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1. TEORIA DE LA RELATIVITAT'

1.1. La transformacié de Galileu.
1.2. La transformacié de Lorentz.
1.3. Dilatacié del temps.

1.4. Contraccié de la longitud.
1.5.  Composicié de velocitats.
1.6. Mecanica relativista.

1.7.  Teoria general de la relativitat.
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1.1. LA TRANSFORMACIO DE GALILEU

e Llei fonamental de la Mecanica: 2ona. llei de Newton

Zﬁzmd’

Sistema de referéncia (SR): origen i eixos coordenats

e SR inercials: aquells pels quals @ = 0 quan ) F=o.

e Descripcié de moviments des de dos SR diferents:

Ozyz SR inercial

U constant

[}
=z —uvt ul =uy —v a, = ay
Y=y — oy, =y —  a,=ay
7=z ulz:uz a;:az
e Com que les acceleracions son iguals:

— Tot SR que es mou amb velocitat constant respecte

d’un SR inercial també és inercial.

— Les lleis de la mecanica sén les mateixes en tots els
SR inercials.
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1.2. LA TRANSFORMACIO DE LORENTZ

e Principi de relativitat:

“Les lleis de la natura son les mateixes en tots els

SR inercials”

e Problema: les lleis de l’electromagnetisme (egs. de
Maxwell) no sén invariants sota la transformacié de
Galileu.

e Postulats de la teoria especial de la relativitat (Einstein,
1905):
I. Les lleis de la natura sén les mateixes en tots els SR
inercials.
I1. La velocitat de la llum és la mateixa des de tots els

SR inercials.
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e Transformacié de Lorentz:

, x — vt
=T /

J1—v%/c? ' =y(z — vt)

/ ’

y =y — y =

/ r_

z =z Z =z
t—wvx/c? r_ VT

ot =)

VJ1—v%/c?

1

V1—v2/c? :

factory

e Factor v =

1.3. DILATACIO DEL TEMPS

e Considerem un rellotge que es mou amb velocitat v
constant respecte d'un SR inercial Oxyz.

e Sigui O’x’y’ztin SR que es mou solidariament amb el

rellotge.
o Temps propi (des de O'x’y’z’): Ty =th —t}
(] = a5)
o Temps mesurat per Ozyz: T=1ty—1t

e Relacié T-Ty:

e Com que v>1 = T >Tj: el temps es dilata.
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1.4. CONTRACCIO DE LA LONGITUD

e Considerem un regle que es mou amb velocitat v

constant respecte d’'un SR inercial Ozyz.
e Sigui O’x’y’zin SR que es mou solidariament amb el
regle.
o Longitud propia (des de O’x’y’z’): Lo = 2§ — ]
o Longitud mesurada per Ozyz: L=xy—x
(t1 = t2)

o Relacié L-Lo:

e Com que v >1 = L < Ly: la longitud es contrau.

1.5. COMPOSICIO DE VELOCITATS

e Llei de composicié de velocitats a partir de la
transformacié de Lorentz:

Y o Ue v
Tl —vug/c?
r_ Uy

Yy = v(1 — vug /c2)
’ Uz

u, =

(1~ vz /)

e Propietat: siu, =¢c = u, =c Yo

1.6. MECANICA RELATIVISTA

Nova formulacié de la llei de Newton:

Zﬁ:% amb ﬁ:m(’lj)

<y

mo

V1—v2/c? - o

Massa relativista: | m(v) =

Mo: massa en repos

Per tant, la massa augmenta amb la velocitat:

6
4
3
ZJ
1
o
0o o0z o4 o 12

0 o8
vic

m/m,

Energia relativista:

2
E(v):L — |E=mc

V1—v2/c?

Energia en repds:  FEy = E(v = 0) = mgc?
Energia cindtica: T = (7 — 1)mgc?

Relaci6 energia-moment lineal:

E =\/p*c + m3c*
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1.7. TEORIA GENERAL DE LA RELATIVITAT

e Principi d’equivaléncia (Einstein, 1916):
“Un camp gravitatori homogeni és completament
equivalent a un SR uniformement accelerat”
o Conseqiiéncies:
o La llum es desvia en presencia de camps gravitatoris.

o Queda explicat ’exces de precessié de 'orbita de
Mercuri.
o El temps es contrau en zones de potencial gravitatori

elevat.

o Objectes prou densos no deixen escapar la llum —
forats negres.
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2. FISICA QUANTICA

[

2.1.  Radiacié d’un cos negre.

2.2.  Efecte fotoelectric.

2.3. Efecte Compton.

2.4.  Ones de materia.

2.5.  Principi d’incertesa de Heisenberg.
2.6. Equacié de Schrodinger.

2.7.  Quantitzacié de I'energia.
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2.1. RADIACIO D’UN COS NEGRE

e Potencia de radiacié d’una superficie A a temperatura T':

P = coAT" |

o: constant de Stefan —

(llei de Stefan-Boltzmann, 1879)

o =5.67-10"8 W/(m?K*?)

e: emissivitat — 0<e<1

e Cos negre: emissor/absorbent perfecte =— e =1

o O

e Irradiancia espectral emesa per un cos negre:

15
infrarroig visible | ultravioleta

1

_1dP

Re=aa

R/10"'Wm “Hz~

6000 K
3000 K

12

04 o3
V/10"°Hz

e Teoria classica de Rayleigh-Jeans:

2rkT

5 catastrofe ultravioleta

V2 I

R, =

C

~
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2.2.

Hipotesi de Planck (1900): lenergia estad quantitzada

h: constant de Planck — h=6.63-1073*J -5
La hipotesi de Planck resol la catastrofe ultravioleta:

2whv?

B, = e lexp(hv/kT) — 1]

EFECTE FOTOELECTRIC

Efecte fotoelectric: emissié d’electrons per part d’un
material quan sobre la superficie d’aquest incideix llum.

Funcié de treball ¢: energia

catode’ anode minima necessaria per

arrencar un electré

Caracteristiques principals d’aquest efecte:
— Existeix una freqiiéncia llindar vyg.
— El potencial de frenada no depen de la intensitat.

— FEl potencial de frenada depén linealment de la
freqiiencia.

— No existeix retard entre ’absorcié de llum i
I’emissié d’electrons.
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e Teoria corpuscular d’Einstein (1905):
la llum de fregiiencia v és un flux de particules

d’energia:

e Foté: particula que viatja a la velocitat de la llum
—> la seva massa en repos ha de ser 0.

h
e Moment d’'un foté: p= 3

2.3. EFECTE COMPTON

e Efecte Compton: canvi en la longitud d’ona de la llum
en ser dispersada per electrons

e Conservacié de lenergia i la quantitat de moviment:

N =)A= %(1 —cos )

e Longitud d’ona Compton: A\¢ = h/mc =2.4-10"12m

2.4. ONES DE MATERIA

e Dualitat ona-particula: no restringida a la llum,

també afecta a la materia.

h
e Longitud d’ona de de-Broglie (1924): |\ = —
p

e Confirmacié experimental del caracter ondulatori de la

materia:
— Difraccié d’electrons: Davisson y Germer (1927).

— Experiment de la doble escletxa de Young:

PANTALLA

FONT ‘%I’ ] =

ONA "PARTICULA"

e Interpretacié fisica de les ones de materia: sén ones de
probabilitat.
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2.5. RELACIONS D’INCERTESA DE HEISENBERG

e Principi d’incertesa (Heisenberg, 1927):

“La posicié i moment d’una particula no es poden

mesurar simultaniament amb precisié absoluta.”

h
37)

1
Az Ap, > Sh (h

e Relacié d’incertesa energia-temps: AE At > h.

1
2

2.6. EQUACIO DE SCHRODINGER

Funcié d’ona ¢(z,y, 2):

[¢(x,y, 2)|? dx dy dz — probabilitat de que la particula
es trobi en el volum dV = dzx dy dz

Explicacié de la interferencia:

[9|? = |1 +2]® = [91]* + [t2]® + 2¢19p2 cos §
Equacié de Schrodinger independent del temps:

B2 (9% 0% 0% B
_M(W+ay2+az2>+U(l’7y7Z)w—Ew

Equacié de Schrodinger dependent del temps:

R (0*V  9*T 9?0 OV
<8x2 + RYE + 822> +U(x,y,z)\lf—zh§

" 2m
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2.7. QUANTITZACIO DE L'ENERGIA

e Cas 1: pou de potencial infinit (1-d)

0 O<zxz<L
U:
© x<0,x>0L

— Espectre d’energies:

h271'2 2

E, = (n=1,2,3,...)

" L2

— Funci6 d’ona:

v v/’

W, v’

(n=1,2,3,...)

U(x)

Y, ’

n=5

533 >
Il
PR w b
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e Cas 2: oscil.lador harmonic (1-d):

— Espectre d’energies: | FE, = (n + %) hw| (n=0,1,..)

— Funci6 d’ona:

Un(2) = fulx) e /2 (f(z) : polinomi de grau n) 3. ESTRUCTURA NUCLEAR I ATOMICAI

/{ / 3.1. Estructura del nucli.

3.2.  Forces nuclears i energia de lligam.

3.3. Estabilitat dels nuclids.

| 3.4. Desintegracié radiactiva.
[m

A A

3.5. Reaccions nuclears.

3.6. Espectres d’emissié.

o Ffecte tfinel: 3.7.  Model de Bohr de I’atom d’hidrogen.

3.8.  Teoria quantica de 'atom d’hidrogen.

Ux)

L
T X

Wa(x)

AN
v *
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3.1. ESTRUCTURA DEL NUCLI

e Concepte de nucli: Rutherford (1911)

e Constituents del nucli: nucleons

massa carrega
proté 1.674-10727 kg +e
neutré 1.675-10727 kg 0
( electrd 0.911-10730 kg —e)

e Representacié d’un niclid:
— Z: nombre atomic (de protons)

— A: nombre massic (de nucleons)

isotops <— Z=7’
e XiX son isobars <= A=A’
isotons <= N=N’
e Radi nuclear: R~ RyAY3, Ry =1.1fm
e Unitat de massa atomica: 1 u = 1.6605402 - 10727 kg

e Energia en repos associada a 1 u: 931.5 MeV

3.2

Objecte Massa, u Objecte Massa, u
e 0.0005486 27T Al 26.981541
p 1.0072766 56Fe 55.934939
n 1.0086652 8"Rb 86.909186

H 1.0078252 103Rh 102.90550

2H 2.014102 123 122.904277
3He 3.016029 197 Au 196.96656

4He 4.002603 226Ra, 226.025406
12¢ 12.000000 232 232.038054
N 14.003074 235y 235.043925
160 15.994915 238y 238.050786

FORCES NUCLEARS I ENERGIA DE LLIGAM

Forca d’interacci6 entre nucleons: forga nuclear forta

— independent de la carrega
— molt curt abast (~ 1071 m)

— molt intensa

Energia de lligam: ’ B = (ZMg + Nm,, — M,)c? ‘

Energia de lligam per nucle6 B/A: 1til per comparar

diferents nuclids.

Model de la gota liquida:

B
<=0~ CoA™YB —C32(Z —1)A™Y3
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3.3. ESTABILITAT DELS NUCLIDS

e Caracteristiques dels nuclids estables:
— Nclids lleugers: Z ~ N
— Nuclids pesats: Z SN
e Nombres magics:
Z =2,8,20,28,50,82
N =2,8,20,28,50,82,126
e Model de capes:
— Nucleons: particules “independents”

— Principi d’exclusié de Pauli: dos nucleons no poden
ocupar el mateix estat quantic

— Z gran: la repulsié electrostatica comenga a ser
rel.levant

3.4. DESINTEGRACIO RADIACTIVA

e Desintegracié radiactiva (Becquerel, 1896)
— radiacié o, 017y
Ritme de desintegracié: dN = —ANdt — N = Noe
In 2
By
Desintegracié a: el nucli emet una particula alfa

— Vida mitja: Ty, =

A A—4 4
ZP — 272D+ 2He

— Energia de desintegracié: Q. = (Mp — Mp — Mg.)c?

— Mecanisme de decaiment: efecte tunel

Desintegracié f—: el nucli emet un electro

AP — Zﬁ‘rlD+ letw

— Energia de desintegracié: Q. = (Mp — Mp)c?

Desintegracié S+: el nucli emet un positré

2P — Zé1D+f1e+V

— Energia de desintegracié: Q. = (Mp — Mp — 2m.)c?

Desintegracio «: el nucli emet un foté

A * A
72X — X+
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3.5. REACCIONS NUCLEARS

e Transformacié d’un nuclid X en un altre Y mitjangant
una particula incident a:

y /

X
0 O la+X — Y +b]
N

e Energia de reaccio:
Q = [(ma + MX) - (MY + mb)]CQ
Q@ > 0: reacci6 exoteérmica

Q@ < 0: reaccié endotérmica

e Fisié nuclear: divisié d’un nucli gran en dos petits

5~

() @ .
& /Q\

— Reaccid exotermica
— Reaccié en cadena — massa critica

— Els productes sén radiactius
e Fusié nuclear: unié de dos nuclis petits
— Més energetica que la fisié

— Més neta que la fisié

-

3.6. ESPECTRES D’EMISSIO

e Llum emesa per una cavitat: espectre continu
Llum emesa per una lampara de gas: espectre discret

(espectre de linies)

ESPECTRE CONTINU ESPECTRE DE LINIES

e Espectre de 'hidrogen: formula de Rydberg

1 1 1

Ry =1.097-10" m~*! constant de Rydberg

e Series espectrals:
— m=1: série de Lyman (ultravioleta)
— m=2: série de Balmer (visible)
— m=3: serie de Paschen (infrarroig)
— m=4: série de Brackett (infrarroig)

— m=5: serie de Pfund (infrarroig)
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3.7. MODEL DE BOHR DE L’ATOM D’HIDROGEN

e Electrd: orbita circular al voltant del proté

T L e
/ F/'\ e Energia de 'electro:
o te | 2

w e
\ ; E=—
N )/ 8mepr

Model planetari: inconsistent per particules carregades

Hipotesis de Bohr:
— Existencia d’orbites estacionaries

— Quantitzacié del moment angular:

e Energia dels estats estacionaris de I’atom d’hidrogen:
4
me
E,=——+— =1,2,3,...
8e3h?n? (n )
e Valor de la constant de Rydberg:
4
me
Ry = ——+
17 8e2hde

Slide 23
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e Espectre de I'atom d’hidrogen:

E (eV)
0l n=inf.
-09 + n=4 if
1 = Thly
-15 n=3 serie de
hen
34 1 n=2 i
serie de
Bamer
-136 T n=1 "
serie de
Lyman

3.8. TEORIA QUANTICA DE L’ATOM D’HIDROGEN

e Equaci6 de Schrodinger per a electré a I’atom d’H:

C2me \ 022 ' 9y? | 022
2
amb U= ——<
4meor
Slide 24
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e Funcié d’ona de Velectrd: pm (1, 0, &)

—r/ag

Y100 =

v/ 8mad 2a0
1 _
210 = re /2% cosf
32mal
W [ [
e Nombres quantics:
Nombre quantic principal
4
me
En:_86(2)]172n2 (n:1,2,3,...)

Nombre quantic del moment angular

L=+/t(l+1)h (t=0,1,2,...,n—1)

Nombre quantic de la component L,

13

L. =mh (m=0,+1,42, ..., +0)
Nombre quantic d’espin
S. = msh (ms = —1/2,1/2)
Slide 25

4. FISICA DE L’ESTAT SOLIDI

4.1. Estructura cristal.lina.
4.2.  Model de Drude.

4.3. Model d’electrons lliures.
4.4. Bandes d’energia.

4.5. Superconductivitat.
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4.1. ESTRUCTURA CRISTAL.LINA

e Difraccié d’ones per cristalls

=
5}

detector 08

intensitat (u.a.)

) S } L
cristall 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
angle (graus)

e Llei de Bragg:

2dsinf = nA

difraccié d’ordre n

e Xarxa cristal.lina: ¥ = u1d1 + Uods + u3ds

O I O o
/@ /e e e /0 0
O S S S S U
e/ e/ e/ o/ @/ o/

cel.laprimitiva

(@1,d2,ds): vectors primitius
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e 14 tipus de xarxes cristal.lines (xarxes de Bravais)

.. ! e
cubicasimple cubica centrada cubica centrada hexagonal
(s0) al cos (bce) alescares (fcc) simple

e Sistema d’indexos pels planols cristal.lins:

(100) (110) (111)

e Estructures cristal.lines tipiques:

x Estructura del clorur de sodi:

1 xarxa: fcc amb a=5.63A

T base: C1~ a (0,0,0), Na® a (3$,0,0)

Altres: LiH, MgO, KC1
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e Estructures cristal.lines tipiques:

* Estructura del clorur de cesi:

‘ xarxa: bee amb a=4.11A
a ! fffff - base: C1™ a (0,0,0), Cs* a (3,3,3)

Altres: AINi, TIBr

* Estructura hexagonal compacta (hep):

xarxa: hexagonal
base: (0,0,0) i (%,%,3)

Cristalls: la majoria de gasos inerts, Mg, Zn, Co

* Estructura del diamant:

xarxa: fcc

base: (0,0,0) i (§,5,3)
Cristalls: C (a=3.56A), Si (a=5.43A), Ge (a=5.654)

e Excitacions elastiques als cristalls — phonons
(1012-1013 H>z)

-
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4.2. MODEL DE DRUDE

e Conduccié electrica als solids:

e Model de Drude (1900):

— Els electrons lliures interaccionen amb els ions positius de
la xarxa mitjancant col.lisions
— Entre col.lisions, els electrons es mouen quasi lliurement,

sotmesos tnicament al camp electric

e Llei d’Ohm: 7=0E| — V=IR

ne’r I

m p AR

n: densitat de portadors

o Conductivitat: o=

7: temps lliure mitja dels portadors

p: resistivitat del material
& El model porta a la llei d’Ohm

& El model no explica 'existeéncia de materials la o dels
quals augmenta amb la temperatura — model quantic

15

/
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4.3. MODEL D’ELECTRONS LLIURES

e Electrons menys lligats: particules en una caixa de
potencial tridimensional:

Yny,ny,n, = (\/E) 3 sin (nTZ/m) sin (nygry) sin (nZLWZ)

B _ 22
Ny ,Ny,Ny; —
oTYyRE I9mL?

(12 415+ n?)

e Nombre d’estats amb energia < E:

=
)

= MEW?

N 3m2h3

>
o ko m o w s o @ N ®

e Densitat d’estats g(F): nombre d’estats per unitat
d’energia

9(E)

L3(2m)3/2 1/2
90F) = o ¥
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e Funcié de distribucié de Fermi-Dirac (1926):

1
exp((E — Er)/kT) + 1

p(E) =

P(E PE

T=0 T#0
. . h? 2 2/3
e Energia de Fermi: Ep = — (37 n.)
2m

e Origen de la resistencia electrica: dispersio
— per imperfeccions (independent de T)

— per fonons (depenent de T)

e Nombre d’estats ocupats per unitat d’energia:

9(EPE)

e Electrons que contribueixen a la conduccié: F ~ Eg

N

Slide 32
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4.4. BANDES D’ENERGIA

e Model de Kronig-Penney:

VYVVVVY
Uuduuuy

e Espectre electronic — bandes permeses i prohibides

e Bandes d’energia com a resultat del solapament de
funcions d’ona + principi d’exclusié de Pauli

17

3s =
2p
2s
1s
atoms aillats cristall
e Conductors i alllants: BC
————————————— B
BV
conductor aillant
Slide 33

4.5. SUPERCONDUCTIVITAT

e Superconductors (Kamerlingh Onnes, 1911): per T' < T,
— la seva resisténcia electrica és ~ nul.la

— rebutgen els camps magnetics al seu interior
(efecte Meissner)

e Temperatures de transicié:

Substancia T. (K) Substancia T (K)
Cu <0.05 Pb 7.2
Al 1.2 Nb3Ge 23
In 34 YBasCu3zOr 90

e Transicié conductor-superconductor: canvi en la
estructura electronica

e Teoria BCS (Bardeen, Cooper y Schrieffer, 1957):
— Parells de Cooper

* Dos electrons lligats per fonons

* No experimenten dispersié

— Estat coherent de llarg abast

e Quantitzacié del flux magnetic en un anell
superconductor:

O = nd,, Py =h/2e=21-10"% Wb

e Dispositius SQUID: mesura de camps magnetics febles

~

/
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5.ESHL&DELSSENHCONDUCTORSI

6.1. Electrons i forats.

6.2. Semiconductors intrinsecs.

6.3. Semiconductors extrinsecs.

6.4. Conduccié sota desequilibri estacionari.
6.5. Efecte Hall.

6.6. Exces de portadors.
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6.1. ELECTRONS I FORATS

e Semiconductors: cristalls amb la BV plena, i £, ~ 1 eV

e Propietats distintives dels semiconductors:
— La seva conductivitat augmenta amb la temperatura.
— Els portadors de carrega poden ser positius o

negatius.

e Electrons i forats:

T=0 T+#0
@ee@ee@ @@ @

[ ]
P
[N

Lo L@ |
|

fot et ’;’lo\\‘ electro ;’lo\\‘

@@ @

e Els forats es comporten com particules de massa efectiva

negativa.

/
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6.2.

6.3.

SEMICONDUCTORS INTRINSECS

Concentracié d’electrons a BC: ’ n =N, e~ (Be—Er)/KT ‘

2mmn kT
B2

3/2
on N, =2 ( ) : densitat efectiva d’estats a BC

Concentracié de forats a BV: ’ p=N, e~ (Er—Eu)/kT ‘

2mmpkT
B2

3/2
on N, =2 < > : densitat efectiva d’estats a BV
Semiconductor pur: n =p — intrinsec

Posicié del nivell de Fermi a un semiconductor intrinsec:

_E.+E,
- 2

Llei d’accié de masses: | np = n?
1

essent n; = \/N.N, exp(—E,/kT)

3 n
Ep ——ZkThlﬁL

Mp

SEMICONDUCTORS EXTRINSECS

Semiconductor dopat amb impureses — extrinsec
Tipus d’impureses:

— Donadores (grup V): P, As, Sb — tipus n

— Acceptores (grup III): B, Al, Ga — tipus p

~
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Portadors majoritaris: electrons (semiconductor tipus n)

forats (semiconductor tipus p)

Ecuacions del semiconductor extrinsec:
— Llei d’accié de masses: np = n?

— Neutralitat electrica: p+ Ng=n+ N,
Semiconductors de tipus n:

— Concentracié de portadors: n ~ Ny, p ~ n? /Ny

— Posicié del nivell de Fermi: Ep = E. — kT In(N./Ny)
Semiconductors de tipus p:

— Concentracié de portadors: p ~ N, n ~n?/N,

— Posicié del nivell de Fermi: Ep = E, + kT In(N, /N,)

Altres origens de nivells en el gap: excitons, impureses

19
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6.4. CONDUCCIO SOTA DESEQUILIBRI ESTACIONARI

-
e Conduccié per arrossegament — mobilitat: u = ar
m
E
—>
PEEPCL Y

e Densitat de corrent amb arrossegament i difusio:

dn
dx

. dp
Jp = qpipE — qu%

e Relacions d’Einstein:
D, D, kT

~
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6.5. EFECTE HALL

e Efecte Hall: influéncia d'un camp magnetic sobre el

corrent electric a un material

o Utilitats: mesura de B, n (p), p

| |
a E— R ——
/3 Rl | S
z R S P
af L
y . ) .
¢ tipus n tipus p
1B
e Tensié Hall: |Vy = W

e Tipus de semiconductor:
— Vg >0 — semiconductor de tipus p

— Vg <0 — semiconductor de tipus n

d
e Constant de Hall: | Ry = ‘;LB — pu=oRy
Slide 40
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6.6. EXCES DE PORTADORS

Semiconductor en equilibri: g = r
© g — generaci6 termica de parells electro-forat
o r — recombinaci6 de parells:
* directa: de BC a BV directament
* indirecta: mitjancant centres de recombinacié
Injeccié de portadors — semiconductor fora d’equilibri
— generacié de parells electré-forat: electrica o optica

— recombinacié de parells: radiativa o no radiativa

Relaxaci6é temporal de portadors minoritaris:

—ddAtn = —BpAn — An(t) = An(0) et/

on 7, = 1/Bp: vida mitja de recombinacié
Relaxaci6 espacial de portadors minoritaris:

d?>Ap 1

A Ap(t) = Ap(0) e~/ L»
2 D p(t) = Ap(0) e

on L, = +/D,7,: longitud de difusié dels portadors
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