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Els Quatre Elements

e Terra S Babilonia: Enima Elis (S. VIII-VI aC)

o Aigua [I\/Iar] | Empedocles: 4 “arrels” piédpata (490-430 aC)

_ Demoaocrit: “atom” atouo (460-370 aC)
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e Molecules bpmitri Mendeléiev (1834-1907)
Lothar Meyer (1830-95)

& protons
/ + & neutrons
.- Q electron
- proton
o neutron

Carbon atom

CO2

e Atoms




e Magnitud discreta

 Només pot prendre certs valors, no la podem dividir indefinidament

Continu vs Discret

« Nombre de persones en aquesta sala
e Carrega electrica: electro

 Magnitud continua

* Pot prendre qualsevol valor, la podem dividir indefinidament

» Alcada d’'una persona

Nombres irracionals
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* Que es la llum? La llum és una ona electromagnética, com és ben sabut!
* Doncs no: la llum esta formada per fotons (petites particules d’energia)
 Tampoc: la llum és, a la vegada, ona i particula sense massa

* Pero, es que resulta que les particules amb massa i les molecules petites
(i no tan petites!) tambeé tenen propietats ondulatories

» Radiacio de cos negre (Planck) i efecte fotoelectric (Einstein)
* Forats negres

* | els forats negres radien (Hawking) 1 la informacio es perd:
guina catastrofe!



Que és la llum?: Una ona electromagneétical
 La llum visible és radiacio electromagneética que 'ull huma és capac de captar

» Es la responsable de que tinguem el sentit de la vista

 La llum visible: longitut d’'ona d’entre = 3501780 nm (1 nm =102 m)

e O bé frequenciad’entre = 3801790 THz (1 THz = 102 Hz)

taronja

vermell

Interval de Interval de
longitud d'ona frequencia

~380a430nm ~ 790 a 700 THz Es propaga

~ 430 2500 nm ;;203600 en el buit

~ 565 a 590 nm

~530a510 THz

~625a 740 nm

~480a405 THz

Espectre continu

| 'espectre de la llum visible


http://ca.wikipedia.org/wiki/Color
http://ca.wikipedia.org/wiki/Violat_(color)
http://ca.wikipedia.org/wiki/Blau
http://ca.wikipedia.org/wiki/Cian
http://ca.wikipedia.org/wiki/Verd
http://ca.wikipedia.org/wiki/Groc
http://ca.wikipedia.org/wiki/Color_taronja
http://ca.wikipedia.org/wiki/Vermell

| lum = ona
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principi de Huygens
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_experiment de Young




Llum = ona
e Refracci6
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e Polaritzacio

polarizing filter
[vertical plane]

4 plane polarized ligh
[vertically]

Linear Circular Elliptical
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cannot pass
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Pero ... Max Planck & Albert Einstein

E= hv
2hy? 1 E = Il‘lC2
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 Max Planck al seu fill: “Crec que avui he fet un descobriment digne del
propi Newton!” PN de Fisica el 1918

» Albert Einstein va rebre el PN el 1921 “... pel seu descobriment de la llei de
I'efecte fotoelectric”
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Radlacio de cos negre =
2000 K
i ' #Modles per Probability Avarage enerngy E 127
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* Un cos negre és un cos (ideal) que absorbeix tota la radiacio (2 =

electromagnética que li arriba o o5 1 15 2 a5

Wavelenath fumd

Blackbody Radiation Curves

1 Bodies radiating at similar

temperatures
6000K, ; Surface of the sun: 6000 K
: Carbon arc lamp: 4000 K

 Un cos negre en equilibri termodinamic emet radiacio
electromagnetica rdcn

« Més gque qualsevol altre cos a la mateixa temperatura
* D’'una manera isotropica

* L’espectre d’emissio (radiacio en cada longitut d’'ona) nomes
depen de la temperatura del CN

Lamp filament max.: 3000 K

Intensity

 Lleis de Rayleigh-Jeans (cat ultravio) i de Wien (cat infraro)

 Llei de Planck: “Hierzu ist es notwendig, U, nicht als eine stetige,
unbeschrankt teilbare, sondern als eine discrete, aus einer ganzen Zahl
von endlichen gleichen Teilen zusammengesetzte Grdsse aufzufassen*

I—
Ultraviolet

I Infrared



Frixssium - .0 @V needed o ajpEct aecimn

Photoelectric effect

Molts metalls emeten electrons quan la llum incideix a

sobre d’ells

Transferencia d’energia de la llum a I'electro
« Hom pensava: -- Més intensitat de radiacio
-- Més temps d’exposicio
* No eraaixi: necessitat d'una frequencia minima (llindar),
encara gue la intensitat fos molt baixa

Einstein proposa: llum discreta E' = hv

Recolca i dona ple sentit a la teoria de Planck
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Forats Negres BH

« John Michell, carta 1783 a Henry Cavendish de la Royal Society

(estrella fosca 0 Negra): “Si una esfera de la mateixa densitat del Sol superés [
la seva mida en 500 vegades, un cos que caigués des d'una al¢ada infinita hauria § )
adquirit a la seva superficie mes velocitat que la llum; tota la llum emesa per un &
cos com aquest retornaria degut a la seva propia gravetat

* Pierre-Simon Laplace 1796 Exposition du systeme du Monde, Ed 12
(no en posteriors)

. . . . 2Gm\ ! | |
e Albert Einstein 1915 Teoria de la Relativitat General ds* = (1 — j) dr’ + r*(df +sin® 0de*) - ¢ (1 —

2y
e Karl Schwarzschild, Dec 1915, carta a Einstein

» David Finkelstein, 1958: interpretacio com una
regio de I'espai de la que res no es pot escapar

e John Wheeler, 1967: els anomena Black Holes

« Dificil detectar-los directament, inferim la seva

existencia indirectament;

. Acreten materia al seu voltant . Devoren estels propers
. Emeten gama ray bursts . Més i mes candidats



Evaporacio dels forats negres: la radiacio de Hawking

3
Stephen Hawking 1974: “Tot forat negre de Schwarzschild de massa M hc
emet radiacio electromagnetica com si fos un cos negre a temperatura” — T
S8tk GM
Jacob Bekenstein: “Tot forat negre té una temperatura i una entropia I- 4

finites 1 no nul-les”

_
SE!H —

wl, :.:I y d 2
T
I F |
[ e '-:r|.|| i
'l.l.-r I v
1 o
T I g bl
Iy I
o 7N

La radiacié Hawking emesa per un forat negre
seria I’emissio de cos negre més perfecta coneguda

Els forats negres microscopics emetrien molta més
radiacio i desapareixerien molt rapidament

B

Si les teories d’extra-dimensions son correctes, el g Y e = |
LHC del CERN podria arribar a crear forats negres ' S ' G |
microscopics JoN = v

T,

S Hawking: “My work followed a visit to Moscow in 1973 where the
Soviet scientists Yakov Zeldovich and Alexei Starobinsky showed me
that according to the quantum mechanical uncertainty principle,
rotating black holes should create and emit particles”

in A Brief History of Time, Bantam Books, 1988 . : . .,
Y > Catastrofe de la pérdua d’'informacio
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