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Comentarem breument aci algunes
qliestions fonamentals o actuals de fisica,
que poden ajudar o incitar a aprofundir
en cada tema. Ens adrecarem a persones
interessades en la visio cientifica de I’Univers,
en particular, a alumnes i professors de
qualsevol nivell educatiu.

Discutirem aspectes puntuals sobre com
entenem el mon fisic, pero tot i la bellesa
estetica de I’expressio matematica de les
lleis fisiques (vegeu la imatge) evitarem I’is
d’equacions.

Fisica escolar: avorrida i dificil

Pocs alumnes aprenen de manera significativa
en les classes de fisica. Alguns docents propo-
sen fer-les més entretingudes i participatives mit-
jancant activitats de caire experimental, o més in-
teressants amb la introduccio de temes de “fisica
moderna”. Les dues opcions tenen els seus pros
i contres.

Aixi, els experiments amb rampes per on ro-
den discos, corrioles per a alcar objectes, molles
gue oscillen, etc., tot i que poden ajudar a fixar
conceptes i a resoldre problemes amb matema-
tiques senzilles (algebra), semblen molt antiquats
als alumnes de I’era dels teléfons intel-ligents.

Pel que fa a continguts, diu Arons en Teaching
Introductory Physics que la introduccié prematu-
ra de conceptes de fisica moderna corre el risc
de pretendre un aprenentatge accelerat d’alguns
resultats de la Fisica Moderna durant el primer
any d’Universitat o fins i tot a I'Institut. Com que
aquests alumnes no tenen el desenvolupament
cognitiu necessari, només s’aconsegueix un
aprenentatge superficial que es posa a prova en
“problemes” artificials. De la memoritzacié de
paraules, com ara, quark, glud, neutrino, encant,
funcié d’ona, etc.’, no resulta cap coneixement
sobre la descripci6 fisica del mén. | ho remata
Arons advertint que «no hem de caure en la pres-
si6 pels continguts (com molts quimics han fet,
per exemple) i forcar en els nostres estudiants
una memoritzacié mancada de comprensio».

A tot aix0 cal afegir que, en paraules de D.
Tong, a lafisica de I'Institut o dels primers cursos
universitaris ens ensenyen “mentides pietoses”,
i més tard ens adonem que tot és bastant més
complicat. Per exemple, aprenem que hi ha tres
quarks dins de cada proté i cada neutrd. | no és
cert. El que hi ha dins d’un protd sén gluons i
centenars de particules virtuals (parelles quark-
antiquark), i resulta que el nombre de quarks su-
pera en tres el d’antiquarks.
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Fet i fet, doncs, ens trobem que la ciéncia i la
tecnologia d’avantguarda estan molt lluny dels
coneixements i del llenguatge que podem fer
servir amb un minim de confianca la majoria de
nosaltres. Per aixo intentem aci donar una mica
de llum a alguns conceptes fisics. Els retalls
d’aquesta primera columna estan basats en con-
verses de D. Tong i de S. Carroll en The Joy of
Why).

Entrellacament Quantic

Alguns fenomens fisics es poden analitzar amb
conceptes com posicio, velocitat, massa, forca,
etc., pero la descripcié més fonamental del mén
la dona la fisica (0 mecanica) quantica. Quan fem
experiments amb particules elementals, I'Unica
descripcio correcta és la quantica. Comentem un
aspecte del mén quantic que s’esmenta sovint,
el de I'entrellacament quantic.

Tots hem sentit parlar d’electrons, protons, neu-
trinos, etc. Fins i tot, potser, sabem que el bosé
de Higgs, una particula fonamental I'existencia
de la qual va ser anticipada el 1965, es va de-
tectar experimentalment el 2012. Imaginem que
un bosd de Higgs, que té una vida mitjana molt
curta, d’'uns 10-21 s, decau (es desintegra) en un
electrd i un positro (és a dir, un electrd i un anti-
electrd). La fisica quantica no ens permet predir
la direccio en que es mouran les dues particules
creades, pero la conservacié del moment line-
al del sistema exigeix que es moguen en sentit
oposat una de l'altra. Per aguesta rad, hi ha no-
més una funcié d’ona per al sistema compost de
I'electrd i el positrd, és a dir, no es pot predir de
manera separada i independent qué s’obtindra
com a resultat de fer un experiment que mesure
com es mou cadascuna de les dues particules.
Aquest fet és I'entrellacament quantic.

La realitat de I'entrellagament no és un fet rar i
aillat, sin6 que es comu en mecanica quantica, i
el van traure a la llum Einstein, Podolsky i Ro-
sen en un article del 1935 conegut com “La pa-
radoxa EPR”. Allo que molestava Einstein és que
si esperem un temps molt i molt llarg, de manera
que el positré i I'electrd de I'exemple anterior es-
tiguen ben allunyats entre ells, el fet de mesurar
el moment lineal de I'electrd, per exemple, deter-
minara de manera immediata el moment lineal de
I'altra particula. | no hi ha cap limitacié imposada
per la velocitat de la llum.

Einstein pensava que la teoria quantica no po-
dia ser I'Ultima paraula, pero a dia de hui argu-
mentem que amb I'entrellacament no es viola la
teoria especial de la relativitat (que diu que res no
es mou a velocitat major que la llum). En efecte,
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Les equacions de Maxwell “expliquen qué és la llum

si les particules anteriors, producte de la desinte-
gracio, estan per exemple a un any-llum de dis-
tancia relativa, només podem saber els resultats
de les dues mesures quan a un experimentador
li arribe la informacié sobre I'altre experiment. |
aquesta informacié no pot viatjar a velocitat ma-
jor que la de la llum. Per tant, com a consequen-
cia de I'entrellacament, la manera que funciona
I'univers involucra correlacions (com les correla-
cions entre els moments lineals de I'electrd i el
positrd de I'exemple anterior) que viatgen més
rapidament que la llum. Aixo no implica, pero,
que cap particula o cap ona puga viatjar a una
velocitat major que la de la llum.

Les Escales en la Ciéncia

En les seues lligons sobre Teoria de Estadistica
de Camps diu D. Tong que la Natura esta orga-
nitzada en escales de mesura diferents. Aixi, les
coses petites afecten les coses grans, pero no a
I'inrevés. Per exemple, la fisica de particules esta
per sota de la fisica atdmica, i aquesta per sota
de la materia condensada i de la quimica, pero la
quimica subjau a la biologia. Per contra, les coses
grans no afecten a les coses petites: el compor-
tament dels éssers vius, per exemple, no afecten
els atoms, ni els nuclis dels atoms. Per aguesta
rad, diu Tong, no hi ha departaments d’astrologia
en les universitats, perque objectes grans, com
ara els planetes, o els estels, no poden afectar
éssers molt més menuts, com els humans.

Tanmateix, hi ha un aspecte que es comenta
menys, i és que si bé és cert que les coses pe-
tites afecten a les grans, les coses petites rara-
ment afecten a les molt grans. Les coses petites
afecten només coses una mica més grans que
elles, i aquestes al seu torn afecten d’altres tam-
bé una mica majors. I, com més pugem en la ca-
dena, més s’hi va perdent informacio sobre que
hi havia molt a sota. Aquest fet ens ha permes
fer ciencia: ni Newton ni Einstein necessitaren
comprendre com funciona la gravetat quantica a
distancies microscopiques, per tal d’escriure les
equacions que funcionen de meravella a escales
de distancies molt més grans.
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Paco Savall, membre del consell de redaccio de
DAUALDELU, revista on ha publicat diversos tre-
balls, ha sigut guardonat amb el Premio de Fisi-
ca Real Sociedad Espafiola de Fisica-Fundacion
BBVA en Papartat d’Ensenyament i Divulgacio
de la Fisica (modalitat d’ensenyaments mitjans).

Actualment, Paco és professor de Fisica i Qu-
imica a 'IES Veles e Vents de Gandia, pero ha
sigut professor en diferents instituts de la comarca
(Ondara, Xabia i Gata de Gorgos). Ha impartit
docencia també en la Facultat d’Educacio de la
Universitat d’Alacant, en el Departament de Di-
dactica General i Didactiques especifiques.

Paco és Doctor per la Universitat d’Alacant per
la tesi titulada Zensenyament problematitzat de la
[fisica quantica en barxillerar com a instrument de
millora de laprenentaige. Ha publicat articles so-
bre Didactica de les ciéncies en revistes d’impacte,
nacionals i internacionals. També ha participat, i
premiat, en diverses ocasions en el Concurs Expe-
rimenta organitzat per la Universitat de Valencia.

El jurat del premi de la RSEF i la Fundacion
BBVA ha volgut guardonar la trajectoria professi-
onal i les contribucions a la millora de la docéncia i
la divulgacio de la fisica. En concret, el jurat valora
especialment Pelaboracié d’unitats didactiques ba-
sades en un ensenyament com a investigacio. Tam-
bé ressalta la seua implicacio en la formaci6 del
professorat, la contribuci6 activa en associacions
dedicades a 'ensenyament de la fisica i la partici-
pacio en certamens de ciencia amb els alumnes.
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