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La Fisica treballa amb unes magnituds que
anomenem, una mica redundantment, magni-
tuds fisiques. També hom diu que la Fisica és la
ciencia de la mesura. La “por”, per exemple, no
és una magnitud fisica, perque no sabem com
mesurar-la.

Tanmateix, com explica Arons, quan introduim
un nou concepte als alumnes, no solem insistir
prou que, per cada magnitud corresponent a un
concepte ‘inventat’, s’han d’abastar sis aspectes:

1) Definicid (formula matematica). 2) Nom. 3)
Simbol. 4) Unitats. 5) Definicié operativa (el pro-
cediment pel qual es pot assignar un valor nume-
ric a la magnitud fisica). 6) Significat (expressable
verbalment i sense formules).

Per exemple, quan introduim la velocitat mitja-
na:

1) Ax/At (desplacament per unitat de temps). 2)
Velocitat mitjana. 3) <v>. 4) m/s. 5) Cal fer lectu-
res de posicid i de temps per a dues situacions,
obtenir-ne els canvis i calcular-ne el quocient. 6)
Es la velocitat, constant, a la qual caldria anar,
per fer el mateix desplagcament total en el mateix
temps.

del sistema perfum-aire. Per tant, seria perfecta-
ment possible que, en algun moment, totes les
molecules de perfum tornaren a ajuntar-se en el
mateix raco on eren inicialment. Tanmateix, diem
que aixo és ‘altament improbable’.

La qualificacié6 d’altament improbable s’utilit-
za, simplement, perquée I'idioma no conté prou
superlatius per a subratllar com de ridiculament
improbable seria una violacié de la Segona Llei
com la descrita adés, en la qual un sistema de-
sordenat tornés, fins i tot momentaniament, a un
estat ordenat. El nombre tan absurdament enor-
me d’estats que sén possibles en un sistema
macroscopic (i I'estat d’ordre inicial és, només,
un dels moltissims possibles) significa que les vi-
olacions de la Segona Llei només es produirien
en escales temporals inimaginables: una vegada
d’entre el nombre immens que resulta de calcular
exponencials d’exponencials del temps.

Per tant, la irreversibilitat impera en el nostre
moén i mai no observem que I'estat del sistema
s’acoste a I'estat inicial. Aquesta és una bona de-
finicié operativa de la paraula “mai”.
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Exemples de valors mitjans i formula per obtenir-los. Quantitat de pizza (1/8 per persona). Nombre de fills (1,3 per familia). Velocitat d'un
vehicle (15 m/s). Resulta interessant demanar que els nostres alumnes (siguen de batxillerat o universitaris) expressen verbalment el significat
dels valors numeérics mitjans. Allo que solen fer és repetir el ‘procediment’ (dividir el total de pizza pel total de persones, per exemple) pero no el
significat d'allo que n’ha resultat. Aquesta explicacié hauria de ser semblant a I'expressada en el punt 6) anterior.

Operativitzacio del concepte ‘altament

improbable’

David Tong ens dona una definicid operativa
de I'adverbi “mai” en les seues llicons sobre la
Segona Llei de la Termodinamica, quan descriu
la irreversibilitat que veiem en el mén que ens en-
volta: per exemple, quan aboquem una gota de
perfum en un canté d’'una cambra i s’hi escam-
pa, I'entropia del sistema augmenta. Estadistica-
ment, diem que quan les molécules de perfum i
les de 'aire es mesclen, el nombre d’estats pos-
sibles del sistema perfum-aire és molt major que
quan estaven separades.

La Segona Llei té caracter probabilistic. D’altra
banda, les lleis de la Fisica permeten que I'evolu-
cié temporal del sistema puga recuperar la confi-
guraci¢ inicial, que seria un dels possibles estats

Els camps en Fisica

Personalment, quan comence a parlar dels
camps a estudiants primerencs de Fisica, els
compare (per deformacié personal) amb els
camps d’arros del nostre pais: en un camp d’ar-
ros, hi ha arros pertot arreu. De la mateixa ma-
nera es parla en Calcul de camps de pendents o
de derivades, o s’introdueixen els camps electro-
magnetics en Fisica Classica, o aprenem sobre
camps materials en Mecanica Quantica (MQ).

En la fisica classica, la rad principal per a intro-
duir el concepte de camp és la de construir lleis
de la Naturalesa que siguen locals. En efecte, la
llei de Coulomb per a les forces electriques i la
llei de Newton per a les forces gravitatories im-
pliguen ‘accions a distancia’. Aixo vol dir que la
forca que sent un electré davant d’un proto, o la
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forca que experimenta un planeta davant d’un
estel, canvien immediatament si I'electrd o el
planeta es mouen en relacio al protoé o a I'estel
amb els quals interaccionen. Aquesta situacio és
filosoficament insatisfactoria, especialment si els
dos objectes estan ben allunyats. | encara pitjor,
aquesta prediccié de les lleis de Coulomb i de
Newton és experimentalment incorrecta.

Visualitzacié del camp magnétic creat per un imant

Les teories de camp de Maxwell i d’Einstein
resolen el problema de 'accié a distancia fent
que les interaccions actuen de manera local,
mitjancant el valor local del camp eléectric o del
camp gravitatori corresponent. El concepte de
camp va tindre I'entrada en fisica amb Faraday.

Es curiosa la historia de I'evolucié dels con-
ceptes de particula (com ara I'electro) i de camp
(com ara I'eléctric). Newton pensava en la llum
com una particula, i Young la imaginava com
una ona. Modernament, la MQ descriu la llum
en termes de dualitat ona-particula: es manifes-
ta d’una manera o d’una altra segons quin tipus
d’experiment fem, és a dir, segons quin tipus de
pregunta fem a la Naturalesa.

La fisica actual pren els camps com les entitats
fonamentals, i les particules com a ‘excitacions’
d’aquests camps. De la mateixa manera que el
camp electromagnétic (la llum visible, per exem-
ple) pot omplir un espai, i els fotons sén particu-
les quantiques o ‘excitacions’ que ‘componen’ la
llum, a hores d’ara imaginem totes les particules
elementals com a ‘excitacions’ dels camps ma-
terials corresponents.

Les particules son excitacions dels camps
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Les teories de camp de Maxwell
i d’Einstein resolen el problema
de l'accié a distancia fent que les
interaccions tinguen lloc local-
ment.

Les ones propaguen els camps

En fisica parlem de diversos tipus d’ones:

Les ones mecaniques, governades per les lleis
de Newton, i que només poden existir dins d’un
medi, com ara dins I'aigua, I'aire o les roques. Per
exemple, les ones en aigua, les ones sonoresiiles
ones sismiques.

Les ones electromagnétiques (Ilum, radio, mi-
croones, raigs X, etc.), que no necessiten un medi
material per existir. Totes elles viatgen pel buit
interestel-lar a la mateixa velocitat uns 300000
km/s.

Les ones materials, associades als electrons,
als protons i a totes les particules fonamentals,
fins i tot a atoms i a molecules. Es a dir, als cons-
tituents de la materia.

Caldria afegir-hi les ones gravitacionals, detec-
tades I'any 2015, que sén ondulacions en el tei-
xit de I'espai-temps, causades per I'acceleraciod
d’objectes massius, com ara la fusié de forats
negres o d’estrelles de neutrons.

La Teoria Quantica de Camps (TQC)

La dualitat ona-corpuscle ens diu que les propi-
etats dels electrons i dels fotons s6n molt sem-
blants, a nivell fonamental, tot i que hi ha diferen-
cies: els electrons tenen massa i carrega, pero
no els fotons. Tant fotons com electrons poden
‘patir’ difraccio, com les ones, i fotons i electrons
poden participar en col-lisions, com les particu-
les.

Tanmateix, els dos objectes semblen ben dife-
rents: els electrons sén particules constituents de
la matéria, mentre que els fotons apareixen com
un concepte derivat, com a ondulacié (com a ex-
citacio) del camp electromagnetic.

En la Teoria Quantica de Camps, els dos objec-
tes apareixen de la mateixa manera, com a con-
ceptes derivats: el concepte fonamental és el de
camp, no el de particula. Els electrons (particules)
apareixen en fer la quantitzacié dels camps, com
a ondulacions d’un camp de materia, analoga-
ment a com apareixen els fotons, com a ondula-
cions del camp electromagnetic.

Aixi, per tal de descriure les lleis fonamentals
de la Naturalesa, hem d’introduir un camp per
a cada tipus de particula fonamental: camps
de quarks, camps de neutrinos, camps de Hig-
gs, etc. D’aci el terme camps en el nom, TQC.
També s’anomena Teoria Relativista de Camps,
perque és la teoria que eixampla el rang d’aplica-
cions de la MQ de Schrddinger a situacions on
les velocitats involucrades sén comparables a la
de la llum.
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Per que, la TQC?

A banda del requeriment de localitat que ja es
va fer servir en Fisica Classica per introduir el
concepte de camp, i que hem esmentat abans,
hi ha dues raons basiques per tractar els camps
quantics com el concepte fonamental en la des-
cripcié de la Naturalesa.

La primera és que la combinacié de la MQ amb
la teoria especial de la relativitat porta a la con-
clusié que en un sistema tancat el nombre de
particules no es conserva. Les particules no sén
objectes indestructibles que es van crear en el
Big Bang i que continuen existint. Les particules
poden crear-se (acompanyades d’antiparticules)
i destruir-se. Aquest fet es comprova a diari en
els acceleradors de particules. Ens cal, doncs,
una teoria que no fixe d’entrada el nombre de
particules del sistema.

La segona rad per la qual és necessaria la TQC
és perque totes les particules del mateix tipus
sén identiques. Sembla una afirmacié trivial,
pero no ho és. Dos electrons o dos protons, per
exemple, son totalment idéntics siga quin siga el
seu origen: vinguen d’un raig cosmic d’una su-
pernova formada a milers de milions d’any llum
de nosaltres, o siguen produits en un accelera-
dor al laboratori. El model de camp de protons,
per exemple, explica que tots els protons siguen
idéntics, perqué provenen del mateix ‘camp’, un
camp que s’estén a tot I'Univers.

El buit és un bull continu de particules i antiparticules, que es pot
descriure amb les eines de la TQC

La dualitat ona-corpuscle ens diu
que les propietats dels electrons
i dels fotons s6n molt semblants,
a nivell fonamental, tot i que hi
ha diferéncies.

La TQC ha tingut un impacte im-
portant en la fisica de la mateéria
condensada, en la d’altes ener-
gies, en cosmologia, en gravetat
quantica... és el llenguatge en
queé s’escriuen les les lleis de la
Naturalesa.

En la TQC es quantitzen els camps classics,
analogament a com es quantitza el camp electro-
magnetic en MQ, i resulta que les possibles inte-
raccions entre aquests camps estan governades
per uns principis molt basics i generals: localitat,
simetria i renormalitzacié (el fet que els fenomens
que ocorren a distancies petites estan desaco-
blats dels que esdevenen a escales més grans).
En parlarem en futurs Retalls.

Per a que la TQC?

Laresposta és: per a gairebé tot. Cal fer-la servir
per a qualsevol sistema relativista, pero també és
una eina molt Util en sistemes no relativistes que
tinguen moltes particules. La TQC ha tingut un
impacte important en la fisica de la materia con-
densada, en la d’altes energies, en cosmologia,
en gravetat quantica, etc. Fins i tot en matemati-
ques pures. Es, literalment, el llenguatge en que
s’escriuen les lleis de la Naturalesa.
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