié matematica

| d'aquests principi és.

Ax .Ap>h/dp

on Ax representa la incertesa en la posicio, Ap la
incertesa en la quantitat de moviment i h és la constant

de Planck.
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Aquest principi es pot interpretar d'una forma forga
entenedora. Es evident que per poder veure una
particula, hem de projectar-hi llum, o sigui fotons, a
sobre. Si la particula és macroscopica, una pilota, per
exemple, la llum no la modificara substancialment. Ara
bé, si és un electré o una altra particula molt petita,
aquest efecte és molt important. El foté impacta amb
I'electrd i li comunica una gran quantitat d'energia, amb la
qual cosa ja no podem determinar on és i amb quina
velocitat es mou.

Aquest principi té efectes molt importants per a les

particules pero no en el mén macroscopic on els seus
efectes son indetectables.
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La teoria de Schrédinger va ser capag d'explicar
satisfactoriament tots els aspectes de I'estructura del
atom. El més remarcable és el fet que els electrons no
giren en orbites estables al voltant del nucli com si
fossin els planetes al voltant del Sol.

Formes de |'orbital d'un electro

L'equacié d'ona aplicada a un atom ens introdueix el
concepte d'orbital atomic. Un orbital és una regié al
voltant del nucli en la qual és més probable trobar
I'electro. Cal remarcar que no és un nivol d'electrons amb
una forma fixada i estable sind que és una regid en que,
amb molta probabilitat (hormalment més del 95%)
podrem trobar I'electra.
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Quan apliguem la teoria de Schrédinger a I'atom
d’hidrogen obtenim que només son possibles certs
orbitals que queden caracteritzats per quatre nombres
quantics.

Meam Simbol Yalors possibles Fropietat caracteristica
Frincipal n 12,35, .. Energia i grandaria de |'orbit al
Azimutal | 0tz Forma de l'orbital

Magnétic m | desde-Ifins a+l . Orientaci del'orbital

Spin ) /2, -1/2 Spin
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Ja des de la Grecia classica els homes es van preguntar
de qué estava feta la materia. Democrit (segle IV abans
de Crist) va postular que estava formada per diminutes
particules anomenades atoms (que en grec vol dir
indivisible). Aquesta idea va ser acceptada fins que, el
1897, Thompson va descobrir I'electrd. Poc temps mes
tard, es van descobrir el proté i el neutro. Els atoms ja
no eren les particules “"elementals” que constituien la
mateéria sind que estaven formades per particules més
petites.

Amb el neixement de la mecanica
quantica i els avengos tecnologics en la
fisica experimental la situacio es va
anar complicant. Cada poc temps es
descobrien noves particules elementals.
Actualment se'n coneixen més de 100.

Particules de forga

En el mdn on vivim estem envoltats de
, forces. Sivolem moure un objecte o si
o, ¢lvolemdeformar, necessitem fer una
forga. Ara bé, quin és l'origen de les
forces?

Actualment se sap que cada una de les
forces fonamentals va associada a una
particula elemental, que actua com a
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transmissora de la forga. Aquestes particules
s'‘anomenen bosons.
Vegem quines son aquestes forces i particules:

» La forga gravitatoria. Es una forca molt debil pero
que actua a grans distancies i és universal: cap
particula pot escapar-ne. La particula associada és
el gravitd, que encara no ha pogut ser detectada.

> La forga electromagnética. Actua només entre
particules amb carrega eléctrica. Es molt més forta
que la gravetat (10°” vegades més gran) i la particula
que la transporta és el foté.

> La forca nuclear débil. Unicament actua a distdncies
molt curtes (del ordre de 10™®metres), és més feble
que la forc¢a electromagnética (només 10°* vegades
més gran que la gravetat). Es la responsable de la
radioactivitat. Hi ha tres particules que la
transporten, els anomenats bosons vectorials
massius: W° W Z°

> La forca nuclear forta. Es la que manté units els
protons i els neutrons en els nuclis atomics. També
és d'abast molt curt (10 metres) i és la més forta
de les tres (10* vegades la gravetat). Les particules
quela transporten son els gluons .

La fisica teorica actual intenta trobar una teoria que
unifiqui les quatre forces, I'anomenada "Teoria de gran
unificacid" (TGU). De moment no ho han aconseguit,
encara que hi ha diversos intents, ja que la gravetat
continua escapant a totes les unificacions.
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Particules constituents de la mateéeria.

Les particules constituents de la matéria o particules de
materia s'‘anomenen fermions .

Els fermions es poden classificar en dues classes :
leptons i quarks.

> els leptons. El més conegut és I'electrd. pero n'hi ha
cinc més: el mud, el taud i els tres neutrins
associats: neutri electronic, neutri taudnic i neutri
muonic. A més, cada leptd té la seva antiparticula
corresponent. el més famds és el positro, que és
igual que el electré pero amb carrega positiva. Si
una particula es troba amb la seva antiparticula
corresponent, les dues desapareixen i s'obté
energiaq,

> els quarks. Se'n coneixen 6 diferents amb els seus
antiquarks corresponents. A diferéncia dels leptons,
els quarks no poden existir “sols", sind que sempre
estan agrupats formant altres particules
anomenades hadrons.

Els quarks poden associar-se de dues maneres:
« Engrups de tres, formant els anomenats barions,
entre els quals es ftroben el protd i el neutré .

= En grups de dos formant els mesons, entre els quals
destaquen els pions (mesons pi) i els kaons.
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A la taula segiient es pot veure la classificacié de totes
les particules elementals.

Farticules de forga Farticules de matéria
Bosons Fermions

Transporten la forca
electromagnética

Fotons

Transporten |a forga
n:r.:lur débil Formats per 3 quarks

Bosons vectorials: Barions
Wwiw. z° Exemple: proto, neutre

Transporten la forga
nuclear forta

Gluons

Transporten |a forca
gravitatdria

(Gravitons
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