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Física moderna y cuántica - recordatorio teoría - Ofimega  

Naturaleza de la luz 

Experimento de Young:  

Separación entre franjas:  ∆𝑥 =
𝑑

𝑎
𝜆    Leyes de Maxwell:  𝑣 =  

1

√𝜀𝜇
   

 
Ondas electromagnéticas armónicas:  

Dipolo. Los campos 𝐸⃗  y 𝐵⃗  son perpendiculares: 𝐸⃗ = 𝐸0 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 −  𝑘𝑥)𝑖  ;  𝐵⃗ = 𝐵0 𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 −  𝑘𝑥)𝑗   
 
Luz: 𝑐 =  · 𝑓 = 3 · 108 ;   

Reflexión: 𝑖  =  𝑟  ; Refracción:  
sin𝛼

sin𝛽
= 

𝑣1

𝑣2
=

𝑛2

𝑛1
   Ángulo límite si =90.  No cambia la frecuencia 

Lentes:  
1

𝑠′
−

1

𝑠
=

1

𝑓′ = 𝑃 (Potencia en dioptrías m-1)      Aumento lat.: 𝑚 =
𝑦′

𝑦
=

𝑠′

𝑠
   

 

Mecánica cuántica. Planck. 

La energía electromagnética se transmite en cuantos (en la luz es un fotón) y cada cuanto tiene:  𝑬 =  𝒉 𝒇 = ℎ 
𝑐

𝜆
      

 Broglie: 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝑝
  𝒑 =

ℎ

𝜆
  ;   Incertidumbre: 𝑥 = 𝑝 ≥  

ℎ

4𝜋
  ;    Cte de Plank: 𝒉 =  6,63 ·  10−34 

 𝐽 · 𝑠 

 

Efecto fotoeléctrico.  
Las partículas de luz (fotones) impactan sobre un material y arrancan sus electrones. 

Energía del fotón = Trabajo de extracción + E cinética electrón: 𝐸 =  𝑊0 +  𝐸𝑐 = 𝑊0 + 
1

2
𝑚𝑣2  ℎ𝑓 =  ℎ𝑓𝑜 + 𝑒 · 𝑉𝑜  

Potencia de la luz = nºfotones · Efotón / t    (Efotón = h·f = 4,1 · 10–19
 J ;  1𝑒𝑉 =  1,6 · 10−19

 J ) 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 = 𝐸𝑝 = q·V = e·Vo   ;     Potencial de frenada V:  𝐸𝑐 = 𝐸𝑝 = 𝑞 ·  ∆𝑉 

Relatividad. Masa relativista 
1er Postulado: Las leyes físicas se verifican en todos los sistemas inerciales:  
2º Postulado de la luz Einstein/Lorenz: Velocidad de la luz es cte universal invariante. El Factor de Lorentz fija la vel. luz como 

“escala límite”: 𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

  a) Dilatación temporal: ∆𝑡′ =
∆𝑡

√1 −
𝑣2

𝑐2

  b) Rel. masa-energía: 𝑚 =
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

   

E. cin. relativista:  ∆𝐸𝑐 = ∆𝑚 · 𝑐2 = (𝑚2 − 𝑚1) · 𝑐2  
Defecto de masa: Diferencia entre la masa del núcleo y la de sus partículas: Δm = Z·m protón + (A-Z)·m neutrón - M núcleo 

transformada en Energía de enlace para la formación del núcleo. Energía liberada: E = m·c2 

Física nuclear 
 Núcleos desintegrados: 𝑁 = 𝑁𝑜 𝑒

 −𝜆 𝑡 

 Periodo de semidesintegración (semivida):  𝑇1/2 = 
𝑙𝑛 2

𝜆
  

 Actividad A (velocidad de desintegración):   𝐴 =  −
𝑑𝑁

𝑑𝑡
   𝐴 =  𝜆 · 𝑁   𝐴 =  𝐴𝑜 𝑒

 −𝜆 𝑡   

nº de desintegraciones por unidad de tiempo, en Becquerels ó s-1 (S.I)  ó en Ci (curie): 1 Ci = 3,7 10 10 Bq 

 
Reacciones nucleares 
Reacciones nucleares - Leyes de Soddy y Fajans - Partículas emitidas: Alfa, Beta, Gamma

 1ª Si un núcleo emite una partícula : se transforma en otro de número atómico -2 y número másico -4: 

    𝑿𝒁
𝑨  →   𝒀𝒁−𝟐

𝑨−𝟒  +    𝑯𝒆𝟐
𝟒               Ejemplo:    𝑈92

238  →  𝑇ℎ90
234 + 𝐻𝑒2

4  

 2ª: Si emite una partícula β se transforma en otro de número atómico  1 y número másico invariable. 
Es la conversión de un neutrón en un protón + un electrón o positrón + un antineutrino o neutrino 

   𝑿𝒁
𝑨  →   𝒀𝒁+𝟏

𝑨  +  𝜷−  +  𝝂̅  (electrón + antineutrino)  ó    𝑿𝒁
𝑨  →   𝒀𝒁−𝟏

𝑨  + 𝜷+ +  𝝂 (positrón + neutrino)

 3ª: Si emite fotones gamma no modifica los números del núcleo, sino que pasa de un estado más estable. 

Ejemplo:  𝐶6
12  →   𝐶6

12 +    (4,4 Mev) 

Fisión nuclear: reacción nuclear en la que un núcleo se divide en otros dos al ser bombardeado con neutrones 
Fusión nuclear: reacción nuclear en la que dos núcleos ligeros se unen para formar otro más pesado. Libera + energía  
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Ejercicios que hay que saber. Fotoeléctrico-Planck 

1. Un foco emite luz amarilla de 580 nm de longitud de onda. 

a) ¿Cuál es la frecuencia de la luz?   b) ¿Cuál es la energía de cada fotón?  (ℎ =  6,63 ·  10−34 
 𝐽 · 𝑠) 

2. Un haz de luz ultravioleta tiene una frecuencia de 7,5·1015 Hz. ¿Cuál es su longitud de onda? ¿Qué energía le corresponde a 
cada fotón, en eV? 

3. Una fuente de luz monocromática emite una radiación electromagnética con una longitud de onda de 4,8 · 10–7 m y una 
potencia de 20 W. ¿Cuál es la energía de cada fotón? ¿Cuántos fotones por segundo emite esta fuente? 

4. Una radiación monocromática de  = 500 nm incide sobre una fotocélula de cesio, cuyo trabajo de extracción es de 2,0 eV. 
Calcula:  a) La frecuencia umbral y la longitud de onda umbral de la fotocélula. 
b) La energía cinética de los electrones emitidos. 

5. Un haz de luz monocromática de 6,5 · 1014 Hz ilumina una superficie metálica que emite electrones con una energía 
cinética de 1,3 · 10–19 J. ¿Cuál es el trabajo de extracción del metal? ¿Cuál es su frecuencia umbral? (h = 6,63 · 10–34) 

6. Un material iluminado con luz de frecuencia 7,5 · 1014 Hz emite fotoelectrones cuyo potencial de frenado es igual a 0,70 V. 
Luego se cambia la frecuencia de la luz y el nuevo potencial de frenado es 1,45 V. ¿Cuál es la frecuencia de la segunda luz? 

7. Un haz monocromático de luz roja posee una longitud de onda de 650 nm. Calcula:  
a) La frecuencia.   b) La energía de un fotón.  c) La cantidad de movimiento de ese fotón 

8. Un protón que parte del reposo es acelerado por una diferencia de potencial de 10 V. Determina: 
a) La energía que adquiere el protón, expresada en eV y su velocidad en m/s.  
b) La longitud de onda de De Broglie asociada al protón con la velocidad anterior.  
Datos: h = 6,63 · 10–34

 J s; mP = 1,67 · 10–27
 kg;   qp = 1,6 · 10–19

 C. 

9. Al iluminar la superficie de un metal con luz de longitud de onda 280 nm, la emisión de fotoelectrones cesa para un 
potencial de frenado de 1,3 V. a) Determina la función trabajo del metal y la frecuencia umbral de emisión fotoeléctrica. b) 
Cuando la superficie del metal se ha oxidado, el potencial de frenado para la misma luz incidente es de 0,7 V. Razona cómo 
cambian, debido a la oxidación del metal: i) la energía cinética máxima de los fotoelectrones, ii) la frecuencia umbral de 
emisión; iii) la función trabajo. 

10. Calcula la longitud de onda asociada a un electrón que posee una energía cinética de 150 eV. Dato: me= 9,1 · 10-31
 kg. 

11. La frecuencia umbral de un metal es de 4,5 · 1014 Hz. Calcula el trabajo de extracción, la energía cinética de los electrones 
emitidos si se ilumina el metal con luz de 170 nm de longitud de onda y la longitud de onda asociada a los electrones emitidos. 

12. Calculeu el valor de la longitud d’ona i la freqüència d’un fotó d’energia 3 keV, i l’energia i la longitud d’ona d’un fotó de 
1015 Hz de freqüència. Dades: h = 6,62 · 10−34 J·s; c = 3 · 108 m/s; 1 eV = 1,609 · 10−19 J. 

13. Calculeu l’energia cinètica màxima dels electrons emesos per una superfície metàl·lica quan hi incideixen fotons de 

longitud d’ona  = 210–7 m. L’energia mínima per alliberar els electrons (treball d’extracció) és W0 = 6,7210–19 J.  

Dades: h = 6,6210–34 Js ; c = 3108 m/s 

14. Entre dos punts A i B s’estableix una diferència de potencial VA – VB = 120 V Un electró està situat al punt B, inicialment en 
repòs. Determineu: a) La velocitat amb què arriba al punt A. b) La longitud d’ona de De Broglie de l’electró, corresponent a 

la velocitat anterior. Dades: h = 6,6210–34 Js; qe = –1,60210–19 C; me = 9,1110–31 kg 

Soluciones: 

1. a) 𝑓 = 𝑐/ = 5,2·1014 Hz  ;  b) E = hf = 6,63·10 -34 ·f = 3,4·10–19 J 

2.  = c/f = 4· 10–8 m ;  E = hf = 5 ·10–18 J  E = 5·10–18 J /1,6·10–19 J/eV = 31 eV 
3. E = h f =6,63 · 10–34 · 3 · 108

 · 4,8 · 10–7
 = 4,1 · 10–19

 J - Potencia= nE/t, nº fotones / segundo  nº fotones= 20 /4,1 · 10–19
 = 4,8 · 1019

 fotones 

4. f0 = We/ h = 2 eV · 1,6·10–19
 / 6,63·10–34

 = 4,8·1014
 ;  0 = c/f0 = 3·108

 / 4,8·1014
 = 6,2·10–7

 m b) Ec = h f – We = h c / – We = 7,8·10–20
 J = 0,49 eV 

5. E = h f = 6,63·10–34 · 6,5·1014= 4,3·10–19 J Trabajo extracción: We = E – Ec = 4,3·10–19 – 1,3·10–19 = 3·10–19 J. ; f0 =We/h = 4,5·1014 Hz 
6. Ec = e V0 ; h f1 = e V01 + We ; h f2 = e V02 + We    ;   h f2 – h f1 = e (V02 – V01) ;   f2 = e (V02 – V01)/h + f1 

f2 = 1,6 · 10–19
 · (1,45 V – 0,79 V) / 6,63 · 10–34

 + 7,5 · 1014
 = 9,3 · 1014

 Hz 

7. a) f =c/ = 3. 108 /6,5 · 10–7 = 4,62 · 1014 s–1  b) E = h f = 6,63 · 10–34 J s · 4,62 · 1014 s–1 = 3,05 · 10–19 J c)  = h/p ; p =h/ = 1,02 · 10–27 kg m s-1 

8. Energía protón = trabajo del campo eléctrico: Ec = qV = 1 e·10 V = 10 eV = 10·1,6·10–19 = 1,6·10–18 J Longitud onda Broglie:  = h/m v = 9,06 · 10–13m 

9. E = h·f =6,63·10-34 · 3·108 /280·10-9; 𝐸𝑐 =  1,3 𝑒𝑉 ·  
−1,60210−19

1 𝑒𝑉
;  E = We – Ec   We = 5,02 · 10–19 J  Al oxidarse el metal disminuye potencial de 

frenado debido a que energía cinética máxima de los fotoelectrones disminuye y, por tanto, aumenta el trabajo de extracción aumenta la frecuencia umbral. 

10. 𝑚𝑣 =  √2 𝑚 𝐸𝑐  =
ℎ

√2𝑚𝐸𝑐
= 1.0 ·  10−10m 

11. We = hf0 = 6,63 · 10-34 · 4,5 · 1014 = 3,0 · 10-19 J  ;  Ec = E – We = 8,70 · 10–19 J  ;   =
ℎ

√2𝑚𝐸𝑐
= 5,2 ·  10−10 m 

12. Energia 3 keV (SI): 3 keV = 3·103 · 1,602 · 10-19 /eV = 4,81 · 10-16 J. Energia del fotó E = h f  f = E/h = 7,3 ·1017 Hz longitud d’ona:  = c/f = 3 · 108 /7,3 ·1017 

= 4,11 · 10-10 = 411 pm  Per al segon fotó: E = hf = 6,7210–31 J   = c / f = 2,96 ×105 m 
13. L’energia cinètica de cada electró és igual a l’energia rebuda menys el treball d’extracció: 𝐸𝑐 = 𝐸 − 𝑊𝑜 = ℎ 

𝑐

𝜆
− 𝑊𝑜 = 3.22 · 10−19 𝐽 = 2 𝑒𝑉 

14. Inicialment només tenen energia potencial elèctrica, eV amb V = 120 V, i al final, només energia cinètica:  

Ep = q·V = Ec = ½ m v2  𝑣 =  √
2 𝑚𝑒

𝐸𝑐
= 6,49 102 ; 𝜆 =

ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝑝
= 1,12 10−10𝑚 
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Ejercicios Masa relativista y Física nuclear 

1. La masa en reposo de un electrón es 9,1 · 10–31
 kg. ¿Cuál es su masa relativista si su velocidad es 0,80 c? 

2. Un electrón se mueve con una velocidad 0,85 c. Calcula su energía total y su energía cinética en eV. e = 9,1 · 10-31  

3. Determineu la velocitat d’una partícula  d’energia cinètica 20 MeV. No tenim en compte els efectes relativistes 

4. Determineu l’energia de la reacció 235U + n =236U, sabent que les masses isotòpiques són:  
235U = 235,11392 u; n = 1,00893 u i 236U = 236,11559 u 

5. El període de semidesintegració d’una mostra és de 3 anys. Quina fracció de la mostra hi haurà al cap de 18 anys? 

6. L’energia d’enllaç del 𝐶𝑙25
17  és de 289 MeV. Determineu-ne la massa en unitats de massa atòmica (u).  

Dades: 1 u = 931,50 MeV; mp = 1,007277 u; mn = 1,008665 u. 

7. Determineu l’energia de la reacció 235U + n → 236U, sabent que les masses isotòpiques són: 235U = 235,11392 u;  
n = 1,00893 u i 236U = 236,11559 u 

Soluciones 

1. 𝑚 =
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

 = 9,1 · 10–31 /0,6 = 1,5 · 10–30 kg 

2. 𝑒 = 𝑚𝑐2 =
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

· 𝑐2 = 1,55 · 10–13 J = 0,97 MeV  ;  Ec = E – m0 c2 = 1,55 · 10–13 – 0,82 · 10–13 = 0,73 · 10–13 J = 0,46 MeV 

3. 𝐸𝑐 =
1

2
 𝑚 𝑣2  → 𝑣 = √

2 𝐸𝑐

𝑚
  =  3,09 · 107 m/s   

4. Sol: m = 236,11559 – (235,11392 + 1,00893) = –0,00726 u  ;   E = mc2  = 0,00726 u × 931,5 MeV/u = 6,76 MeV 

5. 𝑇 ½ =  
ln 2

𝜆
 → 𝜆 =  

ln 2

𝑇1/2 
= 

ln 2

3
= 0,231    ;   𝑁 =  𝑁𝑜 𝑒

 −𝜆 𝑡  →
𝑁

𝑁𝑜
= 𝑒−0,231·18 = 0,015625  𝑎𝑛𝑦𝑠−1 

6. massa total: 18 neutrons + 17 protons= 35,27968 u : Defecte de masses: 35,27968 – M = M  

289 𝑀𝑒𝑉.
1 𝑢

931.5 𝑀𝑒𝑉
= ∆𝑚 → 𝑀 = 34,9694 𝑢  

7. Defecte masses: m = 236,11559 – (235,11392 + 1,00893) = –0,00726 u es transforma en energia alliberada:  

E = mc2 = 0,00726 u× 931,5 MeV = 6,76 MeV per a cada nucli desintegrat. 

 
Ejercicios Reacciones nucleares 

1. Identifiqueu el producte resultant de la reacció:   𝑀𝑔 (𝑝, 𝛼) 12
24   𝑋𝑍

𝐴  

2. Un nucli d’urani 234U pateix 5 desintegracions  successives fins a assolir una forma nuclear estable.  
a) Quin és aquest nucli final? b) A quina sèrie radioactiva pertanyen? 

3. Calculeu en MeV l’energia despresa en la fissió d’un nucli de 235U d’acord amb la reacció:  
235U + 1n → 90Sr + 136Xe + 101n   ; Dades: 235U = 235,0439, n = 1,0087, 90Sr = 89,9073 i 136Xe = 135,9072  

4. Completeu les reaccions següents amb la tabla periòdica: 

 a) 23Na + 4He → 26Mg + __   b) 10B + 4He → 13N + __     c) 238U → 234Th + __  

Soluciones 

1. Equival a:  𝑀𝑔 +  𝑝1
1  →   𝑋𝑍

𝐴 +  𝐻𝑒2
4

12
24   ; Aplicant conservació nombres atòmics: 12 +1 = Z + 2 ;  Z = 11 correspon al Na. 

2. Nombre atòmic es redueix en 5  2 = 10 unitats  Z = Z – 10 = 82. Nombre màssic es redueix en 5  4 = 20 unitats  

i és: A = A – 20 = 214.  element resultant és el 𝑃𝑏82
214  que pertany, junt amb el 𝑈92

234  a la sèrie de l’urani-radi. 

3. Calculem el defecte de masses: m = 89,9073 + 135,9072 + 10  1,0087 – (235,0439 + 1,0087) = –0,1511 u transformada en energia 

alliberada per la reacció: E=mc2=0,1511 u× 931,5 MeV / 1 u =140,75 MeV 

4. a) 𝑁𝑎11
23 + 𝐻𝑒2

4  → 𝑀𝑔12
26 + 𝐻1

1    b) 𝐵5
10 + 𝐻𝑒2

4  → 𝑁7
13 + 𝑛0

1    c) 𝑈92
238 → 𝑇ℎ90

234 + 𝑁𝑒4
2  
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PAUS   Quàntica – fotoelèctric – Planck Veure solucions 

2014.- Una porta s’obre i es tanca mitjançant un dispositiu fotoelèctric. La longitud d’ona de la radiació electromagnètica utilitzada és de 850 
nm i l’energia mínima d’extracció del material fotodetector és d’1,20 eV. Calculeu: 
a) L’energia cinètica dels fotoelectrons emesos i la longitud d’ona de De Broglie associada a aquests electrons. 
b) La longitud d’ona que hauria de tenir una radiació electromagnètica incident per a duplicar l’energia cinètica dels fotoelectrons emesos 
de l’apartat a.    Dades:  Melectró= 9,11×10–31kg   Qelectró = –1,60×10–19C   h = 6,63×10–34Js ;  c = 3·108 ms–1  

2016. P5) Al laboratori es mesura l’energia cinètica màxima dels electrons emesos quan es fa incidir llum de 
freqüències diferents sobre una superfície metàl·lica. Els resultats obtinguts es mostren en la gràfica 
adjunta. a) Determineu el valor de la constant de Planck a partir de la gràfica.  
b) Calculeu l’energia mínima d’extracció dels electrons (en eV).  Dada: 1 eV = 1,60 × 10–19 J. 

2017. P3) Per a fer observacions, els microscopis òptics fan servir fotons i els microscopis electrònics utilitzen electrons. El poder de 
resolució d’un microscopi és la capacitat que té per a diferenciar com a punts separats dos punts molt propers i està determinat (en 
part) per la longitud d’ona de la radiació emprada, de tal manera que com més petita és la longitud d’ona de la radiació, més gran 
és la resolució del microscopi. a) Calculeu l’energia dels fotons utilitzats en un microscopi òptic de llum visible de 400nm de 
longitud d’ona. Quina és la quantitat de moviment d’aquests fotons? b) Fem servir un microscopi electrònic en què els electrons 
que ens permeten fer l’observació són accelerats per una diferència de potencial, de manera que assoleixen una quantitat de 
moviment de 3,31×10–25kgms–1. Calculeu la relació que hi ha entre el poder de resolució d’aquest microscopi electrònic i el del 
microscopi òptic de l’apartat anterior. Quin dels dos microscopis té més poder de resolució?  
Dades: Velocitat de la llum, c=3,00×108ms–1. Constant Planck, h=6,63×10–34Js 

2019J P5) Quan s’il·lumina una superfície metàl·lica amb una radiació ultraviolada λ = 300 nm, el metall emet electrons amb una 
energia cinètica tan gran que, per a frenar-los (anul·lar el corrent), cal aplicar-hi un potencial de frenada d’1,04 V. a) Calculeu 
l’energia dels fotons incidents i el treball d’extracció (o funció de treball) d’aquest metall. b) A partir del balanç d’energia de l’efecte 
fotoelèctric, trobeu l’expressió de la velocitat màxima dels fotoelectrons emesos en funció de la massa dels electrons (m), la 
constant de Planck, la velocitat de la llum, la longitud d’ona de la llum incident i el treball d’extracció (We). 
Dades:1 eV = 1,602 ×10–19 J. c = 3,00 × 108 m s–1. h = 6,63 × 10–34 J s. 

2020S. Tenim una fotocèl·lula en la qual el càtode és fet d’un material alcalí que només pot emetre electrons per efecte fotoelèctric 
si els fotons tenen una energia superior a 1,20eV. Enviem sobre el càtode un feix de fotons format per 107 fotons/s d’una longitud 
d’ona de llum verda de 500nm. a) Quina energia cinètica tindran els electrons arrancats del càtode per aquesta llum verda? 
b) Si en lloc de 107 fotons/s sobre el càtode hi enviem un feix 10 vegades més intens (108 fotons/s), quins canvis es produiran en 
l’emissió dels electrons? Justifiqueu la resposta. Dades: 1eV=1,602×10–19J.c=3,00×108ms–1. h=6,63×10–34Js. 

2021 Tenim dues ones monocromàtiques, una de λ=750nm, corresponent al color vermell, i una altra de λ=550nm, corresponent al color 
verd. a) Quina de les dues ones té els fotons més energètics? Calculeu la freqüència i l’energia d’un fotó i les d’un mol de fotons per a 
cadascuna de les dues radiacions. b) A continuació, volem reproduir l’efecte fotoelèctric il·luminant amb llum monocromàtica una placa de 
rubidi. Determineu la longitud d’ona llindar perquè es produeixi l’efecte fotoelèctric. Les ones visibles de l’apartat anterior seran capaces 
d’arrencar un electró de la superfície del rubidi? Si això és possible, quina serà l’energia cinètica adquirida per l’electró? Per a l’efecte 
fotoelèctric, representeu esquemàticament com varia l’energia cinètica màxima dels electrons arrencats en funció de l’energia dels fotons 
incidents. Comenteu el significat de les dues zones diferenciades.  
Dades: Funció treball rubidi: 3,46×10–19J.  NA=6,022×1023 c=3×108ms–1. h=6,63×10–34Js.  me=9,11×10–31kg. 

2022. Considereu un experiment d’efecte fotoelèctric en què el càtode és una làmina de cesi que té una freqüència llindar de 4,59 × 1014 Hz. 
a) Calculeu el treball d’extracció del càtode. Si il·luminem el càtode amb 
els diferents punters làser de la taula que hi ha a continuació, 
justifiqueu amb quins punters làser es produirà l’efecte fotoelèctric. 
Completeu la taula i representeu gràficament en la quadrícula adjunta 
l’energia cinètica màxima dels electrons (en eV) en funció de la 
freqüència dels fotons incidents (en Hz) per a un interval de freqüències entre 3,00 × 1014 Hz i 7,00 × 1014 

Hz. b) Il·luminem el càtode amb un làser de freqüència 8,00 ×  1014 Hz. Calculeu la velocitat i la longitud 
d’ona de De Broglie dels electrons arrencats del càtode amb la radiació d’aquest làser. 
Dades:1 eV = 1,602 ×10–19 J. me = 9,11 × 10–31 kg.c = 3,00 × 108 m s–1. h = 6,63 × 10–34 J s. 

2023. En un centre d’estètica disposen d’una màquina de bronzejar amb radiació ultraviolada. Cal canviar-ne 
un dels tubs fluorescents perquè s’ha fet malbé per l’ús. El tub que cal substituir indica: «Llum UVA 300 nm 20 W 600 mm». Atès que el 
fabricant de la màquina ha fet fallida, es busca un tub fluorescent compatible. Després de fer-ne una selecció, es tria un llum que pot fer 
servei. A les especificacions del producte triat hi diu: «Llum UVA 350 nm 20 W 600 mm T8 làmpada fluorescent». Com que els dos tubs 
consumeixen la mateixa potència, emeten el mateix nombre de fotons. L’aparell disposa d’un dispositiu de seguretat basat en l’efecte 
fotoelèctric que apaga el fluorescent quan el nombre d’electrons emesos per unitat de temps és superior a 2,50 × 1015 s–1. Aquest 
dispositiu està format per una placa de sodi (la funció de treball és 2,40 eV) i, amb els tubs originals, el nombre d’electrons que abandona 
la superfície de sodi per unitat de temps és 2,00 × 1015 s–1. a) Determineu l’energia cinètica màxima dels electrons emesos i la intensitat de 
corrent que abandona la superfície de sodi amb els tubs originals. b) Determineu com afecta el nou tub al funcionament del dispositiu de 
seguretat.    Dades: 1 eV = 1,602 × 10–19 J. |e| = 1,602 × 10–19C c = 3· 108 ms–1. h = 6,63 × 10–34 J s. 

2024. Op 2) Observem que en una mostra metàl·lica apareix l’efecte fotoelèctric quan la il·luminem amb llum monocromàtica de 
longituds d’ona menors o igual a 650 nm. a) Calculeu el treball d’extracció del metall. Calculeu el potencial de frenada si il·luminem 
el metall amb llum de 300 nm. b) Trobeu l’expressió de la velocitat dels electrons en funció de la longitud d’ona incident per aquest 
metall. Calculeu la velocitat dels electrons per una longitud d’ona incident de 500 nm i la longitud d’ona de De Broglie associada a 
aquests electrons. DADES: 𝑐 = 3 × 108 m/s −1 |𝑒| = 1,602 × 10 C  𝑚𝑒 = 9,11 × 10−31 kg   ℎ = 6,626 × 10 34 J·s 
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PAU’S - Defecte masa – Nuclear Veure solucions 

2010 J - La gràfica següent mostra la variació de la massa d’una mostra de iode 131, que és un 
isòtop radioactiu, al llarg del temps.  
a) Trobeu el període de semidesintegració de l’isòtop i digueu quina quantitat de la mostra 

tindrem al cap de quaranta dies.  
b) El iode-131, en desintegrar-se, emet una partícula beta i es transforma en un ió positiu de 

xenó-131. Calculeu l’energia que s’allibera quan es desintegra un àtom de iode-131.    
 Dades: m (I-131) = 130,906125 u; m (Xe+ -131) = 130,904533 u;  

m electró = 5,486 · 10−4 u; 1 u = 1,66 · 10−27 kg; c = 3,00 · 108 m/s  

 
2010. La tècnica de diagnòstic a partir de la imatge que s’obté mitjançant tomografia per emissió de positrons (PET, positron 

emission tomography) es fonamenta en l’anihilació entre la matèria i l’antimatèria. Els positrons, emesos pels nuclis de fluor, 18F, 
injectats al pacient com a radiofàrmac, s’anihilen en entrar en contacte amb els electrons dels teixits del cos i de cadascuna 
d’aquestes anihilacions es creen fotons, a partir dels quals s’obté la imatge. La desintegració d’un nucli de fluor, 18F, es pot escriure 

mitjançant la reacció nuclear següent:   𝐹 →   𝑂8
𝑥 +  𝑒𝑧

𝑦
9

18  +   𝑣0
0   a) Digueu quants neutrons i quants protons té aquest isòtop 

artificial de fluor, 18F. Completeu la reacció nuclear, és a dir, determineu x, y i z. ( 18F = 9 protons, 9 neutrons). 
b) El període de semidesintegració del 18F és 109,77 s. Calculeu el temps que ha de passar perquè quedi una vuitena part de la 
quantitat inicial de 18F. Quin percentatge de partícules quedaran al cap d’una hora? Tenint en compte aquest resultat, digueu si 
podríem emmagatzemar gaire temps aquest radiofàrmac i justifiqueu-ho. 

 
2017 1 El iode 131 (131I), descobert per Glenn Seaborg i John Livingood el 1938, és un important radioisòtop que s’utilitza en la 

radioteràpia posterior a la tiroidectomia en els casos de càncer de tiroide. Té un període de semidesintegració de 8,02 dies i es 
transforma en xenó (Xe) mitjançant una emissió primària β–, seguida d’una emissió γ de 364keV. a) Escriviu les equacions nuclears 
corresponents als processos esmentats i calculeu el percentatge que quedarà d’una determinada quantitat inicial de 131I després 
de 24,06 dies. b) Calculeu la longitud d’ona dels fotons γ. 
Dades: Planck, h=6,62×10–34Js. M electró=9,11×10–31kg. Vel. llum, c=3,00×108ms–1. 1eV=1,60×10–19J.Nombre atòmic iode=53. 

 

2017 2 Dues mostres radioactives tenen, en un moment donat, 1,00 × 10–1 mol cadascuna. Les mostres són de dos isòtops diferents 
de l’element radó (Rn): en concret, de radó 222 ( 222Rn) i de radó 224 (224Rn). Els dos isòtops són radioactius i tenen, 
respectivament, períodes de semidesintegració de 3,82 dies i 1,80 hores. El primer presenta una desintegració de tipus α i el nucli 
fill és un isòtop del poloni (Po), mentre que el segon presenta una desintegració de tipus β– i el nucli fill és un isòtop del franci (Fr). 
a) Escriviu les equacions nuclears de les dues desintegracions radioactives amb totes les partícules que hi intervenen i els seus 
nombres atòmics i màssics. Calculeu quants àtoms de 224Rn no s’hauran desintegrat encara quan restin 9,00 × 10–2 mol de la 
mostra del 222Rn per desintegrar-se. b) L’energia que es desprèn per cada desintegració d’un nucli de 222Rn és de 5,590 MeV. 
Calculeu el defecte de massa d’aquesta reacció nuclear.  
Dades: Nº Avogadro = 6,022 × 1023 mol–1 Velocitat llum, c = 3,00 × 108 m s–1 . 1 eV = 1,60 × 10–19 J. Nombre atòmic del radó = 86. 

2017 3 La presència de l’isòtop ferro 60 (60Fe) en algunes roques lunars i en alguns sediments oceànics indica, segons alguns 
astrofísics, que una supernova va esclatar a les proximitats del Sistema Solar en una època relativament recent (a escala còsmica) i 
va fer arribar aquest isòtop fins a la Terra. El 60Fe té un període de semidesintegració de 2,6 milions d’anys.  
a) Si hi hagués hagut 60Fe quan la Terra es va formar, fa 4400 milions d’anys, quin percentatge d’aquest 60Fe primordial quedaria 
ara? Si el 60Fe es va originar en l’explosió d’una supernova fa 13 milions d’anys, quin percentatge d’aquest 60Fe hauria de que-dar 
encara? b)El 60Fe es transforma, mitjançant una desintegració β–, en un isòtop de cobalt (Co) de vida breu, el qual torna a patir una 
nova desintegració β– i produeix un isòtop estable de níquel (Ni). Escriviu les equacions nuclears de les dues desintegracions, 
incloent-hi els antineutrins. Dada: Nombre atòmic del ferro (Fe): 26. 

2017 4 El període de semidesintegració d’un nucli radioactiu és de 600s. Disposem d’una mostra que inicialment té 1010 d’aquests 
nuclis. a) Calculeu la constant de desintegració i el nombre de nuclis que queden després d’una hora. b) Calculeu l’activitat de la 
mostra dues hores després de l’instant inicial. 

2020 P5 El 146C es produeix a l’atmosfera per l’acció dels raigs còsmics. Aquest isòtop és inestable i va decaient a 147N mitjançant 
un procés de desintegració β, amb un període de semi-desintegració de 5730 anys. La proporció de 14C respecte al 12C que hi ha a 
l’atmosfera és constant al llarg del temps. Els éssers vius assimilen el CO2 de l’atmosfera sense distingir si es tracta de 12C o de 14C, 
i ho fan en la proporció en què aquests isòtops es troben de manera natural a l’atmosfera. Quan moren, els éssers deixen 
d’assimilar CO2 i, a partir d’aquest moment, la quantitat de 14C va decaient. a)Escriviu la reacció que correspon al decaïment del 
14C a 14N. Incloeu-hi, si escau, els antineutrins. b)Si una mostra d’una fusta utilitzada en un sarcòfag presenta una proporció de 
146C de només el 58% respecte a la proporció que hi ha a l’atmosfera, trobeu quina és l’antiguitat del sarcòfag. 

2021 J Segons els mesuraments efectuats amb tècniques de datació radiomètrica, les roques procedents de la Lluna són molt més 
antigues que les roques de la Terra. La roca més jove recollida a la Lluna (3200 milions d’anys) és més antiga que les roques més 
antigues localitzades a la Terra. La nit del 4 d’agost del 2018, els residents de Neftejugansk i Surgut, al nord de Rússia, van poder 
observar la caiguda d’un meteorit. L’endemà diverses persones afirmaven haver trobat fragments procedents de la Lluna. Una de 
les mostres recollides presenta una certa activitat radioactiva deguda a la desintegració del 4019K en 4018Ar amb un període de 
semidesintegració d’1,248×109 anys. En aquesta mostra es van trobar 0,84μg de 4018Ar i 0,10μg de 4019K. a) Escriviu la reacció de 
desintegració del 4019K. b)Aquesta mostra pot procedir de la Lluna? Justifiqueu la resposta. 
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2021 S Si fem servir una cambra de boira, podem identificar diferents partícules qualitativa-ment en funció de les traces que 
s’observen. En la fotografia adjunta veiem una traça fina i erràtica que es corba menys que els fotoelectrons, la qual cosa indica que 
es tracta d’un electró generat en una desintegració β. Els neutrons lliures són inestables i es des-componen emetent radiació 𝛽−1

0 . 
a)Escriviu la reacció de desintegració d’un neutró identificant cadascuna de les partí-cules implicades. b)Calculeu l’energia que es 
desprèn en la desintegració d’un neutró i expresseu-ne el resultat en keV.     
Dades:  1eV=1,602×10–19J.   c = 3,00×108ms–1. 1u = 1,66054×10–27kg. 

Masses (en u): Neutró: 1,008665 Protó: 1,007276 Electró: 5,4858×10–4 Antineutrí: ≈ 0 
 

2022 S Per a mesurar la concentració de radó d’una estança, s’agafa una mostra de 180 cm3 d’aire. Es col·loca la mostra dins d’un 
detector que compta el nombre total de desintegracions α. Considerem que totes les desintegracions provenen del radó 222, 

𝑅𝑛86
222 . S’efectua un mesurament de les desintegracions durant 10 minuts cada dia, 10 dies seguits, i sempre a la mateixa hora. Les 
dades obtingudes són les següents:  

t (dies) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

N (nuclis desintegrats) 130 108 91 77 65 55 45 38 33 30 

a) Representeu, dins la quadrícula adjunta, els nuclis desintegrats en funció del temps. A partir de la gràfica determineu el període 
de semidesintegració. Tenint en compte que l’evolució temporal del nombre de nuclis desintegrats és la mateixa que la del nombre 
total de nuclis de radó a l’estança, calculeu la constant de desintegració. b) Tenint en compte que un mesurament dura 10 minuts, 
quina activitat té la mostra de 180 cm3 d’aire de l’estança el dia t = 0? L’Agència de Protecció Ambiental dels Estats Units (EPA) 
recomana no sobrepassar l’activitat de 4 pCi per litre d’aire. Segons aquest límit, és perillosa la concentració a t = 0 a l’estança d’on 
s’ha extret la mostra? Dada: 1 Ci = 3,70 × 1010 Bq 

 

2022 J. El gas radó és una de les fonts de radioactivitat natural més abundants de la 
Terra. El radó prové de la descomposició d’elements radioactius naturals (com 
l’urani i el tori). El gas es difon a través del sòl fins a arribar a la superfície. La 
cadena de desintegració del radó 𝑅𝑛86

222  inclou vuit desintegracions radioactives, 
fins que es forma l’isòtop estable del plom 𝑃𝑏82

206 . En la figura següent es 
representen els nuclis que formen part d’aquesta cadena de desintegració nuclear. 

Al costat de cada nucli, se n’indica el perí-ode de semidesintegració. 
a) Escriviu les reaccions nuclears que permeten arribar al 𝑃𝑏82

206  a partir del 𝑅𝑛86
222 .  

b) El gràfic següent correspon a l’evolució dels nuclis d’una de les desintegracions radioactives de la 
cadena del radó. La mostra estudiada inicialment tenia 8,00 ×1023nuclis. A partir del gràfic, 
determineu quin és el període de semidesintegració de la mostra, i raoneu a quin nucli de la cadena 
correspon. Amb aquesta dada calculeu quants dies han de passar fins que s’hagin desintegrat 7,95 
× 1023 àtoms.  

 
2023 S En les centrals nuclears es produeix electricitat a partir de la fissió de nuclis d’urani. Aquesta energia s’utilitza per a generar 

vapor d’aigua, que fa girar una turbina. L’urani és un element químic metàl·lic de símbol U i nombre atòmic 92. A la natura trobem 
diferents isòtops de l’urani, però els més comuns són l’urani 238 i l’urani 235. a) Calculeu el defecte de massa i l’energia d’enllaç 
per nucleó per a l’urani 235, i introduïu el valor obtingut a la taula de sota. Expliqueu la relació entre l’energia d’enllaç per nucleó i 
l’estabilitat del nucli. A partir d’aquí, indiqueu quin dels nuclis de la taula és el més estable.  

Nucli  sofre 34 ferro 56 radi 226 urani 235 

Energia d’enllaç per nucleó (MeV) 8,58 8,79 7,66 ? 

b) En una reacció nuclear de fissió de l’urani 235, un neutró d’alta energia impacta en un nucli d’urani. Com a resultat, es formen 
dos nuclis més petits i tres neutrons. Si considerem que un dels nuclis que es formen és el bari 141, escriviu-ne la reacció nuclear 
completa. Per a cada nucli d’urani fissionat, s’alliberen 202,5 MeV. Calculeu quants grams d’urani 235 són necessaris per a 
produir l’energia necessària per a il·luminar un estadi esportiu durant un partit en què es consumeixen aproximadament 25000 
kW h.  
Dades: c = 3,00 × 108 m s–1. 1 eV = 1,602 × 10–19 J.  
Masses nuclears (en kg): Protó: 1,672 622 × 10–27 Neutró: 1,674 927 × 10–27 Nucli d’urani 235:3,902 158 × 10–25 

Nombre atòmic de diversos elements químics: Kr: Z=36 Rb: Z=37 Sr: Z= 38 Ba: Z=56 La: Z=57 U: Z=92 

2024 El poloni (Z = 84) fou descobert el 1898 per Marie Sklodowska-Curie i Pierre Curie. L’isòtop de poloni amb un temps de 
semidesintegració més llarg és el Po-210, que el té de 138 dies. Es desintegra per emissió d’una partícula alfa i origina un isòtop 
estable de plom (Pb). a) Escriviu la desintegració del Po-210. Si l’activitat inicial per unitat de massa del Po-210 és d’1,66 × 1014 
Bq/g, quina serà l’activitat de 5 mg d’aquest element al cap d’una setmana? b) Els nuclis d’heli que es produeixen en les 
desintegracions alfa no triguen a captar dos electrons. Suposem que es forma un àtom d’heli en dos passos ben diferenciats. 
Primerament, es transporta des d’una distància molt gran un primer electró a 0,6 × 10–10 
m de la partícula alfa i es manté allà. Posteriorment, un segon electró es porta a l’altra 
banda de la partícula alfa a 0,6 × 10–10 m. La configuració final es mostra en la figura. 
Calculeu el treball realitzat pel camp elèctric en cada un dels dos passos. Quina és 
l’energia potencial electroestàtica de la configuració final?    Dades:|e| = 1,602 × 10–19 C  

k=1/4=8,99·109  
 
  



Ofimega acadèmies Física moderna  –  Luz  –  Cuántica  -  Nuclear 7 

Full solucions 

Solucions - Quàntica – fotoelèctric - Planck 

2014. a) 𝐸𝑐  =  
ℎ·𝑐

𝜆
− 𝑊𝑜 = 

6,63 10−34·3 108

850 10−9 
− 1,2 𝑒𝑣 ·

1,6 10−19 

1 𝑒𝑉
= 4,2 · 10−20  ; b) 𝜆 =

ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝑝
  ;    b)  =

ℎ·𝑐

2𝐸𝑐+𝑊
= 7,21 · 10−7 

2016. a) E=hf-hfo= h(f-fo); Constant de Planck = Pendent de la recta: 6,62·10-4  Js 
b) La freqüència llindar f0, en gràfica: 1015 Hz   Energia mínima d’extracció=We=hfo= 6,62·10-19 = 4,14 eV 

2017. a) c = /f  f = c/ = 7,5.1014 ; Efotó = hf = 4,97·10-19J ; p = Efotó /c = 1,66·10-27  

b)  = h/p = 2·10-9 = 2 nm ; relació: 2/400 5·10-3  resolució del microscopi electrònic 200 vegades més gran que el òptic.  
2019J. 𝐸𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠=ℎ𝑓=ℎ𝑐/𝜆=6,63×10−19𝐽=4,14eV  si per frenar-los calen 1,04 V, l’energia cinètica màx: 1,04 eV i del balanç d’energia: ℎ𝑓+(−𝑊𝑒)=E𝐶,𝑚à𝑥 

𝑊𝑒=ℎ𝑓−E𝐶,𝑚à𝑥=4,96×10−19J b)ℎ𝑐/𝜆+(−𝑊𝑒) = 1/2𝑚𝑣2  𝑣𝑚à𝑥=√2𝑚(ℎ𝑐/𝜆−𝑊𝑒) 
2020S. 𝐸𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠=ℎ𝑓=ℎ𝑐/𝜆=3,98×10−19J=2,48e  Balanç d’energia: E𝐶,𝑚à𝑥=ℎ𝑓+(−𝑊𝑒)= 2,48−1,20=1,28eV Alternativament: 𝑊𝑒=1,92×10−19J   

E𝐶,𝑚à𝑥==2,06×10−19J   b) L’energia cinètica dels electrons només depèn de la longitud d’ona de la llum incident, per tant, aquest paràmetre no 
canviarà. L’únic efecte serà un augment del nombre d’electrons emesos, és a dir, augmentarà la intensitat de corrent que circula per la fotocèl·lula. 

2021. a) 𝐸=ℎ𝑓=ℎ𝑐/𝜆, com més petita 𝜆, major la freqüència i l’energia del fotó  λ = 550 nm serà la d’energia més gran.  
Per al vermell: 𝑓𝑟 = 𝑐/𝜆𝑟=4,00×1014Hz ; 𝐸𝑓𝑜𝑡ó,𝑟 = ℎ𝑓𝑟 = 2,65×10−19J. 𝐸1𝑚𝑜𝑙,𝑟=𝑁𝐴ℎ𝑓𝑟 = 1,60×105J = 160kJ.  
Per al verd:  𝑓𝑔 = 𝑐/𝜆𝑔= 5,45×1014Hz ; 𝐸𝑓𝑜𝑡ó,𝑔 =ℎ𝑓𝑔 = 3,62×10−19J. 𝐸1𝑚𝑜𝑙,𝑔=𝑁𝐴ℎ𝑓𝑔 = 2,18×105J = 218kJ. 

b) La freqüència llindar: 𝑓0 = 𝑊0/ℎ = 3,46×10−19/6,63×10−34 = 5,22×1014Hz 𝜆0=𝑐/𝑓0=5,75×10−7m=575nm  
𝑓𝑟 = <𝑓0, no té suficient energia per arrencar electrons; 𝑓𝑔 > 𝑓0, sí té suficient energia; E𝐶,𝑚à𝑥=ℎ𝑓𝑔−𝑊0 = 1,56×10−20J 

2022 J P8) a) Treball d’extracció: 𝑊0=ℎ𝑓0=3,04×10−19J Perquè hi hagi emissió freqüència superior a llindar. Pel làser blau , λb = 460 nm: 𝑓𝑏=𝑐/𝜆𝑏==6,52×1014Hz 
Comque 𝑓𝑏>𝑓0 hi haurà emissió d’electrons. Pel làser verd λv= 532nm:𝑓𝑣=5,64×1014Hz ; 𝑓𝑣>𝑓0hi haurà emissió d’electrons. Pel làser infraroig λIR= 
1080nm: 𝑓𝐼𝑅=𝑐/𝜆𝐼𝑅=2,78×1014Hz 𝑓𝑣<𝑓0 no hi haurà emissió d’electrons. Alternativament comparar l’energia del fotons amb el treball d’extracció del 
balanç d’energia: E𝐶=ℎ𝑓−𝑊0. 

2023. Sol: a) 𝑓=𝑐/𝜆=1015Hz  Efotó=ℎ𝑓= 6,63×10−19J = 4,14eV   E𝐶 𝑚à𝑥 = ℎ𝑓−𝑊𝑒 = 2,78 ×10−19J = 1,74eV (resultats en J o en eV) 
𝐼= 2·1015· 1,602 ·10−19C/1𝑒 = 3,20·10−4A = 0,320 mA  
b) 𝑓=𝑊𝑒/ℎ=5,80·1014Hz Freqüència dels fotons del nou tub és: 𝑓=𝑐/𝜆=8,57·1014Hz. Per tant, també s’arrencaran electrons per efecte fotoelèctric amb 
el nou tub. El nombre d’electrons arrencats depèn del nombre de fotons incidents, i com que el nombre de fotons és el mateix, el nombre d’electrons 
arrencats no varia. L’única diferència energia cinètica dels electrons emesos serà menor, atès que la freqüència dels fotons emesos pel nou tub és 
menor. Els fotons tenen suficient energia. 

2024. 𝜆0 = 650 · 10−9 𝑚 , 𝑓0 = 4,62 × 1014 Hz  ℎ𝑓 = E𝐶 + 𝑊0.  Ec=0, 𝑊0 = ℎ𝑓0·𝑊0 = ℎ𝑓0 = 3,06 · 10−19 𝐽 = 1,91 𝑒𝑉  

potencial de frenada: Δ𝑈 = |𝑒|·Δ𝑉 = 𝐸𝑐  E𝐶 = ℎ𝑓 − 𝑊0 = 6,626 × 10−34 · 1,00 × 1015 − 3,06 · 10−19 = 3,57 · 10−19 𝐽  

Ec = Δ𝑈 = 𝑞 · Δ𝑉.  Δ𝑉= 2,23 𝑉  b) 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 = h𝑓 − W𝑜  𝑣 = √

2

𝑚
(
ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊𝑜) = 4,47 · 105 𝑚/𝑠 Broglie: p= 𝑚𝑣 = h/  𝜆 = h/𝑚𝑣 = 1,63 · 10-9 m 

 
Solucions  - Defecte masa – Nuclear 

2010 J: a) De la gràfica T1/2 = 8 dies, temps que la massa es redueix a la meitat.  𝜆 =  
𝑙𝑛 2

𝑇½ 
= 

ln 2

8
= 8,66 · 10−2  

𝑁 =  𝑁𝑜 𝑒
 −𝜆 𝑡 → 𝑀 = 100  𝑒  −8,66·10−2·40 = 3,1 𝑔   b)   𝐼 →   𝑋𝑒+ + 54

131   𝛽−
−1
0

53
131  +   𝑣0

0  ;  

 ∆𝑚 = (𝑚𝑋𝑒 + 𝑚𝑒) − 𝑚(𝐼) = (130.9045 + 5,486 · 10−4) − 130,9006 =  −1,4043 𝑢 ·  
1,66·10−27𝐾𝑔

1 𝑢
= −1,732 · 10−30 

Energía alliberada: ∆𝐸 = ∆𝑚 · 𝑐2 = −1,559 · 10−13 𝑗 
2010:  a) y = 0 és un positró 18 = x + y + 0  x = 18  ;  9 = 8 + z + 0  z = 1  positró 

b 𝜆 =  
ln2

𝑇1/2 
;  𝑁 =  𝑁𝑜 𝑒

 −𝜆 𝑡  ln8 = t  t = 329,31 s ; També es pot justificar 1/8 = 1/2 +1/2  + 1/2 per tant, per tenir 1/8 de la mostra ha de 

transcórrer tres vegades el període de semidesintegració. Així: t = 3T = 3 · 109,77 = 329,31 s  

En una hora quedaria: 𝑁 = 𝑁𝑜 𝑒
 −𝜆·3600  N = N0·1,3 10 -10 Això representa un: 1,3 · 10-18 % Així doncs, no es pot emmagatzemar el radiofàrmac, ja 

que en una hora només en queda un petitíssim percentatge de la quantitat inicial.  
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