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7.1 Introduccio

Aquest capitol tracta conceptes fonamentals com la mecanica quantica, I’espec-
troscopia i 'estructura atomica, que son essencials per comprendre la interaccid
entre la llum i la materia. el capitol es basa fortament en [3] perd conté infor-
macié d’altres fonts.

La llum és una forma d’energia radiant, és a dir, energia que es pot transmetre
pel buit. Tradicionalment, la llum es considera una combinacié d’oscillacions
perpendiculars dels camps eléctric i magnétic: I’anomenada teoria ondulatoria
de Maxwell. Aquesta teoria explica molt bé fenomens com la reflexié, refraccio,
difraccié i interferencia de la llum.

Unificaci6 dels Camps Electric i Magnetic

La Llei de la Induccié de Faraday, segons la qual un objecte que experimenta
un canvi en el flux magnetic rep una forga electromotriu (fem) induida. Faraday
va proposar que els camps magnetics variables generen camps electrics.

dd

fem. = —N—2
dt

Quan l'objecte és un conductor tancat, la f.e.m. indueix un corrent. La induccié
del corrent recorda el comportament d’un camp eléctric, ja que els electrons sén
dirigits en una direccié determinada, parallela a I'orientacié del camp electric.

Maxwell va ampliar la proposta de Faraday tot demostrant matematicament
que els camps electrics variables també generen camps magnetics. Aixo implicava
que aquests dos fenomens, fins aleshores considerats separats, havien de ser
percebuts com una sola entitat: el camp electromagneétic.

Aixi doncs:

o Els camps electrics oscillants generen camps magnetics.
o Els camps magnetics oscillants generen camps electrics.

Per tant, una carrega electrica en moviment genera un camp magnetic com a
conseqiiéncia del seu camp electric inherent.

Maxwell va utilitzar les seves quatre equacions per derivar dues noves equacions
que descriuen els camps eleéctrics 1 magnetics oscillants. Aquestes equacions
tenien la forma caracteristica d’una ona, i implicaven que:

o Els camps electric i magnetic estan en fase.
e SoOn perpendiculars entre si.

e Oscillen en direccions perpendiculars a la direccié de propagacié de l'ona.
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Propagation

Oscillating direction

charge

Camp eléctric (E) i magnétic (B) en una ona electromagnética

La teoria de l’electromagnetisme de Maxwell també establia la relacié entre
les ones electromagnetiques i les carregues electriques. Va demostrar que una
carrega oscillant produeix un camp eléctric variable, que al seu torn genera
un camp magneétic variable. Aquests dos camps es retroalimenten i continuen
generant-se mutuament.

Quan aquesta carrega oscillant es propaga en 1l’espai, el resultat és una ona
electromagnética autoproductora (self-propagating), capa¢ de desplacar-se
pel buit a una velocitat ¢, la velocitat de la llum.

1
v Ho€o

c=
on:
e o és la permeabilitat magnetica del buit,
e &g és la permittivitat electrica del buit.

Aquesta predicci6 va ser una de les grans fites de la fisica del segle XIX, ja que
va demostrar que la llum és una ona electromagneética.

Tanmateix, a principis del segle XX, aquesta teoria no podia explicar:

o Els espectres de linies dels elements,
o La radiaci6 del cos negre,

o L’efecte fotoelectric.

Per resoldre-ho, Max Planck, Albert Einstein i Niels Bohr van introduir el con-
cepte de fotd, un paquet discret d’energia. L’energia d’un foté és proporcional
a la seva freqiiencia v segons l’equacio:

E =hv

on h és la constant de Planck.

Ateés que la freqiiéncia i la longitud d’ona A estan relacionades per \v = ¢, on ¢
és la velocitat de la llum en el buit, podem reescriure I’energia com:
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Aixo implica que com més petita és la longitud d’ona, més gran és l’energia del
foto.

La llum es classifica segons ’energia dels seus fotons dins l'espectre electro-
magnetic. Aquest espectre abasta més de 21 ordres de magnitud en unitats
d’energia (electronvolts, V).

Penetra a I'atmésfera No No
terrestre?
Tipus de radiacié Radio Microones Infraroig Visible Ultraviolat Raigs X Raigs gamma
Longitud d'ona (m) 10° 1072 1078 0,5x10° 1078 1070 10712

s || W L L B &

Edificis Humans Papallones Punta Protozous  Molécules Atoms  Nucli atomic

d'agulla
10* 10® 10" 10" 10" 10'® 10%°
Temperatura dels
objectes en els que
la radiacié amb ))

aquesta longitud

d'ona és 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

la més intensa -272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 7.1: Espectre electromagnetic. Font: Wikipedia

Les formes més comunes d’energia radiant que arriben a la superficie terrestre
sén:

o La llum visible, amb longituds d’ona entre 400 nm (violeta) i 750 nm (ver-
mell).

o Algunes formes de llum ultraviolada (UV), amb longituds d’ona entre
100 nm i 400 nm.

Quan la llum arriba a la materia, pot ser:

o Refractada,
¢ Reflectida,
o Absorbida.

FACULTAT .
B o ciencies, recnotooin. Darrera actualitzacio: 23 de maig de 2025 Pagina 6
| ENGINYERIES

uvic |uvic-ucc



Quimica GEA 2024-2025

7.2 L’estructura electronica dels atoms

Des del punt de vista quimic, ens interessa sobretot ’absorcié. Aquesta es
produeix principalment per excitacié electronica. Els electrons poden ser pro-
mocionats d’un orbital de menor energia a un d’energia superior si absorbeixen
un foté amb energia suficient.

Aquest procés es pot estudiar mitjangant [’espectroscopia d’absorcié. Cada atom
o molecula té una configuracié tnica d’energia orbital, cosa que permet identi-
ficar substancies pel patré d’energia absorbida.

Els electrons excitats no romanen en aquest estat indefinidament. Hi ha tres
possibles vies de relaxacio:

1. Relaxacié térmica: L’energia es transfereix a altres molecules com a
energia cinetica, augmentant la temperatura del sistema.

2. Relaxacié radiativa: L’electr6 retorna a l'estat fonamental emetent un
nou fotd. Aquest fenomen és la base de I’ espectroscopia d’emissio.

3. Reaccié fotoquimica: L’excitacié provoca una reaccié quimica, com una
dissociacié molecular o una reordenacié atomica.

Aquests processos son fonamentals tant per entendre com la llum pot degradar
materials del teu cotxe (com plastics, ceres o pintura) com per aplicar técniques
analitiques en quimica moderna.

7.2.1 Espectre de linies atomiques

Les linies d’absorcié i emissié es produeixen quan els electrons de I'atom ab-
sorbeixen o emeten fotons. Els espectres atomics sén caracteristics de cada
element i es poden utilitzar per identificar substancies desconegudes. Els espec-
tres atomics es poden classificar en tres tipus:

e Espectre continu: Els solids, els fluids i els gasos d’alta pressié eme-
ten un espectre continu. En aquest espectre, les longituds d’ona estan
continuament distribuides.

o Espectre de linies: Els gasos calents de baixa densitat emeten un es-
pectre de linies. En aquest espectre, les longituds d’ona sén discretes i
corresponen a transicions electroniques especifiques.
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e Espectre d’absorcié: Quan la llum amb un espectre continu passa a
través d’un gas fred de baixa densitat, els colors especifics de la llum sén
absorbits, deixant linies fosques en un espectre d’absorcio.

high density diffraction
hot matter grating Continuous spectrum

— 1N i
Emission spectrum

=
Absorption spectrum

— | .

Figura 7.2: Els tres tipus d’espectres i els seus origens. Els solids, els fluids i els
gasos d’alta pressié emeten un espectre continu (a dalt). En la illustracié del
medi es mostra un gas calent de baixa densitat que emet un espectre de linies.
Finalment, quan la llum amb un espectre continu passa a través d’un gas fred
de baixa densitat, els colors especifics de la llum sén absorbits, deixant linies
fosques en un espectre d’absorcié (a baix). Font: https://projectes.xtec.
cat/zenit/general/p03_ud01-1-lespecte-electromagnetic/

7.2.2 Radiacié d’un cos negre

Un cos negre és un cos ideal que absorbeix tota la radiacié que incideix sobre ell.
La radiacié d’un cos negre és la radiaci6 electromagneética emesa per un cos negre
a una temperatura determinada. Aquesta radiacié depeén de la temperatura i
de la longitud d’ona, i es pot descriure mitjancant la llei de Planck.

o Rayleigh (Juny 1900): Radiacié continua Av = c:

2rkT
= i 1/2

Rw) = 7

e Planck (Octubre-Desembre 1900): Radiacié en paquets hv (quantum):

v 2rhy3 1
ec2vT _ 1 - c2 ehu/kT -1

R(v) =
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Figura 7.3: Distribuci6 de freqiiencies de radiacié emeses per un cos negre

7.2.3 Efecte fotoelectric i experiment de Rutherford

L’efecte fotoelectric és ’emissié d’electrons d’un material provocada per radiacié
electromagneética com la llum ultraviolada. Aquests electrons s’anomenen foto-
electrons. Els resultats experimentals contradiuen l’electromagnetisme classic,
el qual prediu que la llum continua transfereix energia de forma gradual als
electrons fins que sén alliberats. Segons aquesta teoria, la intensitat de la llum
hauria d’afectar ’energia cinetica dels electrons emesos. Tanmateix, els expe-
riments demostren que només s’emeten electrons si la llum supera una certa
freqliencia, independentment de la seva intensitat o durada.

Aquesta observacié va portar Albert Einstein a proposar que la llum no es
comporta només com una ona continua, sind com paquets discrets d’energia,
més tard anomenats fotons per Gilbert N. Lewis en una carta publicada el 18
de desembre de 1926 a la revista Nature.

o Lenard (Nobel 1905, raigs catodics):

— La freqiiéncia llindar 1y d’emissi6 depén de cada metall.
— Més llum implica més electrons, pero amb la mateixa energia cinética.
— Més freqiiencia de radiacié implica més energia cinetica dels electrons.

« Einstein (1905):
Efotc’) = hv
5
hv =W + §mv

Aqui, W és I'energia minima necessaria per extreure un electr6 de la su-
)
perficie del material. Es coneix com la funci6 de treball de la superficie.
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Cathode (-)  Anode (+)

High \

voltage Cathode ray ~ Charged Magnets ~ “Scale on
4 plates outside

of glass

Figura 7.5: Un diagrama del tub de raigs catodics de J.J. Thomson. El raig
s’origina al catode i passa a través d’una escletxa a I’anode. El raig catodic
es desvia lluny de la placa electrica carregada negativament i cap a la placa
electrica carregada positivament. La quantitat amb que el raig es desviava per
un camp magnetic va ajudar Thomson a determinar la relacié massa-carrega de
les particules. Font: Khan academy

Pero per explicar-ho implicava introduir el concepte de dualitat ona-corpuscle.

Des dels experiments de Thomson amb raigs catodics (1897) i Milikan (1909) es
sabia que els atoms estaven formats per carregues positives i negatives, pero es
pensava que tenien forma esferica amb els electrons al seu interior. Rutherford
(1911) va mostrar que I’atom no podia ser una esfera uniforme com la predita.
Va mostrar que fent impactar particules a (nuclis d’atoms d’heli; per tant, amb
carrega +2 i massa 4) sobre una placa fina de metall es produia ampla difraccié
d’un nombre petit de particules i n’hi havia moltissimes que travessaven la placa
sense cap desviacié o ben poca. Aix0 implicava que els atoms havien d’estar
formats per una massa central altament carregada positivament i havien de tenir
un volum molt més gran per tal que les particules majoritariament travessessin
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Figura 7.6: L’experiment de Rutherford.

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

VA N

=

\

gold foil

C

alpha particle source

[

alpha particle source

OBSERVED RESULT

Figura 7.7: La figura del ’esquerra mostra com haurien de travessar una placa
metallica particules a segons el model de Thomson, A la dreta de la figura
apareix l’explicacié del comportament experimental real segons el model de
Rutherford.

la placa (Figures 7.6 1 7.7). 1 .

Thttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geiger-Marsden_experiment_
expectation_and_result.svg
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7.2.4 Atom de Bohr

n=3
n=2
ne1 ‘/'\/'vv\/\—»
AE = hf
+Ze

Figura 7.8: Model de ’atom de Bohr

« Balmer, Rydberg (1885-1910); freqiiéncies espectrals per a ’atom d’hidro-

gen:
v 1 1 1
- =Rl - = 7.1
c A <n§ nﬁ) (7.1)
ny=1,2,3,...; ng =2,3,4,...5ng > np

on R=109677.6 cn—1.
« Bohr (1913):

1. estats estacionaris de I’atom d’H
2. un estat estacionari no emet energia electromagnetica
3. lemissio entre estats és igual a un fot6: E, — Ep = hv.
A partir de 'Eq. 7.1 1aquest resultat, es pot veure que ’energia dels estats

estacionaris del H ve donada per E = —Rhc/n? ambn =1,2,3,.... I va
afegir dos postulats més al seu model:

1. lelectro de l'estat estacionari es mou en un cercle de radi determinat
2. hi ha una relaci6é entre el radi d’aquestes orbites i la seva energia
mor = Z—Z
A partir d’aqui, va deduir una energia per a cada nivell d’energia:

22
Eyn=-"3F (n=123,..)
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per a les energies orbitals d’atoms tipus hidrogen. Aqui, Ey és l’energia
de Vestat fonamental (n = 1) per a I’hidrogen (Z = 1) i es déna per:

212Q4m k>
Ey = % =13.6€V.
Aixi, per a ’hidrogen:
13.6eV
E,=— 3 (n=1,2,3,...). (7.2)

El resultat concorda amb ’experiment i déna els nivells correctes de les
energies de l’atom de Bohr (Figura 7.9), perd els dos darrers postulats
sén totalment falsos i va ser el 1926 quan Schrodinger va formular la seva
equacié de la mecanica quantica que superava el model de Bohr.

—

n=ece
-0.54 eV n=s
—0.85 eV L n=4
-1.51 eV — n=3

Paschen series
-3.40 eV . n=2
Balmer series

-13.6 eV n=1

e
Lyman series

Figura 7.9: Diagrama de nivells d’energia per a ’hidrogen mostrant les series
de Lyman, Balmer i Paschen de transicions. Les energies orbitals es calculen
utilitzant I'equaci6é anterior, derivada per primer cop per Bohr.
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7.2.5 Hipotesi de de Broglie i principi d’incertesa

El 1923, de Broglie va formular la hipotesi de que la mateéria, com la llum, també
tenia naturalesa dual ona-corpuscle. Aixo explicaria el rerafons del model de
Bohr: els electrons mostraven nivells d’energia quantitzats. En el cas de la llum,
Einstein havia arribat a que la relacié entre la longitud d’ona i la massa d’un
fot6 era A = h/mec. De Broglie va aplicar el mateix raonament a una particula
de massa m i velocitat v (veure’n la deducci6 a 'exercici 7.9):

A= h/mv (7.3)

A partir de considerar aquesta hipotesi i la natura dual de les particules, es pot
arribar a veure que el producte de les incerteses en el calcul de la posicié i el
moment lineal estan relacionades per AxAp, > o principi d’incertesa de
Heisenberg (1927).

h
42

7.2.6 Mecanica quantica

Descrita per Heisenberg, Born i Jordan (1925) i per Schrodinger (1926).

La mecanica classica és determinista, mentre que la quantica és probabilistica
(pel principi d’incertesa de Heisenberg). L'estat d’un sistema es determina per
la seva funcié d’estat ¥, que és una funcié de les coordenades de les particules
i del temps:

ROV B (U PU U -
i ot 2my \ 0z Oy 02} '
R? [(0*W 0V 9%V
v .
(5o + 5 + 5 ) +V (75)

B 2m,,

on h = h/2m, i = /-1, mq,...,m, sén les masses de les n particules de
coordenades z;,y;,2; 1 V és 'energia potencial del sistema.

El que ens interessa ara mateix és saber que la funcié d’estat ens informa sobre
lestat del sistema. A partir d’ella ho podem saber tot del sistema. El problema
és trobar-la...

Per fer un cas senzill pensem en un sistema en el qué I’energia potencial sigui
independent del temps, com succeeix en un atom o una molécula aillats. En
aquest cas, ’equaci6 es redueix a (per a una sola particula)
R ()
2m  dx?

+ V(z)p(x) = Ey(x)
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A\ v=int A\ v=int

®
V=0

x=0 *=L

Figura 7.10: Particula en una caixa unidimensional de potencial V' = 0 entre
x=0iz=1LiV = oo en qualsevol altre posicié

on Y és la funcié d’ona del sistema.

Particula en una caixa

Un dels sistemes més simples per als quals I’Eq. 7.2.6 es pot solucionar és el
cas d’una particula en una caixa unidimensional de parets infranquejables
i impenetrables. Considerem una particula de massa m que es mou amb
una energia F positiva al llarg de Peix X entre 2 = 0 iz = L (Figura 7.10).
A partir de I’'Eq. 7.2.6 obtenim, per a aquest sistema:

d2
_%d_ajé} aF VZ#(:L‘) = EyY

Ens adonem que per a la regi6 0 <z < L, on V = 0, podem escriure:

d* 2mE
@ Y

Com sabem, la segona derivada d’una funci6 ¥ ens dona informacié qua-
litativa sobre la seva corbatura. En aquest cas veiem que quan la v sigui
negativa la seva corbatura serd positiva, i a l'inrevés. La funci6 sin(z) és
un exemple d’aquest tipus de funcié. De fet, ¥ = Asin(bz) és una solucié
de 'Eq. 7.2.6. Si la substituim a ’equacio:

1) = Asin bx
@szcosbx
dx
d*y 24 2
ol —b*Asinbr = —b"v

. 1/2 . . 5
Per tant, ¢ = Asin (2%2)"'" 2. Fixem-nos que I'energia fins ara no esta
quantitzada, ja que no hem ”tancatlla particula restringint-la, encara, a
cap valor, sind que és un valor qualsevol positiu. Si ara tenim en compte
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que aquesta particula no és lliure de moure’s siné que esta tancada entre
les parets z = 0 i x = L la situacié canvia. Aixi, en tant que el quadrat
de la funcié d’ona es fa zero quan la probabilitat de trobar una particula
en un punt determinat és zero, i tenint en compte que la funci6 ¥ ha
de ser continua en tots els punts, és facil adonar-se que ¥(z = 0) = 0 i
Y(x = L) = 0, que corresponen a les condicions limits del problema amb
que ens enfrontem. La primera condicié s’acompleix de forma automatica si
substituim = 0 a ’Eq. 7.6. La segona condicid, perod, només s’acompleix
si (27};3)1/2 L =nm,ambn =1,2,3,.... Els valors d’F que compleixen
aquesta condicié sén

> n2h?

nzm, n:1,2,3,...

que representen els valors permesos (quantitzats) d’energia, corresponents
a funcions d’ona del tipus:

. 2mkE,, 1/2 . nmx
Y, = Asin (T) mzAsmT

Finalment, podem trobar A tenint en compte que la probabilitat total de
trobar la particula en tot ’espai accessible x € [0, L] és igual a 1. Fent

fOL Y2dxr = 1 trobem que A = (%)1/2. Per tant, finalment, els resultats de
I’energia i la funci6 d’ona d’una particula en una caixa son:

n2h?
B = emiz (7.6)
2 1/2 . nmx
U = (f) sin —— (7.7)

La Figura 7.11 mostra la forma de la funci6 d’ona per als primers nivells
de quantitzacié de P’energia.[wiki:PB]

De I'exemple de la particula en una caixa podem extreure’n conceptes generals
que ens serviran més endavant:

o Els nivells d’energia quantitzats només apareixen si confinem la particula
entre dos extrems de potencial infinit. Sempre que tinguem moviments
confinats o periodics, apareixera quantitzacié, com en la rotacié d’una
molecula.

¢ A mesura que augmenta la massa de la particula o disminueix I’espai en el
que aquesta esta confinada, la distancia entre les energies de quantitzacié
es fa menor.

o El fet que la funcié d’ona passi de valors positius a negatius implica que
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n=1

Figura 7.11: Funcions d’ona corresponents als primers nivells d’energia d’una
particula en una caixa unidimensional.

hi ha punts en els quals el seu valor és zero (i que anomenem nodes). En
aquests punts, el seu quadrat també sera zero, i per tant la probabilitat
de trobar-hi la particula sera nulla.

7.3 L’atom d’hidrogen

7.3.1 Numeros quantics

Estudiar ’atom d’hidrogen, ’exemple més simple possible, ens permetra com-
prendre la base de l’enllag quimic entre atoms. L’aplicacié de l'equacié de
Schrodinger

HY = EV (7.8)

a aquest atom doéna resultats que estan d’acord amb les dades experimentals
que se’'n tenen. L’equacié de Schrodinger té la virtut de no necessitar postular
els niimeros que descriuen la quantitzacié de I’energia, com succeia en el model
de Bohr. A partir d’aquesta equacio, els niimeros de la quantitzacié de ’energia
sorgeixen de forma natural en solucionar-la. En el cas de ’atom d’hidroegn, els
nameros quantics que sorgeixen son:

Nutmero quantic principal, n Determina les energies accessibles per I’atom
d’hidrogen o per qualsevol altre atom d’un sol electro i carrega nuclear Z:

2m2met Z2

n2h?
n = 1,2,3... Aquest resultat s’obté de la resolucié de 'Eq. 7.8 i és el
mateix que va trobar Bohr en el seu model. Cal fixar-se que ’energia

en un atom d’hidrogen o en qualsevol atom en el qual només hi hagi un
electr6 només depén del nimero atomic n.

E=—
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Taula 7.1: Nimeros quantics i orbitals [4]

n | Orbital my My combinacions
1 0 1s 0 +2,—% 2
2 0 23 0 Jri,fi 2
2 1 2p +1,0,— Jri,fi 6
3 0 3s 0 Jri,fi 2
3 1 3p +1,0,— Jri,fi 6
3 2 3d 2,4+1,0,— Jri,fi 10
4 0 4s 0 —ij,—i 2
4 1 4p +1,0,— 4%,—% 6
4 2 4d 2,41,0,—-1,-2 +5,—5 10
4 3 4f +3, +2 +1,0,-1,-2,-3 +§,—§ 14

Nuimero quantic del moment angular, [ En estar relacionat amb el mo-
ment angular de l’electrd, també ho esta amb la seva energia cinética i,
per tant, és 1ogic que estigui limitat pel valor de n (que expressa els nivells
permesos d’energia total). [ =0,1,...,n— 1.

Numero quantic magnétic, m; Pel fet que un electr6 amb un determinat
moment angular pot ser considerat com un corrent electric que circula en
un anell, pot generar un camp magnetic associat a aquest corrent. Aquest
camp magnetic, pel fet d’estar associat al moment angular, estara limitat
al valor d’l: m;=-1,—-l+1,...,0,1,...,1 = 1,1

Nuamero quantic d’spin, m, Mostra la propietat magnética intrinseca de l'e-
lectro i la possibilitat de girar sobre el seu eix en un sentit o un altre:
ms = {+f —=

7.4 Orbitals moleculars

El nivell d’energia n determina les possibilitats dels altres ntimeros. Per exem-
ple, en l'estat fonamental, ’atom d’hidrogen pot tenir les combinacions de
{n,l,m;,ms} {1,0,0, —|—%} i{1,0,0, —%} De la mateixa manera, podem pensar
en els estats excitats de ’atom d’hidrogen considerant altres valors dels niimeros
quantics, de manera que anem determinant els diversos orbitals (verue Taula
7.1).

Per a un interessant i complet resum d’aquest capitol, ves a [1].
A partir de la probabilitat de trobar un electré en un punt de 'espai, que ve

donat per |[¢)?|| = 1 podem trobar la forma de les regions que ocupara per a
cada orbital (per analogia a les orbites del model de Bohr). Si les expressem en
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(b) Funci6 de distribucié radial D(r) per a
(a) Coordenades esfériques. les funcions 2s i 2p

Figura 7.12: Detalls de les coordenades esferiques i de la distribuci6 radial de
funcions d’ona.

coordenades esferiques, (Figura 7.12a) les funcions d’ona corresponents a cada
orbital es poden expressar com a producte d’una part angular £ i una radial R
(veure Taula 7.2).

¢(7'7 9, (b) = Rn,l(T)Xl,m(ea ¢) = R(T)X(ev ¢) (79)

Taula 7.2: Part radial i part angular de les funcions d’ona de I’atom d’hidrogen
[4]. @ = 0 és el radi de Bohr, 0.529 x 10~ 1%m. Veure Figura 7.12b amb 'exemple
de la distribucié radial de les funcions 2s i 2p.

x(0,9) R(r) .
1/2
x(s) = (&)Y R(ls) =2 (Z)" e/
72 .
X(pa:) = (%)1/2 SlDHCOS¢ R(QS) — 212 <£)3/2 (2 B o_)e_g/Q
X(py) = (%)1/2 leGSiH(}S R(2 1 P 3/2 o2
x(p2) = (%) cos (2p) = 276 (R) oe
i3
x(ds2) = (12=) " (3cos?0 — 1) L/ \3/2 )
rﬂ— = — | — — 7‘7/2
x(dy2) = (i—;)l/Q sin cosd cos ¢ R(3s) =57 (%)3/2 (6 =60 +0%)e
x(dy:) = (%)1/2 sin fcosf sin ¢ R(3p) = ﬁ (%) o(4—o)oe /2
1/2 .
X(dy2_y2) = (£2) / sin? f cos 2¢ R3d) — 1 (2 312 5 o2
15\1/2 . 29 . ()_930 ag o€
X(day) = (12) '~ sin® fsin 2¢
_ 2Zr. _ z
~ nag’ 0 T AxZme?

A partir de la Taula 7.2 es poden obtenir les funcions d’ona de tots els orbitals
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de 'atom d’hidrogen. Per exemple, per a ’orbital 1s tenim:
3/2
1 Z
1s) = ——= | — e~Zr/ao
w09 = =5 (2)
i déna una probabilitat de trobar ’electré a una distancia r de
3
1/12(15) _ l é e2Zr/ao
™ \ Qo
que mostra com, en un orbital 1s, la maxima probabilitat de trobar 1’electré es

déna a prop del nucli, i és independent de ’angle.

Com a norma, el nimero de nodes que podem trobar és n — 1 — [. En afegit,
i per entendre millor la distribucié electronica, podem pensar en la densitat
de probabilitat radial. Aquesta es calcula trobant, a partir de la integracié de
Pexpressi6 7.9, la probabilitat de trobar l’electré en un atom hidrogenoide (un
sol electrd), a una distancia r del nucli entre r i r + dr, amb un angle 6 entre 6
i6+df,iun angle ¢ entre ¢ i ¢ + do:

[¢(r, 0, 8)|dr = [R(r)]*[x (6, $)]*r? sin Odrdfde

Integrant per als angles trobem la distribucié radial:

D(r)dr = r2[R(r)2dr /0 i /0 " (6, 6)]2 sin 0drdods — r2[R(r)|2dr

Per a cada combinacié de niimeros quantics tenim resultats diferents (veure
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hydwf.html i Figura 7.13).

7.5 Atoms polielectronics

Quan analitzem els orbitals de 'atom d’hidrogen (o d’atoms hidrogenoides, amb
un sol electr6), i en tant que la seva energia només depén del ntimero quantic
principal n, diem que sén degenerats. En el cas d’atoms polielectronics, 1’a-
pantallament dels electrons interns fa que aquesta degeneracié desaparegui. En
realitat, el que succeeix és que 'aproximacié de parlar d’orbitals atomics com
en el cas de ’hidrogen ja no és valida i és només una aproximacio, en tant que
I’equaci6é d’Schrodinger ja no es pot resoldre en aquests atoms. Sigui com sigui,
la Figura 7.14 mostra ’efecte en ’energia dels orbitals atomics de tenir més d’un
electr6 en 'atom.

El principi d’exclusié de Pauli determina que no hi poden haver dos electrons
amb els mateixos nimeros quantics. Per tant, a cada orbital atomic només
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3d,, 3dxu2,y2
Figura 7.13: Densitat electronica dels orbitals 2p i 3d de I’hidrogen. Font: Chem
Libretext

hi poden haver dos electrons, amb ms; = 1/2 i mg = —1/2. La configuracié
electronica descriu com es distribueixen els electrons d’un atom en els diferents
nivells i subnivells d’energia. Segons el principi d’Aufbau, els electrons s’afe-
geixen als orbitals disponibles de menor energia primer, tenint en compte que
I’ordre d’energia no és lineal amb el niimero quantic principal. El principi d’ex-
clusi6 de Pauli estableix que cap parell d’electrons pot tenir els quatre nombres
quantics iguals, de manera que només poden haver-hi dos electrons per orbital,
amb espins oposats. A més, la regla de Hund indica que els electrons ocupen
tots els orbitals d’una subcapa amb el mateix spin abans d’aparellar-se. Aques-
tes regles permeten determinar la configuracié electronica dels atoms de manera
sistematica.

La Figura 7.16 mostra I’ordre d’ompliment dels orbitals segons el principi d’Auf-
bau.

Exemples:
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Figura 7.14: Degeneracié dels orbitals
lectronics
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2p
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(b) Multielectron atoms

de I’atom d’hidrogen i d’atoms polie-

1A SA
H He
=73 | 2A 3A° 4A 5A 6A 7A | =0
Li Be B C N (0] F Ne
—60 | >0 =27 |—122| >0 |—141|-—328| >0
Na | Mg Al Si P ) Cl Ar
—53 | >0 —43 | —134| —72 | —200|—349| >0
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
—48 | —2 =30 |—119| —78 | —195|—325| >0
Rb Sr In Sn Sb Te I Xe
=47 | =5 —30 | —107|—103|—190| —295| >0

Figura 7.15: Afinitat electronica de diversos elements de la taula periodica

e Sodi (Na, Z = 11):

Configuracié: 1s%2s?2p®3s!

o Coure (Cu, Z = 29):

— Configuraci6 esperada:

[Ar]4s*3d°
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Figura 7.16: Ordre d’ompliment dels orbitals segons el principi d’Aufbau

— Configuracié real (configuracié més estable per completament ple):
[Ar]4s'34d"

e Crom (Cr, Z = 24):

— Configuraci6 esperada:
[Ar)4s?3d*

— Configuracié real (estabilitat extra amb orbitals mig plens):

[Ar]4s'3d°

7.6 Pigments i Color en Quimica

Per entendre la quimica que déna color a la pintura del teu cotxe, primer hem
d’entendre que fa que “veiem” el cotxe en primer lloc. Per veure un cotxe i notar
que és “vermell”, els fotons de llum han d’interactuar amb el cotxe d’alguna
manera i arribar als nostres ulls. Sabem que el cotxe no genera cap fotd per si
sol (suposant que no té els fars encesos); en cas contrari, sempre podriem veure
el cotxe en color fins i tot quan és fosc. Aixo vol dir que els fotons que detectem
amb els ulls provenen de la nostra principal font de fotons durant el dia: el Sol.
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Si recordem que la llum pot ser refractada, reflectida o absorbida per la materia,
el fet que veiem el cotxe durant el dia vol dir que la llum solar s’esta reflectint
a la superficie del cotxe i arriba als nostres ulls. La llum solar es diu llum
blanca perque esta composta per una banda continua d’energies que abasten
completament ’espectre de llum visible, aixi com regions d’energia més alta i
més baixa de 'espectre electromagnétic. Un simple prisma pot demostrar-ho
separant la llum blanca en els seus colors individuals.

Per tant, la llum visible del Sol que arriba al cotxe conté fotons de tots els colors,
pero els nostres ulls només veuen fotons vermells quan mirem el cotxe, cosa que
implica que el cotxe només esta reflectint els fotons vermells. Que passa amb
els altres fotons de colors? La resposta es troba en una altra interaccié llum-—
materia coneguda com absorcié. Alguna cosa a la superficie del cotxe ha d’estar
absorbint els altres colors de llum, i només els fotons vermells sobrants viatgen
des de la superficie del cotxe fins als nostres ulls.

Anomenem pigments les substancies a la superficie del cotxe que absorbeixen
fotons especifics i cromofors els grups funcionals critics que absorbeixen llum.
Els pigments sén compostos quimics que tenen l’estructura electronica adequada
per absorbir llum de longituds d’ona especifiques, permetent que la superficie
reflecteixi els fotons restants cap als nostres ulls.

Per exemple, si el cotxe sembla vermell, les molecules de pigment han d’estar
absorbint tots els fotons de llum violeta, blava, verda i groga. Podem demostrar
que aixo0 esta relacionat amb ’estructura electronica del pigment explorant més
a fons les idees presentades a la Seccié 7.2.6.

Si apliquem el model de Bohr i la férmula de Planck—FEinstein per explorar
I’energia necessaria perque un electré salti de I'orbital n = 2 a n = 3 d’un atom
d’hidrogen, trobem que ’energia requerida és equivalent a la de la llum vermella
de 657 nm:

1 1
Nfinal Mnicial

on Ry és la constant de Rydberg per a I’hidrogen. Aquesta constant equival a
2,178 x 1078 J i es pot utilitzar, com hem vist més amunt, per calcular ’energia
de qualsevol transici6 electronica en un atom d’hidrogen.

Per una transici den=2an = 3:

E =3,025x10719J

Utilitzant la relacié de Planck-Einstein:
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o he _ (6,626 x 10734 J5)(3,00 x 103 ms~1)

E 3025 x 10-19 ] = 057nm

Aix0 correspon a llum vermella. Si es fan molts calculs d’energia de transicions
electroniques, es comprova que molts tenen lloc en el rang dels 1079 J, el qual
situa l’energia necessaria dins o molt a prop de l’espectre de llum visible.

Moltes estructures quimiques organiques poden generar color. Les molecules
conjugades (les que tenen enllagos dobles i senzills alternats) tenen electrons 7
deslocalitzats que poden absorbir fotons de llum visible. Modificant la longitud
de la cadena conjugada de carbonis i/o afegint anells aromatics, es pot canviar
la longitud d’ona de llum absorbida.

En general:

e Com més llarga és la cadena conjugada, més llarga és la longitud d’ona
absorbida.

o Els grups funcionals amb N (imine, azo, nitro), O (hidroxil, carboxil), S,
o halogens també poden modificar 1'absorcié.

Aquests grups solen ser més electronegatius que C i H, cosa que fa que atraguin
densitat electronica cap a ells. Aixo permet modificar la forma i energia dels
orbitals moleculars. Quan aquests orbitals arriben a una separacié energetica
adequada que produeix un color estable i resistent a la degradacié fotoquimica,
tenim un pigment funcional.

Diverses families de compostos es fan servir en la industria de pintures d’au-
tomobil (Figura 7.18):

e Ftalocianines: blau a verd groguenc, segons la substitucié de clor.
e« Benzimidazolones: verd a ataronjat, segons les substitucions.

o Tioindigos: porpra a blau.

¢ Azometines, flavantrones, isoindolines: vermell i groc.

El coneixement industrial i les prediccions de quimica computacional es poden
usar per determinar o ajustar el color d’una molécula. Per a aplicacions automo-
trius, els pigments han de ser de particula molt fina per permetre una dispersié
optima i una aplicacié uniforme.

Una altra categoria de pigments sén els pigments inorganics, aquells que no
contenen atoms de carboni pero absorbeixen selectivament una fraccié de la
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COMMON FUNCTIONAL GROUPS IN ORGANIC CHEMISTRY

ALKANE m m ALCOHOL THIOL THIOETHER DISULFIDE
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4R Group = An abbreviation used to typicaly designate a carbon or hydragen atom substituent
*Ar Group = An abbreviation used to typically designate a functional group derived from an aromatic hydrocarbon
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Figura 7.17: Grups funcionals habituals en quimica organica

llum visible. La major part de la materia terrestre sén minerals inorganics,
principalment oxids de metalls. Els pigments inorganics acostumen a estar
formats per Oxids cristallins i sals de metalls de transicié pesants, amb orbitals
d disponibles (metalls a partir de la tercera fila de la taula periodica). Aquests
pigments sovint contenen més d’un metall diferent.

Els tipus de transicions electroniques responsables de I’absorcié de llum visible
inclouen:

« Excitacié a orbitals d buits.

o Reaccions de transferéncia de carrega que alteren 'estat d’oxidacié del
metall.

En certs entorns de coordinacié, es produeix una separacié energetica entre
orbitals d deguda a la simetria del conjunt metallic. Aquesta separacié pot
caure dins del rang visible i generar color quan els electrons salten entre nivells.

Exemples:
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Figura 7.18: Categories tipiques de pigments organics utilitzats en la industria
de 'automobil. D’esquerra a dreta, comengant per la fila superior: blau de ftalo-
cianina, benzimidazolona, tioindigo, azometina verda, flavantrona groga i isoin-
dolina vermella-groga. Com que moltes d’aquestes sén families de cromofors, el
grup funcional critic pel qual la familia rep el nom esta destacat en vermell si la
familia de cromofors no sén variacions de tota I’estructura. Per a la flavantrona,

Q

el grup antrona esta destacat. Font: [3]

e Cobalt blue (ZnAly_,Co,0y4): blau per transicions d-d del cobalt.

e Chrome yellow (PbCrQy): groc per transferéncia de carrega entre oxigen
i crom.

Mesclar pigments permet modificar tonalitats. Per exemple:

e Mescla de pigment groc i blau = verd.

« El groc absorbeix blau/violeta; el blau absorbeix vermell/groc.
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L’addicié de blanc de titani (7%0,) s’utilitza per aclarir colors, augmentant
la reflectivitat.

Altres components poden alterar I'aspecte visual del pigment:

e Pintures metalliques: escates d’alumini reflecteixen la llum, variant 1’as-
pecte segons la llum i 'angle.

e Mica i altres materials lamellars poden crear efectes opalscents, gracies
a canvis en 'index de refraccié segons orientacio.

Taula 7.3: Pigments inorganics i els seus colors associats

Color Compost
Blanc (antimoni) SbyO3
Blanc (titani) TiO4
Negre (ferro) FesOy

Marr6 (ombra natural) FesOsz + MnOs + AlyO3
Vermell (ocre vermell)  FezOgs

Vermell (cadmi) CdSe

Taronja (crom) PbCrO4 + PbO
Groc (orpiment) AssS;

Groc (cadmi) Cds

Groc (or mosaic) SnSs

Verd (crom) Cry03

Verd (viridia) Cry03 - zH20
Blau (Han) BaCuSisO19
Blau (cobalt) ZnAly_,Co,04
Porpra (Han) BaCuSi2Og
Porpra (manganes) NH4MnP,0~

A més, les pintures poden contenir altres components visuals:

¢ Escates metalliques d’alumini: reflectivitat variable amb brillantor
intensa.

o Escates ultrafines: efecte metallic homogeni i polit.

¢ Mica o materials laminars: efecte opali causat per canvi d’index de
refraccié segons l'orientacio.

Altres modificadors que poden generar iridescéncia inclouen microesferes po-
limeriques i nanoparticules nucli-coberta, pero la mica és 'opcié més habitual
per ser economica i abundant.
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Pintures Especials: Efecte Optic

Algunes de les pintures més espectaculars disponibles per a automobils semblen
brillar amb un color que canvia segons I’angle de visi6. Qualsevol pintura que
genera aquest efecte pertany a la categoria de pintures d’efecte especial
anomenades pintures d’interferéncia.

Essencialment, aquestes pintures canviants de color contenen escates petites,
fines i uniformes d’un material inorganic recobertes amb capes primes d’'un o
més materials d’alt index de refraccié. Com que cada capa i el substrat tenen el
seu propi index de refraccié, I’angle de la llum incident que penetra les capes es
modifica a cada interficie. Aixo altera el cami optic que recorre la llum dins les
capes i que es reflecteix a la interficie segiient, en comparacié amb la llum que
es reflecteix directament a la superficie de la particula.

Quan el cami total que recorre la llum a través de les capes amb diferents indexs
de refracci6 és equivalent a un nombre enter de longituds d’ona de la llum inci-
dent, la llum reflectida i refractada interfereix constructivament, i I’observador
pot detectar fotons d’aquells colors. Si el cami optic no és un multiple enter de
la longitud d’ona, aquests colors interfereixen destructivament i no es veuen.

A mesura que I'angle de visi6 canvia, també ho fan els angles de la llum reflectida
que arriba als ulls des de cada part de la superficie del vehicle, donant lloc a
una dependéncia espacial del color de la pintura que canvia segons la posici6 de
I’observador.

Hi ha molts tipus de substrats inorganics fins utilitzats en aquestes pintures
amb efecte de canvi de color, incloent-hi miques naturals i sintetiques, vidre
de borosilicat, vidres de silice, i altres. La uniformitat en el gruix i la mida
d’aquestes particules, combinada amb la capacitat de fabricar escates de substrat
tan fines com sigui possible, afavoreix efectes optics més intensos.

Els recobriments amb alt index de refraccié solen estar fets de titania (TiO,)
o hematita (a—Fe,03), tot i que també es poden utilitzar silicats i altres oxids
inorganics. A vegades, s’hi afegeixen pellicules d’altres oxids metallics per mi-
llorar I’adhesié o dirigir la formacié d’una estructura cristallina concreta de Ti
o Fe, proporcionant al quimic de pintures un control addicional sobre 'index de
refracci6 del material.

Controlant 'index de refraccié i el gruix de les diferents capes es pot controlar
el color o els colors predominants que s’observen quan es mira el cotxe. Per
aix0, hi ha moltes combinacions comercials de pintures amb canvi de color.
L’any 2014, la marca House of Kolors oferia pintures que canviaven entre els
seglients parells de colors: vermell/or, cian/ptrpura, plata/verd, verd/purpura,
magenta/or, or/plata i blau/vermell.

FACULTAT

DE CIENCIES, TECNOLOGIA Darrera actualitzacié: 23 de maig de 2025 Pagina 29
IENGINYERIES

uvic|uvic-uce



Quimica GEA 2024-2025

Conduction Conduction Conduction
Band Band Band
EEIE'P At absolute Some elecirons have High
. zer0, OK ena{g'g,i';l;?ve the Farmi Temperature
Fermi | ' | THWEL S .
Level ]
H(E) H(E) H(E)
Valence Band |—= Valence Band |—= Valence Band | =
(= (= [=]
No electrons can be above the valence At high temperatures, some electrons
band at OK, since none have energy can reach the conduction band and
above the Fermi level and there are contribute to electric current.
no available energy states in the band
gap.

Figura 7.19: Efecte de la temperatura en un semiconductor.

7.7 LEDs

Un diode és un dispositiu electronic que permet el pas de corrent en una sola
direccié. LED és ’acronim de diode emissor de llum, i n’existeixen de tota mena
de colors, des dels vermells i taronges fins als blaus i violetes. Els LEDs estan
fets de materials semiconductors, que sén substancies amb una conductivitat
electrica intermedia entre la dels conductors (com el coure) i la dels aillants
(com el vidre).

Pensem primer com condueix un metall. En el model anomenat de 1'electrd
lliure (Figura 7.20), es considera que els electrons es poden moure lliurement per
lestructura tridimensional del metall. Aixi, la quantitat d’electrons N de massa
1 que poden ser encabits en un nivell d’energia E,,,, en un cub tridimensional
de costat a ve donat per:

v 870 (21Bnas ) ?
-3 h?

0, dit d’una altra manera, I’energia d’una determinada densitat d’electrons p és:
2
> - h? [ 3p\?
maxr — 2 \ 87

La Figura 7.19 mostra com la temperatura pot afectar la conductivitat d’un
semiconductor. A 0K els electrons només ocupen els estats d’energia més baixos
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Figura 7.20: En el model de l'electré lliure, la densitat d’estats d’un gas d’elec-
trons és proporcional a ’arrel quadrada de 1’energia cinetica de les particules

[5]-

fins a 'anomenat nivell de Fermi (Figura 7.20). Els electrons addicionals que
entrin al sistema a causa de la conducci6 eléctrica omplen els orbitals vacants.
Aixi, en estat pur, els semiconductors tenen una bretza de banda (band gap)
definida entre la banda de valéncia i la banda de conduccié. La llum que emeten
depen directament d’aquesta bretxa. Entre els orbitals ocupats i els orbitals
vacants pot existir un gap que fa que a baixa temperatura aquests metalls no
condueixin. Es necessita major temperatura per tal que tornin a ser conductors.

Els semiconductors utilitzats en LEDs sovint son compostos del grup III-V de la
taula periodica, formats per elements del grup 13 (com el gal - li, Ga) i del grup
15 (com el nitrogen, N, el fosfor, P, o I'arsénic, As). Alguns exemples comuns
son:

o GaN (nitrur de gal - li): utilitzat en LEDs blaus i blancs.

o GaP (fosfur de gal - 1i): per a LEDs verds i vermells.

o GaAs (arsenur de gal - li): eficag per a LEDs infrarojos.

Per tal que aquests materials condueixin millor i puguin emetre llum, s’hi intro-
dueixen impureses a través d’un procés anomenat dopatge. Aquest consisteix
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Figura 7.21: Esquema del funcionament d’un LED. Adaptat de [2]

a afegir atoms d’altres elements quimics que alteren el nombre de portadors de
carrega lliures (electrons o buits). Per exemple:

e Dopatge de tipus-n: s’introdueixen atoms amb més electrons de valéncia
que el material base (per exemple, dopar GaN amb Si).

e Dopatge de tipus-p: s’utilitzen atoms amb menys electrons de valéncia
(per exemple, dopar GaN amb Mg).

Els LEDs, en tant que diodes, estan formats per la unié d’una capa de tipus-p
i una de tipus-n, creant una zona activa anomenada juncié p-n (Figura 7.22).
Quan s’aplica un corrent electric directe, els electrons de la capa-n i els buits de
la capa-p es desplacen cap a la juncié. Quan es recombinen, ’energia alliberada
es manifesta en forma de fotd, és a dir, llum. La seva energia (i per tant, el seu
color) depén de la mida de la bretxa de banda:

h-c

E=h-p="1°
Y
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Figura 7.22: Els diodes es poden fabricar dopant elements com el silici i el
germani (que tipicament tenen 4 electrons de valéncia) amb elements de mida
similar que tenen 3 o 5 electrons de valéncia; els primers creen la capa P i els
segons la capa N.

Per exemple:

e Per a LEDs vermells (A = 620nm), es necessita un band gap petit (E =~
2,0eV).

o Per a LEDs blaus (A ~ 450nm), es requereix una bretxa més gran (E =
2,86V).

Durant molts anys, la produccié de LEDs amb gran band gap va ser un repte
tecnologic. Materials com el GaN eren dificils de sintetitzar amb la qualitat
cristal - lina necessaria i amb dopatge de tipus-p efectiu. No va ser fins a prin-
cipis dels anys 90 que Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakamura van
aconseguir fabricar LEDs blaus eficients mitjancant GaN dopat amb magnesi,
cosa que va permetre 'obtencié de llum blanca (mitjancant la combinacié de
LEDs vermells, verds i blaus, o recobrint un LED blau amb fosfor). Per aquest
aveng fonamental, van rebre el Premi Nobel de Fisica el 2014.
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7.8 Exercicis

Exercici 7.1 (Nodes als orbitals). Quants nodes té la funci6 ¥(2s)? i la

¥(38)? ila ¥(2p)?

Exercici 7.2 (Densitat de probabilitat). A partir de la densitat de pro-

babilitat podem preguntar-nos coses com on és el maxim de probabilitat (solu-

cionant dgff) = 0) o bé calculant el valor promig de la distancia de I’electré al

nucli segons < r >, ;= fooo rD(r)dr. Mostra que < r >o,= 6% i<r>gp= 5”%

(veure Figura 7.12Db).

Exercici 7.3 (Sodi i efecte pantalla). L’atom de sodi es comporta de forma
similar a I’atom d’hidrogen pel que fa a la seva facilitat de “donar” un electro.
Ho pots explicar en base a les densitats de probabilitat explicades a I'apartat
anterior? Pensa en la llei de Coulomb i I’efecte pantalla dels electrons interiors.

Exercici 7.4 (Configuracié electronica). Escriu la configuracié electronica
de l'arg6 i del potassi. Perque després d’omplir els orbitals 3p no omplim els
orbitals 3d? Com raones que els metalls de transicié de les darreres columnes
de la taula periodica tinguin tipicament valéncies de +27

Exercici 7.5 (Afinitat electronica). Pots explicar les dades de la Figura
7.15 en base a la configuracié electronica dels elements representats?

Exercici 7.6 (Rotacié6 de molécules). Sabries explicar perqué la rotacié
de Denllag dels atoms de carboni a la molécula d’etile (CoHy) és més costosa
energeéticament que la mateixa rotacié a la moleécula d’eta (CoHg)?

Exercici 7.7 (Funcié de Fermi). La funcié de Fermi f(F) déna la pro-
babilitat de que un determinat estat energetic sigui ocupat a una determinada
temperatura superior a 0K:

)~ (1o [EE1])

e Dibuixa f(FE).
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e Si el nivell de Fermi per al coure és de 7eV, raona com es distribuiran els
seus electrons a 0K i a 1000K.

Exercici 7.8 (Energia d’ionitzacié de I’atom d’hidrogen). Segons la
teoria de Bohr (Eq. 7.8), calcula l’energia d’ionitzaci6é de atom d’hidrogen.

Exercici 7.9 (Longitud d’ona d’una particula). Usant la formula de de
Broglie:

1. Troba I'expressio de la longit d’ona associada amb electrons accelerats per
una diferéncia de potencial de V' volts.

2. Calcula aquesta longitud d’ona per a una diferencia de potencial de 4 x
10* V.

3. Compara aquest valor amb la longitud d’ona associada a una pilota de

100 g que es mou a una velocitat de 40ms~1.
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