Jordi Mazén

El joc de la fisica

El tauler, les fitxes i les regles de I'Univers

i 22

@ \ | edicié
omniscellula B :




El joc de la fisica



Jordi Mazé6n

El joc de la fisica

El tauler, les fitxes i les regles de I'Univers

S| UNIVERSITAT b

Edicions C até.hSl




Sumari

INtroducCio . . .. ... ... ..

CAPITOL1. EL TAULERI LES FITXES DEL JOC: QUE ESLA FISICA? . ... ....
La fisica: ciencia de I'experimentacidilamesura . . .. ..............
El tauler de joc: 'ambit d’estudidelafisica .. ....................
Sistemesderefereéncia. . ... ....... ...
Les fitxes del joc, o I’estructura de la materia (1): Patom. . . ... ........
Més fitxes, o I’estructura de la materia (2): quarks, leptonsibosons . . . ..
Caracteristiques de les fitxes, o els estatsdelamateria . . . .. ... ......
Caracteristiques de les fitxes: les magnitudsilesunitats. . . ... .......
El metre, el quilogram, el segon, 'ampereilacandela...............

CAPITOL 2. LES REGLES DEL JOC (1): FORCES I PRINCIPIS DE CONSERVACIO . .
Lesforcesdel'Univers. . . ...t
Els principis de conservacio: lotsenlafoscor. . .. .................
Principide conservaciddelamassa . . . ........... ... ... ......
Principide conservacié delacarregaelectrica. . ... ...............
Principide conservaciédelenergia . . .........................
Principi de conservaciéo delmomentlineal . .. ...................
Principi de conservacié del momentangular. . . ..................

Principi de conservacié dels nombres leptonic, barionic

idelestranyesa. . .. ... ... . . e

11

15
15
16
18

21
25
28
29



CAPITOL 3. LES REGLES DEL JOC (2): PRINCIPIS, LLEIS, TEORIES I EFECTES . . 57

PrincipidePascal .. ........ ... .. ... ... 57
Principid’Arquimedes . . . . ... ... .. .. 58
PrincipideBernoulli . . . ......... ... ... .. . ... ... 59
Leslleisdelsgasos. . . . .. ..ot e 62
Teoriacinéticadelsgasos . . . . . ... it 64
Els tres principis de latermodinamica . . . . ..................... 66
Principide Fermat. . . .. ... ... .. .. . . ... . 67
Llei de lareflexid i de Snell de la refraccio: els miratges existeixen . . . . . . 68
Principide Huygens-Fresnel. . . .. ...... .. .. ... .. .. .. ... ..... 72
Principid’incertesade Heisenberg. . . .. ...... ... ... .. ... .. ... 76
Principid’exclusiédePauli. . . .. ...... .. ... .. ... .. ... .. .. ... 77
Teoriaespecialdelarelativitat . ... .......................... 78
Principidequivaléncia. . . .. ... .. ... ... 83
Teoriageneraldelarelativitat. . . .. ........ ... ... ... .. ...... 85
Principi d’equivalénciamassa-energia . . .. ..................... 90
Principi cosmologic. . . .. .. e 90
Lleisde Newton . ... ... ...t 91
Lasegonallei de Newton per alesrotacions: lalleidelapalanca. . . ... .. 96
Lleidelagravitaciduniversal ... ............ ... ... .......... 97
LleisdeKepler . . ... .. 99
Lleide HOOKe . . . .o oot e e 101
LleideCoulomb . .. ... ... . .. . . .. . 102
Lleide Bioti Savart, elsimantsilaforcadeLorentz . . . ... .......... 103
Lleide Faraday-Lenz . . .. .. ... ...t 105
Lleisde Maxwell . . . ... ... .. 108
Lleide Gauss. . . . o oot 109
LlIeidAMPEre . . . ..ot e 110
Lleide desintegraciéradioactiva. . .. ......... .. .. ... ... . ..... 111
Llei de Fajans-Soddy. Reaccions nuclears espontanies . . . ........... 112
Lleid’Ohm. . . ... 119
EfecteJoule . . . ... o 121

Efecte Doppler . . .. ... . 122



LleideHubble. . . ... ... ... . e
Teoriadelbig-bang . .. ... ... ... .. .. ...
Lahipotesi de Planckila catastrofe de 'ultraviolat. . . .. ... .........
Cossos negres: llei de Stefan-Boltzmann i llei del desplacament

deWien . . ...
Efectefotoelectric. . . .. ... vt
EfecteCompton . .. ... ... ... e
TeoriadeDeBroglie. . . . ... ... ... .. .. . .. . . ..
Teoriadelamecanicaquantica . . . ........... ... ... .........

Efectetinel . . ... ... ... . . . e

CAPITOL 4. JUGADES HISTORIQUES: ELS EXPERIMENTS CLAU DE LA FiSICA . .
La descoberta del moviment dels atoms: el moviment brownia . .......
La determinacio de la constant de la gravitacid universal:

PexperimentdeCavendish . . . ... ........................
El descobriment de la quantitzacié de la carrega eléctrica:

lexperimentde Millikan. . . . ..... ... ... ... ... .. .. ... ...
L’avanc deles ones: I'experimentde Fresnel ... ..................
Laforcade Lorentz:elciclotrd . .............. ... ... ... .....
La primerareacci6 nuclear controlada: el ChicagoPile. . .. ... .......
L’spin quantic: 'experiment de Stern-Gerlach. . . . ................
La demostracié del principi de conservacio de I’energia: 'experiment

El fracas rotund més important de la fisica: 'experiment

de Michelson-Morley. . . .. ... .. ... . . .
La verificacio de la dilatacié del temps: I’experiment

deHafele-Keating . . . . ......... .. .. . ...
Laradiaci6 de fons de microones:el WMAP . . ...................
LIGO:ladetecci6 deles ones gravitatories .. ....................
Ladeteccio delbos6de Higgs . .. ... ..ot
La caiguda dels cossos de Galileu i 'experiment de Riccioli . . . .. ......

L’experimentde Rutherford . . . . ... ... .. .. .. .. ... .. .. ...



CAPITOL 5. TRAMPES EN EL JOC: LAPSEUDOFISICA . . . . .. ........... 167
Els deixants dels avions: ntivols antropics versus complot

delschemtrails . ... .. .. ... ... 168
LaTerraésplana:elsterraplanistes . . .. ....................... 172
Lesradiacionsdel mobilileswifis . .. ......................... 174
Viatgersdelfutur . ......... ... ... . . ... 176
Lavidénciadelfutur . ............. ... ... 178
Mons extrasensorials: la fisica quanticaho explicatot. . .. ........... 179
Elforndemicroones . . ... ...t 180
L’horoscop: prediccié del futur i predeterminacié del caracter. . . . . .. .. 181
Polseresmagnetiques . ... .. ... ...t 183
Teoriadelsovnis . . . .. ... 184
Telecinesi: moure objectesamblaforcadelament. . . ... ........ ... 185
Telepatia: transmissié d’informacié de cervellacervell. . . .. ... ... ... 187

Bibliografia . . ... .. ... ... 191



Introduccié

Per gaudir d’un joc, abanda de tenir certa habilitati destresa, cal conéixer
el tauler, les fitxes i les regles del joc. Sense aquest coneixement, un no
pot gaudir del joc i ens poden fer trampes sense que ens n’adonem... De
manera similar, no podem apreciar i saber realment el funcionament dels
fenomens fisics que observem i passen al nostre voltant sense coneixer
I’entorn en que es produeixen, les escales espacials i temporals i, sobre-
tot, quines son les regles que els regeixen. Aprendre fisica vol dir com-
prendre ’ambit i I'escala en queé tenen lloc els fendmens i quines sén les
regles de la natura, per poder comprendre aixi la diversitat de fenomens
que ocorren al nostre Univers.

Com si es tractés d’un joc, aquest llibre pretén mostrar el tauler, les
fitxes i les regles d’aquest joc que és la fisica. El llibre s’estructura en
cinc capitols. Al capitol 1 es descriu queé és la fisica, quines son les dife-
rents escales dels fenomens fisics, les magnituds i les fitxes de la parti-
da. El capitol 2 se centra en les forces de la naturai els principis de con-
servacio. El capitol 3 descriu les principals teories, les lleis, els principis
i els efectes més importants de la fisica. El capitol 4 es focalitza en els
experiments clau de la historia de lafisica, el que podriem anomenar les
partides mestres. El darrer capitol parla de com la pseudofisica s’apro-
pia del llenguatge i com mal interpreta, de manera intencionada o sen-
se voler-ho, algunes lleis i teories per crear falsa fisica. Sén les trampes
deljoc.
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EL JOC DE LA FISICA

Amb tot aquest contingut, el lector pot fer-se la idea dels fonaments
d’aquest gran edifici que és la fisica: principis de conservacid, principis,
lleis, teories i efectes (figura1).

FISICA

RELATIVITAT CLASSICA QUANTICA

Lleis Principis Teories Efectes
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Figural. Lafisicaiels principis de conservacio que la sustenten.

Una teoria és un conjunt de conceptes i regles cientifics que expressen
les relacions que hi ha entre les observacions d’un determinat fenomen
fisic. Es construeix per ajustar-se a les dades observacionals de que es
disposa sobre aquestes observacions; la teoria es planteja com un principi
per explicar un determinat fenomen: es basa en hipotesis que s’han anat
validant. Es important remarcar que una teoria és un plantejament sobre
les regles d'un fenomen experimental, el qual no s’ha comprovat que sigui
valid. Una teoria pot ser valida avui, pero incompleta o erronia en el futur,
si es fan nous experiments o es troben dades que aixi ho demostren. Quan
esverificaies té la seguretat que la teoria és certa, es converteix en llei.

Una llei és un conjunt de conceptes, definicions i proposicions cien-
tifics interrelacionats entre si d’'una manera constant i invariable, i que
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INTRODUCCIO

presenten una perspectiva sistematica dels fenomens. Les lleis poden de-
mostrar-se comprovant les proposicions en que es fonamenten. Una llei és
una teoria que ha demostrat ser vertaderai que no falla. Sempre que es dei-
xa caure una pedra, cau cap a terra, i, per tant, parlem de la llei de la gra-
vetat. Quan fem una forca sobre un objecte, aquest reacciona amb una
forca identica en sentit contrari, i aixo sempre és aixi: és la tercera llei
de Newton.

Un principi és una llei fisica que es compleix i que serveix de base per
aun raonament ampli. Un principi és considerat una llei general que re-
gula un determinat tipus de fenomen fisic. Entre els principis destaquen
els anomenats principis de conservacio, que son els fonaments de la fisica,
pels quals determinades magnituds mantenen el seu valor constant en el
temps. Es adir, abans i després d’'un determinat fenomen, tot i que hi hagi
hagut un canvi fisic, el seu valor global és el mateix, es manté constant.
Saber quines son aquestes variables que es conserven és com una llanter-
na enmig de la foscor, ens permet tenir una visio del que ens envolta.

Un efecte és el resultat que s’aconsegueix com a conseqiiencia d’algun
fet, després d’una causa. Constitueix un fenomen que es genera per una
causa determinada i que esta acompanyat d’unes manifestacions fisiques
puntuals.

Aquest llibre, doncs, va de teories, principis i principis de conserva-
cio, lleis i efectes de la fisica. Tots plegats sustenten I'Univers fisic que
coneixem.

JORDI MAZON
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CAPITOL1

El tauler i les fitxes del joc: que és la fisica?

Per comencar a entendre el mon de la fisica, primerament cal saber quin
és el seu ambit d’estudi, quin és exactament 'objectiu que es plantejaiamb
quines eines compta. Aquest és ’'objectiu del primer capitol.

LA FISICA: CIENCIA DE I’EXPERIMENTACIO I LA MESURA

Alensenyament secundari, els llibres de ciéncies s’han agrupat tipicament
en fisicaiquimica, d'unabanda, i en biologiaigeologia, de I'altra. Aquesta
agrupacio classica no és atzarosa, sin6 que respon a un criteri global ben
definit. La fisicaila quimica tenen en comu que sén ciencies de ’expe-
rimentacio, mentre que la biologia i la geologia han estat historicament
ciencies de observacid (malgrat que des de fa decades ho sn també de
lexperimentacid). Es a dir, per avancar en el coneixement de la fisicaila
quimica, cal, sobretot, experimentar. A partir dels experiments realitzats
idelaposterior observacio i mesura de magnituds, el coneixement sobre
el mon fisic i quimic que ens envolta avanca. En biologia i geologia, his-
toricament no es feien experiments: un no pot fer xocar la placa tectonica
euroasiatica amb l’africanaiveure com es formen les muntanyes. Basant-
se en l'observacio dels plecs de les muntanyes, les roques o els sediments
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EL JOC DE LA FISICA

en diferents zones, un pot construir una teoria i anar avancant aixi en el
coneixement geologic i biologic del moén que ens envolta. El mateix es pot
dir de la biologia classica, malgrat que actualment sigui també una cién-
cia de 'experimentacio.

Per aix0, diem que la fisica és una ciéncia de 'experimentacio. Ens cal
fer experiments, observar-ne el resultat i, sobretot, mesurar coses d'una
manera objectiva. La mesura és clau per quantificar i per obtenir, refutar
iconfirmar lleis, principis i teories de la fisica.

En aquest llibre no proposarem experiments ni farem mesurar res.
En el decurs de la historia, les diferents lleis, teories i principis que han
plantejat els fisics han quedat confirmats a partir dels experiments i les
mesures d’aquestes coses (les magnituds). Aquest és el veritable joc de la
fisica: fer-se preguntes que relacionin magnituds, fer experimentsipren-
dre’n mesures, per construir aixi un coneixement del mon fisic.

Ens cal veure quin és el tauler de joc de la fisica, quines fitxes cal fer
servirique cal mesurar. Un cop tinguem clar aixo, haurem de conéixer les
regles del joc.

EL TAULER DE JOC: AMBIT D’ESTUDI DE LA FISICA

Lafisica té per objectiu donar respostes al perque dels fenomens que ocor-
ren al nostre voltant, a’Univers. Aquest és, de fet, el tauler de joc de lafisica,
en el qual succeeixen tot d’'esdeveniments en una escala temporal i espacial
molt amplia, que va des d’una mida inferior al nucli atomic fins a dimen-
sions que inclouen galaxiesifinsitot'Univers sencer; en que els fenomens
duren des de menys de millésimes de segon fins a eons, i que es poden
produir en un vental que compren des de velocitats extremament lentes
fins a velocitats properes a la de la llum, un topall impossible de superar.
Segurament, la fisica és, d’entre totes les ciéncies, la que compreén un
rang espacial i temporal més gran. Si ens fixem en I'escala espacial, la fisi-
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ca estudia dimensions tan petites com ho sén les particules subatomi-
ques (interaccions entre quarks d'un ordre de magnitud de 107*®* m) fins
ales galaxies o I'Univers sencer (distancies superiors a 1022 m). Cap altra
ciencia té aquest rang espacial tan ampli.

En l’escala temporal, el rang és també amplissim: des de fenomens fi-
sics inferiors en milions de vegades a les millésimes de segon, com la des-
integracio del boso de Higgs, estimada en 10722 segons, fins a fenomens
que ocorren en milers de milions d’anys, com la rotacio6 de galaxies o la
formacio6 d’estrelles i sistemes planetaris.

La taula 1 mostra un esquema d’aquesta diversitat de rang espacio-
temporal que la fisica estudia.

v=C Fisica quantica Fisicarelativista Cosmologia
relativista relativista
v<<C Fisica quantica Fisica classica Cosmologia
onewtoniana
Velocitat Particules Microscopica - Galaxia
subatomiques - Atom quotidiana 102°m
Mida 10 -10"°m 10°m-10“m

Taula 1. Rang espaciotemporal de la fisica. La velocitat de la llum al buit es representa amb la
lletra ciequival a 3-10°m/s.

La fisica que coneixem en el nostre dia a dia, la que podriem qualificar
com a fisica intuitiva, és 'anomenada fisica classica o newtoniana. Com-
prén els fenomens que tenen lloc a unes velocitats molt inferiors a les de
lallumien unes escales espacials que estan per sobre de lamida de 'atom.
Es la fisica que van descriure matematicament fisics com Isaac Newton
amb les seves lleis al segle xv1 i que altres cientifics han anat desenvolu-
pant des d’aleshores.

Quan els processos fisics es desenvolupen a velocitats properes ala de
lallum, la fisica classica deixa de ser valida i entra en joc la fisica relativista,
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el pare de la qual fou Albert Einstein, que la va desenvolupar en uns tre-
balls crucials que va publicar els anys 190511912, i que es corresponen amb
les anomenades teoria especial i general de la relativitat, respectivament.

Lamida dels fenomens i processos fisics per estudiar importa, ilafisica
classicatambé deixa de ser valida per aunes dimensions iguals o inferiors
ales de l'atom. La fisica quantica, desenvolupada a comencaments del se-
gle XX, ésla que permet descriure els fenomens d’aquesta petita escala espa-
cial. La fisica classica no és incorrecta en I’ambit de la relativitat o de laquan-
tica: simplement deixa de ser valida, i aleshores son la relativitat i la quantica
les que entren en joc. Tant la relativitat com la quantica reprodueixen la fi-
sica newtoniana en els limits classics, és a dir, en mides superiors ales de
I’atom i a velocitats molt inferiors ala de la llum en el buit, respectivament.

SISTEMES DE REFERENCIA

Els cossos del nostre voltant es mouen: les fulles dels arbres cauen, els
ocells volen, la Lluna canvia de posicid nit rere nit, els planetes canvien la
seva posicio al cel, el cabell i les ungles creixen, els continents es despla-
cen, els nuvols es formen, es mouen i es dissipen, etcétera. Tot el que es
troba al’'Univers esta en constant moviment, i’ésser huma ha sentit des de
sempre la necessitat d’entendre i descriure aquest moviment. Determinar
la posicid dels objectes és el primer pas, imprescindible, per estudiar-los,
iper fer-ho cal fixar un origen a partir del qual es puguin donar les posi-
cions espacials dels objectes. Esel que en fisica s’Tanomena un sistema de
referéncia.

No hi ha un tnic sistema de referencia sobre el qual es puguin posi-
cionar els objectes, sind que n’hi ha d’infinits: els que defineixi cada ob-
servador. Per exemple, la posicié d'un avié i el moviment que descriu al
cel vistos des d’un observador que esta en repos situat a terra son ben di-
ferents dels que veura un altre observador que estigui dins d’un tren mo-
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vent-se a unavelocitat constant, o un astronauta de ’Estacié Espacial In-
ternacional que orbita la Terra, o un pilot d’un altre avio. Si deixem caure
una pedra des de la finestra d’un tren que es mou a gran velocitat i descri-
vim el moviment des del terra, veurem com descriu una parabola, mentre
que si el descrivim des de la finestra, suposant que no hi hagi friccié amb
Paire, veurem com cau verticalment respecte a nosaltres. Tot depen del sis-
tema de referéncia que fem servir. Aixo no és cap problema, ja que exis-
teixen relacions matematiques, anomenades transformacions de Galileu,
que permeten descriure el moviment que des d’un sistema de referéncia
observa un altre que estigui en moviment relatiu respecte del primer.

Des d'un punt de vista més filosofic, I’existéncia d’un sistema de re-
feréncia en repos absolut ha estat plantejada historicament. El llibre que
el lector té a les mans esta en repos respecte al seu punt de vista, pero,
en canvi, s’esta movent respecte al sistema de referéncia situat sobre el
Sol. La Terra rota sobre el seu eix a mesura que es desplaca al voltant
del Sol per l’ecliptica. El Sol, pero, tampoc no esta en repos vist des d'un
sistema de referéncia centrat a la galaxia, la qual esta en rotacid sobre el
seu centre. Pero és que aquest centre galactic tampoc no esta en repos, ja
que gira al voltant d’un grup local de galaxies, les quals es desplacen amb
I’Univers. El repos absolut no existeix a I’'Univers: sempre hi ha un siste-
ma de referéncia en moviment relatiu.

La primera de les lleis de Newton estableix, com es veura més enda-
vant, que si sobre un cos no hi actua cap forca, aquest romandra indefi-
nidament movent-se en una trajectoria rectilinia amb velocitat constant,
o bé estara en repos, entés com un estat sense velocitat. Einstein, amb la
seva teoria de la relativitat, va confirmar que el rep0s no existeix, ja que si
un cos esta en repos en un sistema de referéncia, segur que en un altre sis-
tema un observador en descriura un moviment. Per tant, els sistemes de
referéncia en repos absolut no existeixen.

Esinteressant diferenciar els sistemes de referéncia anomenats iner-
cials dels no inercials. Els primers son sistemes de referéncia en que es
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