SOLUCIONARI Unitat 10

Fisica moderna

Qiiestions

1. En alguns metalls I’efecte fotoeléctric només té lloc amb llum ultraviolada, mentre que en d’al-
tres té lloc amb llum visible. A qué és degut aquest fet?

L'efecte fotoeléctric té lloc en els metalls quan la freqiiéncia de la radiacié incident supera un
cert valor llindar. Aquest valor esta relacionat amb el treball d’extraccio dels electrons del metall,
i t& un valor diferent per a cada metall. Per tant, aquells metalls que tinguin un treball d’ex-
traccio petit presenten I'efecte fotoelectric a partir de frequéncies que pertanyen a la franja de
'espectre visible. Per contra, aquells metalls que tinguin un treball d’extraccié gran no presenta-
ran I'efecte fotoeléctric amb radiacions del visible, sind6 només per a freqiéncies més grans,
com per exemple, aquelles que corresponen a la franja de I'espectre corresponent a la radiacio
ultraviolada.

2. Quina diferéncia fonamental hi ha entre I’efecte fotoeléctric i I'efecte Compton?

L'efecte fotoeléctric consisteix en I'absorcio total d’un fotd per part d’'un electré que esta lligat a un
atom. Per contra, I'efecte Compton consisteix en I'aborscié parcial d’'un foté per part d’'un electré
lliure.

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

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

4. Suposem que una superficie metallica emet fotoelectrons quan s’iFlumina amb llum groga,
pero que no ho fa quan s’ilFlumina amb llum taronja. Hi haura efecte fotoeléctric en il-luminar la
superficie amb llum verda? | amb llum vermella?

D’acord amb la taula 9.1 de la pagina 303 del llibre, podem ordenar els colors esmentats en ordre
creixent de freqiiencies: vermell, taronja, groc i verd. Si I'efecte fotoeléctric té lloc en aquest metall
amb Illum groga, pero no taronja, deduim que la freqiiéncia llindar es déna pel color groc. Per tant,
I'efecte fotoeléctric tindra lloc amb llum verda, ja que aquesta té una freqiiéncia més gran que la
llum groga. Per contra, I'efecte fotoeléctric no tindra lloc amb llum vermella, ja que aquesta té una
freqiéncia més petita que la llum groga.

5. Quin significat té la frase «els fotons sén particules de massa en repos nul-la»?

Aquesta afirmacioé no vol dir que els fotons no tinguin massa, simplement vol dir que el foté no pot
estar mai en repos i sempre es mou a la velocitat de la llum c. Tenint en compte I'expressio de la

. . mq . . .
massa en funcié de la velocitat, m = , hem de concloure que, si un foté pogués ro-
2

v
1 - ;
mandre en repds, hauria de tenir una massa no nulla, ja que, en cas contrari, de I'expressié ante-
rior es deduiria que la seva massa seria infinita, en ser la velocitat del fot6 igual a la velocitat de la

llum: v = c.
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6. EIl concepte d’érbita per als electrons lligats a un atom no té sentit dins de la mecanica quan-
tica. Per qué?

D’acord amb la mecanica quantica, qualsevol particula participa de la doble dualitat ona-corpus-
cle. Quan I'electro esta lligat a un atom, podem considerar que té associada una ona que, recor-
dem-ho, representa una certa deslocalitzacié del moviment. Per tant, I'electr6é 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 I'entenem, no té sentit. En aquestes situacions se sol parlar
d’orbital de I'electrd, entenent-lo com aquella ona que acompanya I'electrd i que esta restringida a
la regio de I'espai al voltant del nucli on hi ha una certa probabilitat que es trobi I'electro.

7. Les particules o son nuclis d’heli i, per tant, consisteixen en una particula formada per dos
protons i dos electrons; suposeu que una d’aquestes particules s’accelera, juntament amb un
proto, a través de la mateixa diferéncia de potencial. Quina és la relacié entre les seves longi-
tuds d’ona?

Anomenem m, la massa del proté p*. Recordem que el neutro té aproximadament la mateixa
massa que el proté i que una particula « consisteix en una particula formada per dos protons i dos
neutrons. Per tant, la massa m, d’'una particula « €s m, = 4 m,, mentre que la carrega d’un proto
és e ila d’'una particula a és 2e, ja que el neutr6 no té carrega. Si ambdues particules s’acceleren
a través de la mateixa diferéncia de potencial v, que suposem constant, podem establir, aplicant el
principi de conservacio de I'energia:

2eV

mp

1 , 1 ) 5 eV
a2eV=—mvi=—4m,vi=2myv, - v, = \| —
2 2 m

P
Per calcular la relacié entre les longituds d’ona d’ambdues particules, recordem primer la relacio

2
p

1
pt: eV=?mpv - Vp =

h
entre aquesta magnitud i la velocitat, A = ——. Aixi, podem establir:

mv
L h h _h \
A _ \/ZeV eV
P Mp Mp
L h h _h ’_>
Yoom v, eV eV
4mp —_— 4 e
mp My )
h
2eV
A m A 4 A
—£ = £ %—pz—v—>—p=2\/2
)\a h (] \/2 «

f eV
4 —_
mp
8. Escriviu el principi d’incertesa per a les magnituds conjugades x, p, i demostreu, multiplicant i

A
dividint pel terme 2—p, que les magnituds conjugades E, t també el verifiquen.
m

En primer lloc, fixem-nos que I'energia cinética es pot expressar en funcié de la quantitat de movi-

ment:
1 1 m2v2 1 p2 2 Ap?
E=—mv2=— L < L -
2 2 m 2 m 2 2m
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Per tant, si partim de I'expressio que estableix el principi d’'incertesa i multipliquem, i dividim pel

A
terme 2_p per fer aparéixer el terme AE, tenim que:
m

h Ap 2m h ApZ  2mAx h
AxAp=——" — AxAp . = - . = -
27 2m Ap 2 2m Ap 27
Ap?  Ax h Ax h h
. = - AE-—=—"" > AEAt=——
2m Ap 27 Av 27 27

2m

Per tant, deduim que les magnituds energia i temps també verifiquen el principi d’incertesa.

9. En quin sentit diem que la fisica moderna no és mecanicista, 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 sén
aplicables a les situacions que estudia aquella, com, per exemple, les particules elementals com
I'elctrd i els protons. En canvi, la fisica classica si que és mecanicista, 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 trajectoria perfectament definida que permet determinar exactament la posicié 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 posicié d’un cos, ja que I'ona
associada al cos introdueix una certa deslozalitzacio de la posicio; aquesta propietat de la matéria
queda reflectida en el principi d’incertesa de Heisenberg, perd només es fa patent a escala
microscopica.

10. Per qué segons la teoria de la relativitat el temps no és absolut, sin6 que depén del sistema de
referéncia? Quines conseqliéncies té aquest fet?

Segons la teoria de la relativitat, el temps no és una magnitud absoluta. Aixd vol dir que I'interval
de temps que hi ha entre dos successos determinats té una durada diferent quan s’observa des
de diversos sistemes de referéncia que estiguin en moviment relatiu.

Aquest fet és una conseqliéncia del segon postulat de la relativitat restringida, que afirma que tot
observador mesura el mateix valor de la velocitat de la llum. Recordem que la nocié que teniu de
temps, i que es posa en evidéncia amb la manera en qué el mesurem, ve donada per la durada
d’algun esdeveniment determinat (per exemle, pel periode d’oscillacié d’un péndol, com ho fa un
rellotge classic, o d’un cristall de quars, com ho fa un rellotge digital). La invarianga de la velocitat
de la llum ens porta a concloure que el temps no pot ser considerat com a invariant i absolut, sin
que, tal com també passa amb les mesures de les coordenades espacials, depén del sistema de
referéncia.

Problemes

1. Es defineix el potencial d’ionitzacié d’un element com I'energia que ha d’absorbir I’electré de
I'daltim nivell d’'un atom de I'’element per escapar-ne. Calculeu quina ha de ser la freqiiéncia i la
longitud d’ona dels fotons que poden ionitzar els elements segiients:

Expressem les energies en J i apliquem I'expressio de Planck:

a) Rubidi, de potencial d’ionitzaci6 4,18 eV.

1,6-10-1°J
E;=418eV-————— =6,688-10"10J
1eV
McGraw-Hill/Interamericana de Espana, S.A.U. Fisica 2. Batxillerat

141



E 6,688-1071°

E=hf—->ff=—=—————=1,01-10"%Hz
h 6,62-10-34
c 3-108
AN=— 5 N =————=297-10"m
f 1,01-1015

b) Fluor, de potencial d’ionitzacié 17,42 eV.

1,6-10-19
E,=1742eV-————— = 2787-10-18 J
1eV

2,787-10-18
fy = ——— = 4,21-10'5 Hz

6,62 1034
A 310 15408

=— =7, . -Sm

27 421-101

¢) Carboni, de potencial d’ionitzaci6 11,26 eV.

1,6-10719J

E;=1126eV.-——— =1,8016-10"18 J
1eV

1,8016-10"18
f=——"—""—"—=272-10"%Hz

6,62-10—34

3-108

Ng=——"—=110-10"m

2,72-10%

2. En una céllula fotoeléctrica illuminem el catode amb llum verda, de longitud d’ona 5500 i\,
i s’origina un corrent eléctric. Calculeu el treball d’extraccié de I’electré i la seva velocitat
maxima, sabent que el corrent es deté quan el potencial invers és de 0,95V, i que la massa de
I'electré és de 9,11-10—31 kg.

En primer lloc determinem la velocitat maxima v:

V=095V - E,=eV,=16-10"1-.0,95 = 1,52-10"1°J

1 2E,
Com que m, = 9,11-1073"kg — E,:=7mv0 - v=
m
2-1,52-1071°
v= — =5,78-10°m/s
9,11-10-31
., 10710
D’altra banda, A = 5500/(- 1}( =55-10"m, i
Wozhfo Cc
Wo=hf—E,=h— —E, -
hf— hfy = E, \
3-108
Wy,=6,62-10"3%-———— —1,52-10719=2,09-10"19J

55-107

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

corresponent.
1,6-10-14J
Wy=25eV-———=4-10"1J
1eV
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W, 4-10-19

W, = hfy — f, = = = 6,04-10™ Hz
0o Ty 6,62 103
c 3-108
No=— = N\g= ———=4,97-10"7"m
f, 6,04 - 1014

4. Lefecte fotoeléctric amb llum groga, A = 5900 A, deixa de tenir lloc quan la tensié del genera-
dor val —1,5 V. Calculeu:

a) L’energia cinética maxima dels fotoelectrons.

Vo=15V - E,=eVy=16-10""1-15=24-10"1J=15¢eV

b) La freqiiéncia llindar.

hf—hty—E, > f—f-—o - _Ee
N h

Comque N = 5900 A = 5,9-10~7 m, tenim:

foo o100 240078 e 0 b

" 59-107  6,62-10-3%

¢) El treball d’extraccio.

W, = hfy — W, =6,62-10%4-1,46-10" = 9,66-10-20 J = 0,6 eV

5. Elfeix d’un laser de 5 mW s'utilitza per produir efecte fotoeléctric en un eléctrode de potassi,
metall que té una energia 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 Sl:
p=5mW=5-10"3W
A =5970A =597-10""m

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

At=1s

E=PAt=5-10"3-1=5-10"3
P=5-10"3W

Amb I'expressié de Planck, E; = hf, calculem el nombre de fotons n tenint en compte que I'ener-
gia del conjunt ha de ser Ey:
EX 5-1073-5,97-10~7

c
E=nE, - E=nhf=nh— - n=—— > n= =1,50-1016
N hc 6,62-10734-3-108

b) La velocitat maxima dels fotoelectrons.

W, = 2eV = 3,2-1019J

C
EC:hf_WOZhT_WO

3-108
E.=6,62-10"3% . ———— - 32-10"19=1,27-10"20
5,97-107
1 2E, 2-1,27-10°20
E,=—mv2 5 v= = =1,67-105m/s
2 m 9,11-10-31
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6. La superficie d’un metall ha estat ilFluminada amb llum de longituds d’ona diferents, i s’han me-
surat els potencials de frenada corresponents. Els resultats obtinguts han estat els segiients:

A(-10-"m) | 3,71 | 4,21 | 4,80 | 5,16 | 5,54
Vi (V) 1,43 | 1,13 | 0,66 | 0,49 | 0,34

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

c
En primer lloc, calculem les frequiéncies f corresponents a cada longitud d’ona: f = T

3-108
Ny =3,71-10"7 = f; = ———— = 8,09-10™ Hz
3,71-10~7
3-108
Ny =4,21-107 — fy= ————=71-10"Hz
4,21-10°7
3-108
N3 =4,80-107 — f; = ————— = 6,25-10" Hz
4,80-10-7
3-108
Ny =516-10"7 = f, = ———— = 581-10% Hz
516-107
3-108
Ns = 5,54-10"7 — fy = ————— = 542-10" Hz
5,54-10~7

A continuacio, representem v, en front de f:

v(v)
15+

0,9+

0.8+

07+

0,6+

0,5+

04+

0,3+

0.2+

0,1+

(1014 Hz)
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a) La freqiiéncia llindar.

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

b) L’energia minima necessaria per arrencar un electro.

Eq = hfy=6,62-10734-4,65-10"% = 3,0783-10""19 = 1,924 eV

h
¢) El quocient —.
e

h
El pendent de la recta és el terme —, que calculat sobre la grafica déna un valor de:
e

h
— =4,08-10""5J-s/C
e

7. Lefecte Compton s’observa quan fem incidir un feix de raigs X de longitud d’ona 2,5-10~10 m.
Si la radiacié incident es difon amb un angle de 45°, determineu:

a) Lalongitud d’ona i I’energia dels fotons difosos.

En primer lloc apliquem I'expressié de Compton tenint en compte les dades que es donen i la
longitud d’ona Compton:

A=25-10""m
6 = 45° N =X+ N\ (1—cosb)
e = 2,4262-10712m

N =25-10"10 4 2,4262-10""2 (1 — cos 45°)
N =251-10""m

Ara apliquem I'expressié de Planck:

c 3-108
E=hf=h—=6,62-1073%-———=7,92-10"16 J
N 2,51-10-10
1eV
79210716 . ——— =4,95-103eV —
1,6-10719J

E' =4,95-10%3eV

b) Lenergia cinética dels electrons que han xocat amb un fot6.

c c 1 1
E,.=E-EE=h——-h—=hc|———
A N N N
1 1
E.=6,62-10"34-3-108- - =3,16-10718J
2,5-1010 2,5-10°10
1
E.=3,16-10"1J.———— = 19,78 eV
1,6-10-10J
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8.

La radiacié X que incideix sobre una mostra que conté carboni es difon per efecte Compton, de
manera que surt en una direccié perpendicular a la direccié de la radiacié incident. Si I’energia
dels fotons incidents és de 2,4-103 eV, calculeu:

Apliquem I'expressié de Compton:
6 =90°
E=24-10%eV =3,84-10716

a) L’energiaila longitud d’ona de la radiacié difosa.
he
N =N+ (1 —cose)=?+)\c(1 — cos 0)

6,62-10734-3-108

N = +2,4262-10712-(1 — cos 90°) = 5,20-10-10m
3,84-10-16
c 3-108
E =h-> — 66210 % —— 2 _389.10-16
N 5,20-10-10

b) La velocitat dels electrons.

E.=E—-FE =384-10"1-382-10"16J=2-10"18

1 2E, 2-2-10°18
E.=—mv2 > v= = =2-108m/s
2 m 9,11-10-31

9. Calculeu la longitud d’ona associada als segiients cossos en moviment:
Apliqguem en tots els casos I'expressio de De Broglie.
a) Un automobil de 300 kg de massa que va a una velocitat de 120 km/h.
m = 300 kg h 6,62-10-34
] A= = =6,31-10"%¥m
v =126 km/h = 35 m/s mv 300-35
b) Labala d’un fusell, de 15 g de massa, quan surt d’aquest a una velocitat de 250 m/s.
m=15g = 0,015 kg h 6,62-10-34
A= = =1,76-10"3m
v =250 m/s my 0,015-250
¢) Un electré que es mou a una velocitat de 0,5 c.
m=9,11-10"31kg h 6,62-10-34
A= = =4,84-10""2m
v=05c mv 9,11-:10731.0,5-3-108
10. Podem considerar que la velocitat mitjana dels electrons que es mouen per dintre d’un
conductor metallic val aproximadament 10-4 m/s, encara que aquest valor depengui de la in-
tensitat de corrent i del tipus de conductor. Quina longitud d’ona tenen els electrons a aquesta
velocitat?
v=10"%m/s h 6,62 1034
\= = =7,27m
m=9,11-10-3 kg mv 9,11-10731.104
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11. Hem mesurat I’'interval d’incertesa de la velocitat d’una bala de fusell i d’un electro, i en amb-
dos casos hem obtingut el mateix valor de 5-1023 m/s. Quin és l'interval d’incertesa de la
posiciéo en ambdés casos, tenint en compte que la massa de la bala és de 12 g, mentre que
la massa de I'electré és de 9,11-10-31 kg?

h h h
AxAp=—— > Ax= =
2 2w Ap 2Tt mAv

Bala:
Av=5-103m/s ; m=129g = 0,012 kg

6,62-10-34
Ax = =1,76-10"30m
2-w-0,012-5-10°3

Electroé:
Av=5-103m/s ; m=9,11-10"3" kg

- 6,62 1034
 2-7-9,11-10731-5.10-3

AXx =23:-10"2m

12. Un electro és a 'interior d’una esfera buida de radi 2 cm. Si no es coneix la seva posicié exacta:
R=Ax=2cm=2-10"2m
a) Quina és la minima incertesa en la seva velocitat?

h h h
AxAp=—">AxmAv=—- 5 Av="—T—"""—
2 2 2mmAx

6,62-10-34
Av = = 5,78-10"3 m/s
2-w-9,11-10731-2-102

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=3-10"3s

h h 6,62-10—34
AEAt=—— = AE = = =3,561-10732
2 2w At 2-7w-3-1073

¢) 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 I'energia és petitissima, practicament nula, i, aixi, el
valor de I'energia es pot conéixer amb total exactitud.

13. Els mesons pi (o pions) sén particules elementals originades en alguns processos nuclears
i es desintegren rapidament en altres particules. Una d’aquestes particules triga 2:-10-8 s a
desintegrar-se quan s’observa des d’un sistema en el qual la particula esta en repos. Quan
triga a desintegrar-se quan s’observa des d’un sistema en el qual el mesé viatja a una velocitat

3c
de —?
5
En el sistema S respecte del qual el pi6 esta en repos, aquest triga a desintegrar-se un temps de
t=2-10"8s.
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Per calcular el temps t’ que triga a desintegrar-se el pié quan s’observa des del sistema S’ que es

3c
mou a velocitat v = = apliquem la transformacié de Lorentz per al temps:

t t 2-10°8
t = = = =25-10"8s
1 v 1 —9 ﬁ
c? 25 ¢

14. Si poguéssim observar el rellotge d’una nau espacial que viatgés a una velocitat de 0,6 c, tin-
driem la impressié que s’alenteix. 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:

=125s

t B 1 ~
v2 (0,6 )2 \V1-0,36
Ly LT

15. Un astronauta marxa a I’espai ’endema del dia de I’aniversari del seu fill, que ha fet dos anys.
Després de tres anys de viatge per I’espai, mesurats respecte del sistema de referéncia de
I'astronauta, torna a la Terra el dia que el seu fill fa deu anys. A quina velocitat mitjana ha estat
viatjant I’astronauta?

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

t’= 10 anys — 2 anys = 8 anys

Per tant:
t 3 v2 3
t= - 8= - 1-——=—-
v2 v2 c? 8
V2 3 \2 V2 2
—>1——=<—> - — = —(—) —>v2=c2(1——>—>v=0,927c
c? 8 c?

16. Una nau espacial, de longitud propia 25 m, passa rapidament per sobre d’una estacié espacial
en orbita al voltant de la Terra. Si considerem I’estacié en repos i la nau passa a una velocitat
de 0,45 c respecte d’aquesta, quina longitud mesura un astronauta que esta dins de I'estacio?

Apliquem I'expressié de Lorentz per a la contraccié de la longitud:

Iy = 25 m (longitud propia V2 0,45 c)?

0 (long pp)} 1:10\/1——=25-\/1—u=22,3zm
v=045c c? c?

17. Quina és la massa d’un protoé que és accelerat en un sincrotré fins a assolir una energia de
25 MeV, si la seva massa en repos és d’1,7-10-27 kg?

Apliquem 'expressié d’Einstein d’equivaléncia entre la massa i I'energia:

1,6-1010J
E,=25MeV =25-10" e/ ————=4-10""2J
¢ 1V
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mg =1,7-10"27 kg

E
E.=mc?2—myc? - me2=E,+ myc? — m=—20+m0 N
c
4-10-12
m=———+1,7-10"2" = 1,74-10"2" kg
(3-108)2

18. Un proté en repos es desintegra amb un antiproté i donen lloc a dos fotons idéntics. Determi-
neu les energies dels fotons i les seves freqiiéncies i longituds d’ona tenint en compte que tota
la massa de les particules inicials es converteix en energia.

Dada: la massa del proté és igual que la de ’antiprotd, de valor 1,67 -10~27 kg.

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

2E=(2m)c2 — E=mc2=1,67-10"27-(3-108)2 = 1,503-10-10 J

Per calcular la freqiiéncia de cada fotd, apliquem I'expressio de Planck:

E  1,503-10-10
E=hf— f=—=—————— =22704-108 Hz
h 6621073

Finalment, calculem A\:

c 3-108
c=ANf o> N=—=—""—"""=13214-10"""m
f 2,2704-10%3

Aquests fotons pertanyen a la zona de I'espectre corresponent als raigs v.
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