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Introducci6

INTRODUCCIO

Les lleis de la fisica que es van formular als segles XVII i XVIII —les proposades per Sir
Isaac Newton i Galileu Galilei- van ser de les primeres lleis obtingudes per I'aplicacié del
metode cientific i han estat demostrades i validades per molts experimentadors durant els
segients segles. Tot i aixo0, a finals del segle XIX i principis del segle XX, aquestes lleis es
van posar en dubte degut a nous descobriments en el camp de I'electromagnetisme. Aixo
va provocar una gran polémica a la comunitat cientifica d’aquella epoca i es va generar una
gran diversitat d’opinions: hi havia investigadors que pensaven que era necessaria una
reformulacio de les lleis de la fisica classica i d’altres que creien que hi havia algun error en

la fisica moderna.

En aquest treball s’explicaran els estudis realitzats i les conclusions derivades que s’han
anat obtenint al llarg de la historia més recent de la fisica, comencant per Galileu i Newton,
seguides de les teories classiques de I'electrostatica i de la magnetostatica. A partir de
I'evolucio d’aquestes teories, arribarem a una teoria unificada de I'electromagnetisme, en la
gual es posa en dubte algunes de les lleis classiques. Fisics com Lorentz, Poincaré,
Maxwell, Einstein, Minkovski, i altres, van ser els primers que van trencar amb les idees
classiques; sobretot Albert Einstein, qui ens va proporcionar un gran salt conceptual amb la
Teoria de la Relativitat Especial, la qual va causar molt d'impacte a la comunitat cientifica
de I'época. Sera aquesta nova Teoria sobre la que centrarem la part experimental d’aquest
treball, realitzant una comparacié entre les prediccions de les lleis classiques i les

derivades de la nova Teoria.

Per fer-ho, s’ha desenvolupat un experiment amb el proposit de determinar quina de les
dues teories és la correcta, on s’ha utilitzat I'estudi del moviment dels muons a I'atmosfera
terrestre. Els muons son unes particules que es formen degut a la col-lisio de raigs cosmics
amb particules de I'atmosfera superior de la Terra i que viatgen a una velocitat similar a la
de la llum. Inclds a aquesta velocitat, teoricament, des del punt de vista classic, aquestes
particules no poden arribar fins la superficie terrestre, encara que, experimentalment, si

que es detecten un numero elevat d’aquestes a nivell del mar. Aplicant els nous postulats
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introduits per Einstein a la seva Teoria de la Relativitat Especial, es pot explicar de forma
molt intuitiva perque arriben aquest elevat nombre de muons a la superficie. Per fer la
mesura de la quantitat de muons que arriben a la Terra s’ha utilitzat un detector anomenat
Cosmic Watch, derivat d’'un projecte suportat pel MIT (Massachusetts Institute of
Technology), que s’ha muntat al nostre institut per dur a terme aquest treball. A I'annex 1

del treball hi ha un detall del muntatge i els components necessaris del detector.

Aixi, I'objectiu del treball és conéixer I'evolucié de la fisica al llarg dels darrers segles i
demostrar quina teoria és la correcta, la Classica o la Relativitat Especial? Com a objectius
secundaris s’han plantejat: el coneixement de les particules subatdomiques i el seu
comportament, el funcionament dels aparells electronics, el seu muntatge i la verificacié

experimental d’hipotesis cientifiques.

La memoria esta organitzada en dues parts: una part teorica, on s’explica I'evolucio
historica del coneixement huma en el que respecta als sistemes de referencia en la fisica
per explicar el moviment o els fendmens fisics, centrant I'atencié en la Teoria de la
Relativitat Especial d’Einstein i en les seves confirmacions experimentals, i una part
practica, on s’explica I'aplicacié del métode cientific per a la confirmacio experimental de la
Teoria a partir de l'estudi del moviment dels muons a l'atmosfera terrestre. Per
confeccionar la memoria s’han seguit dues metodologies: I'explicativa per desenvolupar la
part teorica i la cientifica per explicar els diferents conceptes experimentals implicats en la
realitzacié de I'aplicacié del métode cientific als nostres objectius. Per dur a terme la part
practica, s’ha aplicat un procés tecnologic: analisi de la necessitat, recerca de solucions,
proposta de solucio i disseny, realitzacié del projecte i avaluacio de la solucié proposada,
per construir el detector de muons necessari per realitzar les mesures. Posteriorment,
s’han fet propostes de millora per corregir deficiencies observades durant el procés
d’aplicacié del metode cientific. Finalment, un cop realitzada la tasca de recerca i la part
experimental, s’han plantejat les conclusions obtingudes que inclouen l'opinié personal,

I'avaluacio i les perspectives de futur del projecte.

Personalment, el fet de construir la base teorica del treball m’ha ajudat a aprendre sobre
I'evolucié de la fisica. He estat conscient dels encerts i dels errors comesos pels diferents

experimentadors i teorics que han desenvolupat i demostrat la validesa de les diferents
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teories. Evidentment, ha ampliat el meu coneixement sobre la fisica en general. La part

practica m’ha donat experiencia en I'aplicacié del metode cientific.

En un futur, m’agradaria estudiar més a fons aquest tema -i estudiar fisica en general-,
perqué m’interessa molt. Gracies a aquest interés, vaig decidir que faria un treball
relacionat amb la fisica. En un principi, no tenia gens clar com podia orientar el treball per
tenir una bona part practica que estigués al meu abast pero, després, vaig veure que podia
utilitzar els muons per demostrar la Teoria de la Relativitat Especial, i aquesta va ser una
de les raons per les quals vaig decidir escollir aquest treball.

En conclusid, el procés de redaccio i experimentacié del treball ha estat dur i extens pero

he aprés molt i n’estic content d’haver triat aquest tema per al meu treball de recerca.

11






“La ciencia és la progressiva aproximacio de les
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persones al mén rea
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Capitol 1.1

Antecedents historics a la Teoria de la Relativitat Especial

En aquesta capitol s’estudiara la visié historica sobre els sistemes de
referéncia i els moviments i la seva evolucio en els segles precedents a
la Teoria de la Relativitat d’Einstein, comencgant per Galileu i Newton,

passant per Ampeéere, Ohm i Faraday i acabant amb Maxwell i Lorentz.







Antecedents Historics

1.1 ANTECEDENTS HISTORICS A LA TEORIA DE LA RELATIVITAT
ESPECIAL

1.1.1 PRINCIPI DE RELATIVITAT DE GALILEU

Avui en dia som plenament conscients que la Terra es mou a través de I'espai com un gra
d’arros dins d’'un huraca: gira al voltant del Sol a 30 km per segon. Al mateix temps, el
nostre Sol, i el sistema Solar solidariament amb ell, es mou al voltant del centre de la
nostra Galaxia, la Via Lactia, a la increible velocitat de 30.000 km per segon, al voltant del
forats negres super-massius que ens tenen ancorats a la nostra Galaxia. La Via Lactia es
pot considerar com un conglomerat d’estrelles que es mouen conjuntament a l'espai
seguint, com ara ja sabem, I'expansié accelerada de l'espai-temps, formant part d’una
estructura major del nostre Univers que aglomera les diferents galaxies i que va estar

formada durant el Big Bang.

Pero, per altra part, els éssers humans no som capacgos de percebre aquests efectes ni
moviments: per a I'ésser huma la Terra és fixa i immutable. Les distancies a sobre de la
Terra son fixes i es poden mesurar sense incertesa. Aquestes mesures es poden repetir
les vegades que calgui sense que s’observin canvis: la Terra és un sistema de referéncia
excel-lent. Aquesta immobilitat i immutabilitat del nostre planeta van marcar el pensament
dels nostres avantpassats i no ha estat fins els darrers 200 anys que la nostra visio de
'Univers i de l'espai-temps han canviat radicalment per apropar-se al que avui en dia

considerem els nostres origens.

Aquesta immutabilitat aparent del nostre planeta es va plasmar en el principi anunciat per
'humanista Galileu Galilei al segle XVII: “les lleis de la fisica son independents de
qualsevol sistema de referéncia inercial.” Segons la fisica classica iniciada amb Galileu,
l'espai i el temps sén dues magnituds absolutes i independents entre elles. Un punt a
'espai es pot determinar per tres dimensions: per determinar la posicié d’un cos respecte
un sistema de referéncia necessitem ternes de numeros (X,Y,Z). Per l'altra banda, el temps
€s una magnitud unidimensional definida positiva, que només necessita un namero per
estar determinada prenent un instant temporal donat anterior: és a dir, que mesurem

sempre un interval de temps.
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Segons va establir Newton -en el seu llibre Principia-, el temps és absolut, el que vol dir
gue és el mateix per a tots els observadors sense importar el sistema de referéncia, i no es
pot canviar el seu flux, el que vol dir que evoluciona Unicament en un sentit [1]. Newton, a
la seva epoca, es desplacava amb un cavall. Ell es va adonar de qué quan muntava a
cavall, les muntanyes es desplacaven. Newton es podria considerar un sistema de
referéncia en repos, i les muntanyes es mourien respecte a ell. Després, va pensar que si
una persona el mirava des de les muntanyes, aquesta persona el veuria desplagant-se, i
aguesta persona estaria en repos. Quin dels dos es movia realment, ell, o la persona que
el mirava? Aqui és on entra el principi de relativitat, doncs depén del sistema de referencia

qgue es pren per descriure el moviment o I'efecte fisic que s’esta estudiant..

1.1.2 SISTEMES DE REFERENCIA INERCIALS | NO INERCIALS

Va ser a partir d’aquesta reflexi6 que Newton va introduir I'existéncia d’'uns sistemes de
referéncia pels quals no és possible diferenciar si estan en repds o0 en moviment, ja que les
lleis de la fisica han de succeir de la mateixa forma sigui quin sigui el sistema de referencia
utilitzat. Va anomenar a aixo els sistemes de coordenades inercials. Aixi, per tant, dos
sistemes de referencia han de mesurar la mateixa acceleracidé, perqué sind no es
compleixen les lleis de Newton. Un exemple clar és la llei de la forca F = ma: si la forca
que apliguem a un objecte no canvia i la massa tampoc, no tindria sentit que dos

observadors diferents observessin diferents acceleracions.

Per altra banda, en cas de que prenguéssim un observador el qual presenta un moviment
accelerat, des del seu punt de vista considerara que ell mateix esta aturat i des del seu
sistema de referéncia, veura que les coses del seu voltant porten una acceleracié respecte
d’ell, per molt que no se’ls hi apliqui una forca. Aixd provoca que les lleis de Newton siguin
diferents per observadors que es mouen amb un moviment accelerat en diferents sistemes
de referéncia amb diferents acceleracions. Per poder explicar les lleis de la fisica des d’un
o altre sistema de referéncia i obtenir resultats equivalents, ens hem d’inventar forces
imaginaries o ficticies que ens asseguren el seu compliment: forca d’inércia o d’Alembert
[2]. Aquest sistemes de referéncia s’anomenen no inercials, ja que en ells no es

compleixen les lleis de Newton.

20



Antecedents Historics

1.1.3 TRANSFORMACIONS DE GALILEU PER LA POSICIO | LA VELOCITAT

Galileu va estudiar la relacié entre dos sistemes de referéncia que es movien amb una
velocitat relativa constant. La relacio entre els dos sistemes de coordenades descrites per
cada observador inercial, sistema de coordenades inercial, va donar origen a les equacions

conegudes com transformacions de Galileu [3].

Aquestes equacions es resumeixen, simplement, en un canvi de coordenades que no
alteren les lleis de Newton en cap dels sistemes de referencia inercials. Prenent com a

referencia la Figura 1, on es mostra la trajectoria d’'un objecte i dos sistemes de referéncia

(Oi O’) que es mouen amb una velocitat relativa constant:
t® '

y y

Podem expressar les coordenades d’'un punt de la trajectoria de I'objecte respecte del
sistema de referencia O’ en funci6é de les coordenades del sistema de referéncia O de la
seguent forma:
xX'=x—-v-t
y' =y

z'=z

Les coordenades y i z sén iguals en tots dos sistemes de referéncia, perqué considerem
gue no hi ha desplacament relatius dels mateixos en aquestes coordenades. Les
coordenades x i X’ estan relacionades entre elles per mig de la velocitat de moviment
relativa. En tots dos sistemes de referéncia, el temps és absolut e identic, per tant, invariant
en tots dos sistemes de referéncia inercials. Encara que tots dos observadors veuen dues
trajectories diferents, les lleis de la gravitacié universal es continuen complint, ja que per

tots dos observadors el temps és absolut.
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Si prenem com exemple la trajectoria d’'una pilota que es llenca des del sistema de
referencia O’, podriem dir que la trajectoria vertical que s’observa per la pilota sera la
mateixa la llanci un observador en moviment, des d’un sistema de referéncia inercial o en
repos. L’ Unica diferéncia és que I'observador en repos veura que la trajectoria que recorre
la pilota llangcada per I'observador en moviment té€ una component horitzontal que és igual a

la velocitat del sistema de referéncia de I'observador que la llanga.

A continuacié exposaré un exercici practic imaginari on implicarem la velocitat de la llum.
Imaginem un observador, per al que definirem el seu sistema de referencia propi T, que es
mou, hipotéticament, amb una velocitat constant i igual a la meitat de la velocitat de la llum.
Aquest observador estudia, hipotéticament, el moviment d’'un foté. Podem resumir aguest

exercici amb el grafic, Figura 2, seglent:

t(s)

c=3x10m/s
c/2=15x10m/s

1s =

'8
3x10m X (m)

Sabem que el foté tarda un segon en recoOrrer 3.10s metres al buit, si es mesura d’un
sistema de referencia estatic, perd qué passa des del punt de vista de I'observador T que
té una velocitat propera a la de la llum? En aquest cas, 'observador T veu que la llum
recorre 3.108 metres en 2 segons, 0 sigui, que veu que la llum va a una velocitat inferior a
la que establim com absoluta actualment, de 1,5.10s metres en un segon, des del seu marc

de referencia. Avui en dia sabem que aixo és impossible, com s’observa a la Figura 3.

c/2 [+
t(s
( ) T X =x-vt
- 6x108=3x108—2v
t=2s v=15x10mls
— X X

x'=6x1m
1s + x=3x10m

's
3x10m X (m)
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Per un altra banda, podem trobar la relacié de les velocitats entre sistemes inercials que es
mouen amb una velocitat relativa constant v (per exemple sobre I'eix x) amb les equacions
seguents:
Vy =V — VOV, =V, +V

v, = Uy

v, =7,

On v, és la velocitat d’'un cos que es mou en una trajectoria qualsevol mesurada per un
observador des del sistema de referencia T’, v, és la velocitat del mateix cos mesurada des
d’'un observador des del sistema de referéncia T. Podem fer un cas concret per veure com
funcionaria aquesta transformacid. Imaginem un objecte que es mou a 2 m/s respecte a T i
a 5 m/s respecte a T'. Per a saber la velocitat de T’ respecte a T, considerant que son
sistemes de referéncia inercials, podem utilitzar les transformacions de Galileu, per la qual
cosa, v=3m/s. En resum, les transformacions de Galileu sén les equacions que
relacionen la velocitat, posicié i acceleracié mesurades des de dos sistemes de referéncia
inercials diferents. Ara, continuant amb l'exercici imaginari que hem fet als paragrafs
anteriors per a la transformacioé de la posici6é, on hem arribat a la conclusié que la llum
anava a la meitat de la seva velocitat, des del punt de vista de T’, imaginarem que des de
T surt un fot6 a la velocitat de la llum c, que observarem des de T. Es ddna la paradoxa
gue la velocitat d’aquest fotd, segons les transformacions de Galileu per a la velocitat, sera

Vroro = € + €/, la qual cosa sabem que és falsa segons la fisica actual. Podem veure el

detall recollit a la seguent Figura 4:

Cc

v, = velocitat del fot6 llengat per T
v, = velocitat que veu T del
foté que ha llengat
v = velocitat de T respecte al sistema
de referéncia estatic

t(s)

VY=V~ V
V=V +V

%=3x10+15x10
v,=4'5 x 16 mis

18 =

I's
3x10m X (m)
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Les lleis de Newton diuen que son les forces les que produeixen un canvi en el moviment,
degut a una acceleraci6. Si dos observadors inercials no descriuen igualment un moviment
accelerat, voldria dir que les forces depenen d’un sistema de referéncia, cosa que trencaria
amb la universalitat del principi de relativitat esmentat anteriorment. Els dos observadors

han d’estar d’acord en les lleis de la mecanica segons els tres gran principis de I'época:

o Gravitacio universal.
« Conservacio de 'energia.

e Conservacio del moment.

1.1.4 VISIO CLASSICA DE L’ESPAI | EL TEMPS

Del que hem exposat anteriorment podem deduir quina era la visié classica del mén, o al
menys, de les caracteristiques principals que, més tard, es ficarien en dubte amb l'arribada

de la fisica moderna.

Tothom alguna vegada en la seva vida s’ha questionat algunes preguntes que podem
considerar filosofigues com: la meva sensaci6 del curs del temps és la mateixa que la les
altres persones? O una altra pregunta com: el temps flueix per a tots d’igual forma, en tots
els racons de I'Univers, és a dir, que hi ha alguna cosa com un rellotge universal? També
podriem plantejar el fet de si les dimensions dels objectes s6n absolutes per a tothom o si,
en canvi, depenen de la persona que les observa. La resposta a aquestes guestions no va
venir de la ma de la filosofia, ni molt menys, siné6 que va ser Newton qui, per primera
vegada, va plantejar una serie de postulats, acceptats per la comunitat cientifica de la seva

epoca [4]. Aquests postulats son:

e EIl temps és una magnitud escalar, real (t € R*), continua i absoluta, que flueix en
una sola direccio, per tant definida positiva, que és identica per a tots els
observadors.

e L’espai és euclidia (pla), s’expressa amb tres dimensions (r = (x,y,z), r € R), que
son relatives i amb relacions conegudes per a tots els observadors que es mouen en

sistemes de referéncia inercials.
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Totes aquestes idees s6n més o menys intuitives i compleixen amb I'observacié que
podem fer, de forma més propera, del nostre entorn. Aquest conjunt de postulats van estar
presents durant molt de temps sense que ningu els posés en dubte, excepte per un filosof
anomenat Kant que no va incloure cap certesa cientifica [5], fins que es van comencar a
desenvolupar les lleis de I'electrostatica i la magnetostatica, i es va arribar a un punt on el
concepte d’espai i temps, fins llavors utilitzat, es va comencar a posar en dubte al no

concordar les prediccions teoriques amb les observacions realitzades.

1.1.5 VISIO CLASSICA DE L’ ELECTROMAGNETISME

1.1.5.1 ELECTROSTATICA: LLEI DE GAUSS

Dins de l'electrostatica, la llei de Gauss, estretament relacionada amb el que anomenem
Teorema de la Divergencia, estableix una relacié entre el flux electric que travessa una
superficie tancada i la carrega eléctrica que envolta aquesta mateixa superficie. A la

segient Figura 5 podem veure un detall del plantejament d’aquesta llei:

-
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La llei va ser enunciada per Carl Friedrich Gauss el 1835 i va ser publicada al 1867 [6].
Actualment, és una de les quatre equacions de Maxwell dins de la teoria electromagnetica
moderna, conjuntament amb la llei de Gauss per al magnetisme, la llei de Faraday i la llei
d'Ampeére. La llei de Gauss és identica matematicament amb altres lleis fisiques, com la llei

de Gauss per al magnetisme i la llei de Newton per a la gravitacid. En la seva forma
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generalitzada es pot utilitzar en qualsevol context en qué es presenti una dependeéncia de
la inversa del quadrat de la distancia o de la coordenada independent. Aixi la llei de Gauss

és equivalent a la llei de Coulomb.

Per enunciar aquesta llei s’ha de partir d’'una carrega eléctrica desconeguda que produeix

un flux eléctric, o linies de forga de camp eléctric. El flux electric ($,) es determina com el
-
producte vectorial entre el vector del camp eléctric (E) que crea la carrega i el vector

N
perpendicular a l'area de la superficie que travessa (A). Si considerem una superficie

totalment tancada, s’obté la seglient equacio, que descriu la llei de Gauss:

d,=¢E-dA=L ()

€o
On g és la carrega continguda dins de la superficie tancada i €, €s la constant de

permitivitat electrica al buit. Si es compara aquesta Llei amb la Llei de Coulomb, que té la
seguent expressié per a la forca entre dues carregues (g1, g2) separades per una distancia
d:

F=Ki7 @

On K és la constant de Coulomb. Aquesta llei només serveix per a dues carregues que es
troben en una posicid estatica. La Llei de Gauss admet solucions per carregues en
moviment relatiu, aixi que és formalment més complexa. L’expressio actual de la Llei de
Gauss segueix el formalisme de la Llei de divergencia i la podem resumir amb la seguent

expressio diferencial, en funcié de 'operador divergéncia:

V-E=2 (3

€o

On p és la densitat de carrega eléctrica distribuida i envoltada per una superficie tancada i
(7]

S =0, 0
V la divergencia, que correspon a: V = P + oy + pe
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N
El camp electric (E), es defineix classicament com un camp vectorial, en el qual, una

carrega puntual de valor q pateix els efectes d’'una forca eléctrica F= q- E. Per tant, E
representa la intensitat de la forga electrica (ja sigui d’atraccié o repulsid) que sofriria una
carrega en un punt determinat de I'espai afectat pel camp vectorial. El camp eléctric se sol
representar per un vector, que indica la magnitud, la direccio i el sentit que afectara una
carrega electrica, i usualment, s’'usen linies de camp (isolinies tangents al camp) que
representen el sentit i la direccio del camp per una magnitud constant del mateix.
Globalment, ens donen informacié sobre la direccio, pero també sobre la intensitat

d’aquesta forga eléctrica que afectara la carrega.

L’operador divergéncia (V) és una operacié matematica que actua sobre un camp vectorial
I ens proporciona un camp escalar, que es defineix com el flux del camp vectorial sobre el
que s’aplica. En aquest cas s’aplica sobre el camp vectorial corresponent al camp eléctric i

ens proporciona una informacié molt important referent al flux del camp:

e Si V-E >0, aixo vol dir que les linies de camp surten d’'un punt determinat. Aquest

punt és una font de linies de camp, Figura 6:

e Si V-E <0, aixo vol dir gue les linies de camp van cap a aquest punt determinat.

Aquest punt és un embornal de linies de camp, Figura 7:
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Quan la divergencia és positiva, tenim un camp eléctric de carrega positiva, com per
exemple, el que genera un proto, i quan és negativa, tenim un camp eléctric negatiu, com
el generat per un electré. Si la divergencia del camp electric és 0, vol dir que la distribucio
de carrega neta dins de la superficie tancada és neutra. Si dues carregues, una carrega
positiva i una negativa, es troben properes en 'espai, llavors les linies de camp que surten

de la carrega positiva moriran a la carrega negativa, com s’observa a la Figura 8:

La Llei de Gauss es considera una llei universal i aplicable a molts contexts diferents al
propiament electromagnetic. Per tant, és una llei més universal que la Llei de Coulomb. En
definitiva, ve a expressar que, si s’entén el flux eléctric com el nombre de linies de camp
eléctric que travessen una superficie, aquest nombre sera constant si la carrega es troba
continguda dins d’una superficie, i nul-la si es troba fora, essent proporcional a la carrega

continguda per la superficie.

Estudis experimentals posteriors per buscar I'equivaléncia entre el magnetisme i
I'electricitat van demostrar que, encara que relacionats entre ells, tots dos fenomens tenien
diferencies notables [7]. Pot ser la més important és la inexistéencia dels monopols
magnetics, el que vol dir que les linies de flux magnetic sempre son tancades, el que es
tradueix en que, a l'aplicar la llei de divergéncia al camp magnétic s’obté que la seva
variacio dins d’una superficie tancada és nul-la, que queda expressada amb la segtient

equacio:

<l
ool
I
o

(4)
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1.1.5.2 CORRENT ELECTRIC: LLEI D’OHM.

Georg Simon Ohm va ser un fisic alemany que va fer estudis extensius sobre la conduccio

eléctrica [8]. Ohm va proposar una llei que relacionava matematicament la intensitat del

corrent (I) que travessa un conductor amb la forca electromotriu que el genera (V) i la
resisténcia del conductor (R) per la que flueix, que es resumeix amb I'expressio: V =1 -

R. Aixo, técnicament, vol dir que la forca electromotriu que genera la intensitat és

directament proporcional a la R o0 a la I, o que la intensitat generada és inversament
proporcional a la resisténcia i directament proporcional a la for¢ca electromotriu, o que,
finalment, la resistencia és directament proporcional a la forca electromotriu i inversament
proporcional a la intensitat. La intensitat es mesura en ampers (A), el voltatge en volts (V) i

la resisténcia en ohms (Q).

1.1.5.3 MAGNETOSTATICA: LLEI D’AMPERE | LLEI DE LORENTZ

Els experiments eléctrics del fisic danés Hans Christian @rsted [9], van permetre
relacionar les propietats eléctriques de la materia amb les propietats magnetiques que,
encara que conegudes des de lantiguitat, mai s’havien relacionat directament amb
I'electricitat. @rsted, va observar que en apropar un cable conductor, pel que es feia passar
un corrent eléctric, a una agulla imantada, aquesta comencava a girar. Aixi va determinar
gue un corrent electric genera un camp magnetic, el qual és més intens quan meés gran
sigui la corrent eléctrica i menys intens quan més ens allunyavem del cable, i que, a més a
mes, és perpendicular al cable, com si I'envoltés. A la segient Figura 9 es pot observar

aquest fet experimental:

) DIRECTION
— OF FIELD

ELECTRON
FLOW
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Posteriorment, el cientific frances Andre-Mari Ampeére, va interpretar aquests fets
experimentals i va donar un impuls important a I'’electromagnetisme [10]. La Llei d’Ampére
té una gran analogia amb la Llei de Gauss aplicada al camp eléectric. De la mateixa forma
qgue el teorema de la divergéncia és util per determinar el camp eléctric creat per una

distribucié de carregues, la Llei dAmpeére permet determinar el camp vectorial magnétic

(§) creat per una determinada distribucié de corrent. Es pot resumir amb I'expressioé:

—_ —

$. B-dl=py-T (5)

-
El seu enunciat diu que la circulacié d’'un camp magnetic (B) al llarg d’una linia tancada és

igual al producte de la permeabilitat magnética (uo) pel flux de corrent (1) que travessa

I'area limitada per la trajectoria. ElI cas més usual d’aplicacié és a un corrent rectilini, a un
solenoide o a un toroide [11]. L’expressi6 matematica diferencial actual per la Llei

d’Ampére és:
VxB =y 1 (6)

On s'utilitza el rotacional, que és un operador vectorial que s’aplica sobre camps vectorials
i que ens mostra la tendéncia del camp vectorial a introduir la rotacié al voltant d’un punt.
Ens proporciona coneixement sobre la intensitat de la rotacio, la direccié de rotacio, i en
aquest cas, el camp magnetic resultant. Com en el cas de la Llei de Gauss aplicada al
camp eléctric, el fet que el rotacional no sigui nul indica la tendéncia, que es presenta com
una forca normal en el cas d'un fil conductor uniforme, a fer rotar les carregues,
representades pel flux eléctric, que entren en el seu abast. Aquesta for¢a, que produira un
moviment circular, sera proporcional a la permeabilitat magnética i al flux de corrent.
Llavors, les carregues eléctriques que es troben en moviment, no només generen un camp
eléctric, sind que també generen un de magnétic. James Clark Maxwell va completar la Llei
d’Ampére donant lloc a la Llei d Ampere-Maxwell [12], en introduir I'efecte que té la variacio
d’'un camp eléctric en funcid del temps, que també dona lloc a un camp magnetic. Maxwell

va introduir aquest terme per tenir en compte el procés de carrega d’'un condensador.
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Aquest efecte que s’observa en tots els circuits eléctrics, abans d’aconseguir I'estat
estacionari, i que va anomenar corrent de desplacament, va passar desapercebut
inicialment per l'efecte tant petit que produeix. Matematicament, va canviar I'equacio

original d’Ampére afegint un terme addicional. L’equacié completa és:

- = > OF
VxB=,u0-l+u0-80'E (7)

El nou terme que apareix a la dreta de l'equaci6 diferencial s’anomena corrent de
desplacament i correspon a la derivada parcial del camp electric enfront el temps, és a dir,
la seva variacio en el temps. Voldria destacar en aquest punt, perqué més endavant sera

molt important en aquest treball, que esta multiplicada per dues constants que considerem

universals i que ja hem vist anteriorment, la permitivitat eléctrica del buit (&) i la

permeabilitat magnética del buit (ug).

Arribats a aquest punt, podem tornar a analitzar els efectes que tenen les carregues en
moviment sobre altres carregues, en repos o en moviment. Podem estar d’acord en que, a
igual que passava amb la forca eléctrica sobre una carrega que entra en la zona
d’influencia d’'un camp eléctric -equacié 2-, I'existencia d’'un camp magnétic implicara
d’alguna forma I'existéncia d’'una forga eléctrica. En aquest cas, pero, la forca Gnicament es
manifesta si la carrega esta en moviment, essent el seu efecte una variacié de la direccio
del vector velocitat. EI premi Novell de Fisica al 1992, I'holandés Hendrink Antoon Lorentz,
va resumir I'efecte que té un camp magnetic sobre una carrega en moviment en una

senzilla expressio:

ﬁ=q-13x§ (8)

On q és la carrega de la particula, ¥ és la velocitat i B ésel camp magneétic que afecta la
carrega. Aquest fet tedric va ser proposat anteriorment per Thompson [13], qui va
demostrar experimentalment que per molt gran que sigui el valor d’'una carrega dins d’'un
camp magnetic, si aquesta no es mou, no es veu afectada pel mateix. Thompson va

establir una equacié semblant perd amb un error quantitatiu, que posteriorment va ser
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corregit per Oliver Heaviside [14], fins obtenir I'expressié de I'equacioé 8. La genialitat de
Lorentz va ser entendre que els efectes eléctric i magneétic no eren excloents sind
concurrents, explicant per primera vegada [I'existéncia de les interaccions
electromagnétiques que han marcat la fisica des dels inicis del segle passat [15].
Finalment, Lorentz va proposar que I'expressio6 final de la interaccio electromagnética sobre

la matéria que es pot resumir, en la seva forma classica, com segueix:

- -

F=qE+%xB) (9

L’expressio anterior ens mostra que una carrega que es mogui dins de la zona d’influéncia
d’'un camp electromagnétic presentara un moviment helicoidal. Imaginem, per exemple,
una particula de massa 1 u.m.a. (1.67-10-27 kg) amb una carrega de 1 u.c.e. (1.6-10-19 C)
gue es mou a 10s m/s en I'eix X, influenciada per un camp eléctric de 1200 N/C, paral-lel a
I'eix y, i un camp magneétic de 800 Gauss (0,08 T), paral-lel a I'eix z. El resultat combinat de
les interaccions amb el camp eléectric i magnetic donara com a resultat un moviment com el

gue es pot observar a la segient Figura 10:

C. eléctrico: Carga : D
magnético: Masa: [D

Velocidad x10°m/s: * D Nuevo > 1]
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Com veurem més endavant en aquest treball, I'existéncia d’'un camp magnétic i electric
perpendiculars donara lloc a definir la llum com una radiacié electromagnética i aixo ens
portara a definir una serie de postulats que es derivaran directament d’aquest fet, que van
marcar, amb una gran probabilitat, que Einstein proposés la Teoria de la Relativitat
Especial. Fins aguest moment de la historia de la ciéncia, la llum va passar de ser
considerada un ens corpuscular a ser considerada una ona electromagnética. Es va ficar
en dubte I'existéncia d’'un substrat universal i es va intentar demostrar la seva existencia.
Totes aquestes innovacions referents a la natura de la llum van ser, sense dubte, el

detonant de les recerques posteriors, tant en el ambit macroscopic com en el microscopic.

1.1.5.4 CORRENT ALTERN: LLEI DE FARADAY | LLEI DE LENZ.

Per tancar aquesta introduccio teorica dedicada a la fisica precursora de la Teoria de la
Relativitat Especial, farem un petit repas a les Lleis de Faraday i Lenz que van introduir la
darrera gran dependéncia o igualtat de I'electromagnetisme [16]. Els treballs desenvolupats
per Faraday i Lenz van complementar els treballs fets amb anterioritat, en expressar de
forma clara que el camp electric i el camp magnetic eren dues magnituds intimament
relacionades i que podien convertir-se una en altra d’'una manera molt simple. A nivell
practic van introduir els principis de generacié d’energia a partir del moviment rotatiu

(generador eléctric) i de la creacio de treball a partir de I'energia eléctrica (motor electric).

Michael Faraday va ser un fisic del segle XIX d’origen humil. No va rebre cap instruccio
academica perd va tenir la sort de poder ser ajudant d’'un dels millors fisics de la seva
ciutat, Humphrey Davy, qui el va donar accés al seu treball cientific. A partir de les
investigacions de Hans Christian @rsted, que va observar que el pas d’'un corrent eléctric
alterava el comportament d’'una bruixola, ja que genera un camp magnétic, i del treball que
va aportar Ampere, qui va descobrir que en un cable enrotllat en forma d’espiral per on
passa una corrent eléctrica, es comporta com un imant, Davy va intentar construir un
dispositiu que actués com una font de moviment continu a partir de I'electricitat. Pero,
sorprenentment, va ser Faraday qui va proposar un mecanisme d’aquest tipus, creant el
primer motor electric de la historia. Havent passat aix0, Davy va apartar a Faraday dels

treballs relacionats amb [l'electricitat i el magnetisme, i el va culpar de plagi. Quan
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Humphrey Davy va morir, Faraday va continuar els seus treballs amb I'electricitat i es va
plantejar que si lelectricitat es podia convertir en magnetisme, equivalentment, el
magnetisme s’havia de poder convertir en electricitat. Faraday va comprovar
experimentalment I'equivaléncia dels dos fets amb diversos assajos ben documentats, pero
no va extreure cap conclusi6 matematica dels mateixos degut a les seves carencies
academiques. Al mateix temps, el fisic rus Heinrich Lenz, al 1834, va descobrir la relacié
entre els camps magnétics induits, el voltatge i el corrent, quan un conductor esta
influenciat per un camp magnétic, indicant el sentit del corrent induit al conductor [17].
Posteriorment, va ser Maxwell qui va extreure la modelitzacio i I'expressié matematica que
demostrava I'equivaléncia entre la transformacio del camp eléctric en magnetisme i del
camp magneétic en electricitat. L’expressié diferencial que va proposar Maxwell per

modelitzar aquest fet és la seguent:

VxE=-2< (10

Aquesta equacié tanca el cercle, juntament amb les equacions 3, 4 i 7, per explicar totes
les interaccions electromagnétiques a nivell macroscopic. A I'apartat seguent veurem com
Maxwell va resumir tot el treball fet en I'electromagnetisme, durant els finals del segle XIX i
comencaments del segle XX, en el que s’ha vingut a batejar com el conjunt d’equacions

diferencials més elegants de la historia de la ciéncia.

1.1.6 LLAVORS DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVITAT

1.1.6.1 EQUACIONS DE MAXWELL: UNIFICACIO DE L'ELECTROMAGNETISME

Les lleis i postulats que van fer Galileu i, sobretot, Newton, es van comencar a posar en
dubte a finals del segle XIX, quan Maxwell va acabar de recopilar totes les equacions de
I'electricitat i el magnetisme, compactant els dos fenomens en un de sol amb una
naturalesa comu. Més endavant en aquest capitol explicaré perqué les lleis de
I'electromagnetisme i les seves consequeéencies estan en desacord amb les lleis classiques

del moviment.
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Les equacions de Maxwell, que recopilen tots els descobriments experimentals fets entre
1860 i 1870 dins del camp de [I'electromagnetisme, descriuen com les carregues
eléctriques, en moviment o no, produeixen camps, com els camps afecten les carregues i
com els camps interaccionen entre ells [18]. La gran virtut del treball de Maxwell radica en
el fet de recopilar totes aquestes interaccions en un conjunt de quatre equacions
diferencials. Aquestes equacions, que ja hem vist al llarg del treball, es resumeixen aqui en

la seva forma diferencial:

v.5=F

€0

V-B=0

5 R 0B

XE =T
I OE
VxB=,u0-L+,u0-eo-E

La primera equacié prové de la Llei de Gauss (o llei de la divergencia) aplicada al camp
eléctric. Ens diu que les carregues eléctriques poden ser fonts o embornals de linies de
camp eléctric. La segona equacié prové la llei de Gauss aplicada al camp magnetic, i bé a
constatar la inexistencia de monopols magnetics, o el que és el mateix, que les linies de
forca del camp magnétic s6n tancades. En un imant, o en qualsevol dispositiu 0 massa que
genera un camp magnetic, les linies de camp neixen d’ell i moren en ell mateix, i si es
trenca I'imant, les dues parts formen imants independents, d’on neixen i moren les linies de

camp magneétic, com podem observar a la Figura 11:
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En el camp eléctric I'existéncia d’una carrega positiva no exigeix la d’una negativa, pero
I'existencia d’un pol nord si que exigeix la d’un pol sud dins del mateix cos o dispositiu que
generi el camp magnetic. S’estan realitzant diversos treballs d’investigacio en el camp dels
monopols magnetics, a nivell quantic, pero fins ara no s’han detectat, aixi que agafarem
aquesta equacio com a certa. Aquestes dues primeres equacions ens mostrem com les
carregues creen un camp eléctric o els dipols magnétics creen un camp magnetic. Per un
altra banda, derivat de les contribucions d’Ampére i de Faraday (entre d’altres), s’arriba a la
conclusio que els fenomens eléctric i magnétic sén el mateix. Les dues darreres equacions
ens mostren com la variacié del camp electric o magnétic indueix un camp magnetic o
eléctric, respectivament, i el que és més important, que I'accié dels dos fendmens no es pot
separar en el mén real, passant a denominar-ho, per tant, interaccié electromagnetica.
Possiblement, una de les consequéncies immediates més importants derivades de I'Us de
les equacions de Maxwell sigui la demostracié matematica del principi de conservacio de la
carrega. Experimentalment ja es va establir amb anterioritat que no hi ha creacié ni
destruccio de carrega eléctrica, sind Unicament la seva transformacio, i que, en tot procés
electromagnetic, la carrega total del sistema es conserva. Aixi, si dins d’'una superficie
tancada disminueix la carrega continguda en ella, ha d’haver obligatoriament un flux de
carrega cap a l'exterior del sistema. Traduit al llenguatge matematic, aixo significa que la

densitat de carrega i el flux de corrent han de satisfer una equacié de continuitat:
— — — N Jd — =
V-(VxB) =ugV-1+ puy- g IE(VIE) (11)

On el primer terme és nul per definicié [19]: V- (V X §) = 0. Per tant, de I'expressié 11, i

usant I'expressio 3, es dedueix que:

1oV * T+ g eo-%(_ﬁ E)=0 (12
Viite = (V-E)=0 (13)
go-%(ﬁ-ﬁ):—v { (14)
% _ _§.7 (15)
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L’equacié 15 expressa de forma matematica que la variacio en el temps de la densitat de
carrega és igual al flux del corrent sortint (divergencia), confirmant la llei de conservacio de
la carrega. Pero les consequéncies de la unificacié de I'electromagnetisme de Maxwell no
s’aturen en la seva aplicacid6 més practica, que és, sense dubte, importantissima en la
nostra societat moderna, ja que d’aquest treball es deriva la generacié d’energia electrica i
el funcionament del motor electric, aixi com el naixement de [Ielectronica. Les
consequéncies tedriques que se n’extreuen van aportar noves formes d’enfrontar la
discussié de la natura de la llum i de l'existéncia de I'éter, amb totes les derivades
filosofiques i fisiques que van venir posteriorment, i van trencar la fisica, juntament amb el
sorgiment de la teoria quantica. A continuacié n’estudiarem una d’aquestes consequéncies,

que té una relacié directa amb la recerca posterior d’Einstein.

1.1.6.2 EQUACIONS DE MAXWELL AL BUIT: VALOR DE C.

Una de les primeres consequeéncies teoriques de la unificacié de I'electromagnetisme va
ser |‘aplicacié de les equacions de Maxwell al buit, en un medi en el que no existeixen ni
carregues, ni dipols magnetics que puguin generar camps eléctrics 0 magnetics que afectin
al sistema. En aquesta aplicacio es va demostrar per primera vegada l'existéncia de I'acci6
fisica a distancia, lluny de qualsevol carrega 0 magnet que la pugui produir, ja que al buit
no hi ha ni atoms, ni materia, per tant, no hi ha fonts primaries dels camps eléctrics ni
magnetics. Per tant. de les equacions de Maxwell hauriem d’eliminar la densitat de carrega
(a la llei de Gauss) i la densitat de corrent eléctric (a la llei d’Ampére), ja que no hi ha

carregues ni dipols. Aixi, les equacions de Maxwell es reescriuen:

V-E=0
V-B=0
VXE——E (16)

— — E
VxB=u0-€0-E (17)
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Si apliquem l'operador rotacional a les dues parts de I’equacié 16 tenim:

Lo d(Vx B)
VxVxE=———2
ot
V.(v.E)_VZ.E:_%

Considerant que la divergéncia de la divergéncia és nul-la i desenvolupant la part dreta de

'equacio, obtenim:

2—>
V2. E i
. o H . 8 B —
0 0 atz
1
Definint el canvi de variable ¢ = i reorganitzant I'expressid perqué prengui la forma
N g P perque preng
d’'una equacio diferencial de segon ordre, ens queda:
> 1 09%E
VZ-E-=->==0 (8
c?2 0t? (18)

Que correspon a I'equacié d’ona per al camp eléctric. De la mateixa forma, aplicant la

mateixa técnica matematica a I'equacio 17, s’obté:

s 3 1 9%B _
Vv B—C—ZF—O (19
Que correspon a lI'equacié d’'ona per al camp magnétic. Totes dues equacions representen
la propagacio d’una ona en tres dimensions, coneguda com equacié d’'ones de D’Alembert
[20]. Comparant amb les solucions corresponents a les funcions d’'ona, es dedueix que la
velocitat de propagacio de les ones del camp magneétic i del camp electric al buit son iguals

entre elles i iguals a la constant que hem definit com c, per tant:

1 1
JHo &  J4m-107x 8,854 - 10~12

C = 2,99795637 - 108 m/s

Si considerem un cas simplificat on el camp eléctric és paral-lel a I'eix y i el camp magnétic

paral-lel a l'eix z, les ones es mouran paral-leles a l'eix x a la velocitat c. Pot ser, la
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caracteristica més destacada, en aquest cas, és que les dues ones son perpendiculars al
llarg de tot el desplagament de I'ona i entre elles, és a dir, que sOn ones en fase pero

transversals. Pot ser la segiient Figura 12 pot aclarir aquesta questio:

Electric field
/ -

Direction of
propagation

Magnetic field

Maxwell va realitzar aquestes deduccions tedriques i, amb I'ajuda d’altres evidéncies
experimentals derivades del treball de Kohlrausch i Weber sobre I'electromagnetisme y
dels treballs en optica de Fizeau, va deduir que la llum era una ona electromagnetica [21].

El seu comentari, recollit a la bibliografia i traduit, es pot expressar com segueix:

La velocitat de les ondulacions transversals al nostre medi hipotétic [I'eter], calculada a
partir dels experiments electromagnetics dels senyors Kohlrausch i Weber, coincideix
tan exactament amb la velocitat de la llum calculada a partir dels experiments optics del
senyor Fizeau, que no podem evitar la inferencia de qué la llum consisteix en
ondulacions transversals del mateix medi que és la causa dels fenomens electrics i

magnetics.

D’aquesta manera, Maxwell, al 1873, va predir I'existéncia d’ones electromagneétiques lluny
de qualsevol font de carrega o magneética i la seva propagacié per I'espai. El mecanisme de
produccid, segons Maxwell, era producte de la variacié temporal del camp magnetic o per
la variaci6 del camp electric. A més a més, va establir la velocitat de transmissio
d’aquestes ones en un valor proper a 3.105 km/s, identic al valor determinat de forma
experimental per altres autors. La deduccié va ser practicament immediata: la llum és una
ona electromagnetica. Posteriorment, Hertz, al 1887, va confirmar experimentalment les
hipotesis predites per Maxwell [22]. Ara, la historia es centra en I'existéncia o no del suport

de propagacio de les ones: existeix 0 no existeix I'éter?
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1.1.6.3 L’EXPERIMENT DE L’ETER DE MICHELSON | MORLEY.

L’experiment de Michelson i Morley [23] ha estat considerat per diversos autors com un
dels més importants de la historia de la fisica, segurament per dos motius, el primer pel
rigor cientific dels autors i el segon per les conclusions que d’ell se’n deriven. En aquesta
experiéencia, els autors intenten mesurar la velocitat amb la qual es mou la Terra en
respecte del que anomenaven I'éter lucifer. Per entendre avui en dia aquest experiment és
necessatri ficar-se en el context temporal de I'época, finals del segle XIX, i fer un repas del

gue fins llavors va ser I'evolucié del pensament huma respecte de la naturalesa de la llum.

La primera proposta cientifica seriosa de la natura de la llum la va fer el cientific francés
René Descartes [24], matematic i filosof, amb les lleis de reflexid i refraccio, aixi com per
les seves explicacions qualitatives de la creacié dels arcs de Sant Marti. Posteriorment,
Newton va ampliar i donar contingut cientific a les explicacions de Descartes amb els seus
coneguts treballs sobre oOptica i sobre la descomposicié de la llum [25]. Tots dos autors

consideraven la llum formada per un flux de particules que es movien a gran velocitat.

Per una altra part, Thomas Young [26], al 1801, va realitzar I'experiment de la doble
escletxa per determinar si la llum era una ona o estava formada per particules. Del seu
experiment, va determinar que el patré d’interferéncies d’'una font luminica llunyana al

passar per dues escletxes reforcava, sense cap dubte, la naturalesa ondulatoria de la llum.

De les investigacions en el camp de I'electricitat i el magnetisme, que ja hem repassat en
els anteriors punts i que culminen en el treball de Maxwell, sense dubte, es refor¢a la idea
de la llum com a ona, encara que en cap moment arriben a explicar com es produeixen
aquestes ones, ni el medi o sistema de referencia respecte del que es mouen. Fins el
moment, el moviment ondulatori s’havia estudiat en base a les ones sonores i era conegut
en I'época que aquestes ones necessitaven d’'un medi fisic per la seva transmissio. Era
evident després del treball de Maxwell, que si les ones luminiques del Sol arribaven fins la
Terra, considerant que hi ha el buit entre tots dos, aquestes ho havien de fer sobre algun
substrat. Aquest substrat es va anomenar eter i es va postular que havia de ser

extremadament elastic i poc viscés [27]. Encara aixi, I'existéncia de I'éter havia de fer-se
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patent en estudiar el moviment de la Terra en el medi i considerant que, per la velocitat de
la llum determinada experimentalment i tedricament, s’hauria de prendre I'éter com a
sistema de referéncia. La velocitat que es va proposar per la Terra dins de I'éter va ser de
10-4c, per la qual cosa s’esperava que aquest es manifestés com un vent en sentit contrari
al moviment de la Terra, de manera similar al que passava amb l'aire quan s’avancava en

un cavall un dia sense vent.

Per tant, la proposta de I'época era que existia un substrat anomenat éter, que sempre
estava en repos, i que tots els objectes i ones, inclosa la llum, es movien respecte
d’aquesta substancia. Era un sistema de referencia privilegiat, per tant, la velocitat absoluta

d’'un objecte es calculava determinant el seu moviment respecte a I'éter.

L’any 1887, Michelson i Morley van proposar i desenvolupar un experiment, per tal de
calcular la velocitat de la Terra respecte d’aquest sistema de referéncia absolut, I'éter [28].
Amb aquest experiment també es podria demostrar la seva existencia. La premissa era
gue, com la Terra es movia dins de I'éter en repos i la velocitat de la llum es considerava
constant respecte de I'éter, si es mesurava la velocitat de la llum -respecte de la Terra- en
la direccio i sentit del moviment de la Terra, aquesta seria inferior que si es mesurava en
sentit contrari, degut al vent generat pel moviment de la Terra dins I'éter. Per fer aquest
experiment, Michelson va inventar un aparell anomenat interferometre, que pot mesurar de
manera molt precisa el patré d’interferéncia, de xoc, de dos rajos de llum. Aquest aparell
funciona amb un laser que envia dos rajos de llum, un perpendicular a I'altre, que reboten a

un espill i després es creuen, com s’observa a la Figura 13:
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Encara que tots dos rajos recorren les mateixes distancies, la influencia del vent lucifer
faria que el temps que tarda el raig que es mou en la direccié del moviment de la Terra fos
diferent a I'altre. Plantejant les equacions del moviment seria, per tant, possible determinar
la velocitat del vent. Una analogia seria un nadador que nada en contra corrent o travessa

el riu de forma perpendicular al corrent.

Sorprenentment, els resultats de I'experiment no van constatar que la velocitat de la llum
canviés, o que I'éter tingués alguna velocitat aparent a I'avancar la Terra dins d’ell. Més
encara, que fora quina fora I'orientacié de l'interferometre, la seva altura o posicié dins la
Terra, no s’observaven diferencies de temps ni de velocitats. Per tant, la velocitat del vent
de I'eéter era nul-la. Més enlla, que definitivament I'éter no existia, ja que la velocitat de la

Terra era un fet absolutament cert i provat.

1.1.7 CONCLUSIONS

Els resultats de I'experiment de Michelson i Morley van fer plantejar a fisics com Lorentz,
Poincaré i Einstein que algun dels principis acceptats dins la fisica fins aquell moment
s’havien de revisar profundament [29]. Dels seus estudis van mostrar que les
transformacions de coordenades i la suma de les velocitats no eren valides per a les
equacions de Maxwell, per la qual cosa era necessaria una nova llei de transformacio de
coordenades que fos compatible amb les equacions de Maxwell. Es va acceptar de manera
extensa entre la comunitat cientifica de 'época que la velocitat de la llum, derivada de les
equacions de Maxwell, era una velocitat limit entre les interaccions electromagnetiques.
També es va acceptar que la no existéencia de I'éter feia necessaria I'existéncia d’una
explicacié més profunda de la naturalesa de llum, que no arribaria fins la confirmacio de la
dualitat ona-particula de la llum per part de la mecanica quantica. Aixi, no tenia sentit
pensar que I'espai i el temps eren absoluts, és a dir, en el cas del temps, aquest no flueix
per a tots els observadors de la mateixa manera i en el cas de I'espai que es pot deformar
de manera que les distancies entre dos objectes puguin canviar. Aquestes propostes
anteriors estaven en contra d’'unes lleis demostrades experimentalment durant dos cents
anys: les lleis de Newton i la teoria de la relativitat galileana. Posar en dubte aquests
principis provocaria un caos en la comunitat cientifica. No va ser fins que Einstein va

desenvolupar la Teoria de la Relativitat Especial quan es va resoldre el problema.
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La Teoria de la Relativitat Especial d’Einstein

El capitol 1.2 posara de manifest alguns dels conceptes que van
revolucionar la fisica del segle XX: la Teoria de la Relativitat Especial
d’Einstein amb els seus postulats, consequéncies, demostracions i
innovacions. També s’introduira la part més important del treball: qué

son els muons.
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1.2 LA TEORIA DE LA RELATIVITAT ESPECIAL D’EINSTEIN.

1.2.1 POSTULATS DE LA RELATIVITAT ESPECIAL.

Einstein va proposar una seérie de postulats, els quals construeixen la base de la seva

Teoria de la Relativitat Especial [30]. Hi ha alguns postulats que sén similars al principi de

relativitat de Galileu, pero d’altres que trenquen amb tots els esquemes de la fisica

newtoniana. Aquests postulats havien d’assegurar que la teoria dels cossos en moviment

fos compatible amb les equacions de I'electromagnetisme. Aquests postulats sén:

Principi de relativitat. Einstein va arribar a la mateixa conclusié que Newton referent
a la invariancia dels fenomens de la natura entre observadors en diferents sistemes
inercials, perd va ampliar la seva concepcié incloent també els fenomens
electromagnetics. Agquesta invariancia assegura que totes les teories fisiques han de
ser matematicament similars per observadors inercials diferents, i les petites
discrepancies o variacions observades s6n degudes a que les dues persones estan
en moviment relatiu una respecte l'altra. Aixi, parlar de repos absolut és absurd, ja
gue sempre ens estem movent respecte un altre sistema de referéncia. Llavors, si
dins d’'un sistema inercial, demostrem una propietat fisica, no pot ser que una altra
persona demostri que aguesta propietat és falsa al seu sistema també inercial. No hi
ha cap sistema de referéncia privilegiat. Es a dir, totes les lleis fisiques tenen
formulacions completament identiques per a tots els observadors. Aquesta propietat
s’anomena covariancia Lorentz, i totes les lleis de la fisica han de ser covariants
Lorentz.

Invariabilitat de la llum. El segon postulat ens explica una cosa que ja hem comentat
anteriorment. La velocitat de la llum no varia, independentment del sistema de
referencia de l'observador que la mesuri o independentment de la velocitat de
I'emissor de llum. La velocitat de la llum sempre és ¢ (299792'458 Km/s). L’afirmacié
anterior va fer que els fisics de I'época es replantegessin les propietats de I'espai i el
temps. Per exemple, I'additivitat de les velocitats deixava de tenir sentit si parlem de
la velocitat de la llum. Com a consequéncia, el temps i I'espai deixen de ser absoluts
per passar a ser relatius i dependents de la proximitat que tingui la velocitat del

sistema inercial de I'observador a la velocitat de la llum.
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1.2.2 LA DILATACIO DEL TEMPS

Imaginem un tren, que va a una velocitat molt elevada. Quan dic molt elevada, em
refereixo a una velocitat comparable a la de la llum, com la meitat 0 una quarta part de c.
En un dels vagons del tren, hi ha dues persones que s’estan avorrint i volen mesurar que
passaria si llencessin un raig de llum simultaniament, un des de cada extrem del vag6. Ho
fan, i els dos reaccionen al mateix temps quan els arriba el raig de llum. Vol dir que els
rajos de llum han arribat simultaniament als dos observadors. Simultaniament, una persona
des de fora del tren, els estava observant. Veu que el raig de llum arriba primer a un
observador i després a l'altre. Com ho esta observant des de fora, i el seu sistema de
referencia no es mou, veu que el tren es mou a una velocitat constant, i llavors, per a qué
els dos rajos de llum arribin simultaniament als observadors de dins del tren al mateix
temps, un dels raigs de llum hauria d’anar més rapid que la velocitat de la llum i I'altre més
lentament, cosa que trencaria el segon postulat. Per aquest motiu, veu que un dels raigs de
llum arriba primer i I'altre arriba després, és a dir, que “no son processos simultanis”. Com
que la velocitat de la llum és igual per a tots els observadors, quina de les dues situacions
és la mesura “real’?, la que mesuren els observadors solidaris al tren o la que mesura
'observador des de fora del tren? L’explicacié és sorprenent: tots els observadors tenen
rad. Aixo és unicament possible si excloem la idea classica de qué 'espai i el temps son
absoluts. El que passa és que per als observadors de dins del tren, el succés de que els
rajos de llum arribin a cada extrem del vago ocorre al mateix temps, per tant és simultani.
Perd l'observador de fora veu que un raig arriba primer que laltre perqué els dos
successos no ocorren al mateix temps, perque “realment” primer arriba un raig i després

l'altre. Ara s’introdueix un nou concepte: la dilatacio i la contraccio espai-temporal.

La dilataci6 temporal ha estat confirmada experimentalment multitud de vegades.
Possiblement, el cas més clar on s’observa aquest dilatacié és en el calcul que es fa per
determinar la posicié sobre la superficie terrestre utilitzant els satel-lits, els sistema GPS.
Inclis els rellotges més exactes que existeixen, un rellotge atomic de cesi, ha permes
demostrar la dilatacio temporal. En la part practica d’aquest treball de recerca, demostraré
la dilatacié temporal -aixi con altres fenomens de la relativitat especial- a través d’unes

particules subatomiques anomenades muons [31].
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1.2.3 LA CONTRACCIO DE LORENTZ.

Si continuem amb I'anécdota anterior referent als subjectes que viatgen dins del tren i
I'observador extern, podem imaginar ara que tots tres volen mesurar la longitud del vago.
Com son fisics, per fer-ho, utilitzen la velocitat de la llum que, segons el segon postulat, és
constant i universal. Aixi mesuren, amb un dispositiu adequat, el temps que triga un raig de
llum en creuar el vagd. Cadascun dels observadors interiors es fica en un extrem del vago i
envia simultaniament un raig de llum a I'extrem oposat, on han ficat el detector que mesura
el temps en arribar el raig. Com és d’esperar, tots dos detectors marquen el mateix temps
per tots dos raigs de llum i la longitud del vago, per ells, és idéntica. En canvi, 'observador
gue és fora del vago obté dues mesures de temps diferents per cada raig de llum i es
planteja quina de les dues mesures hauria d’'usar per fer el calcul de la longitud del vagé. Si
pren els temps exactes per calcular la longitud a partir de les dades que obté,
sorprenentment, obté longituds diferents per al vag6. Com? El temps del raig de llum que
es mou en el sentit del moviment del tren triga més temps en arribar al detector, mentre
gue el raig de llum que es mou en contra del moviment del tren tarda menys temps en
arribar. Aixi, la longitud del vago calculada com el temps mesurat multiplicat per la velocitat
de la llum, que considerem universal per tots, és més gran si es determina amb el temps
del detector frontal que si es fa amb el temps del detector del darrere del vago. Ara, mirem
el que cadascun observa en la realitat: els dos observadors de l'interior del vagd mesuren
la mateixa longitud, pero, al mirar per les finestretes veuen que la resta del mén que tenen
enfront d’ells es contrau, mentre que el mon que queda per darrere d’ells s’allarga; en
canvi, 'observador en rep0s veu com la part anterior del vagé s’allarga i la part posterior
s’acurta, deformant el vagoé com si fos un espagueti. Imaginem ara que els observadors de
l'interior del vagé mesuren un regle d’'un metre amb la mateixa técnica. Tots dos mesuraran
exactament el mateix, mentre que I'observador de fora del vagd mesurara, o una distancia

més gran o una de més curta, segons quin dels dos detectors prengui per fer la mesura.

Com més rapid es mogui un objecte, més es contraura la seva longitud. Aixo té un limit, la
velocitat de la llum que, com veurem en el punt segiient, és impossible d’assolir, ja que, per
tal d’arribar a aquesta velocitat, un objecte hauria de sofrir una contracci6 infinita, la qual
cosa és impossible, doncs cap cos -que tingui una massa diferent de 0- pot arribar a la

velocitat de la llum.
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1.2.4 LA SIMULTANEITAT DE SUCCESSOS.

Després d’haver explicat el fenomen del tren i dels observadors que fan mesures diferents,
podem deduir que, el fet de que dos successos succeeixin simultaniament és relatiu, depén
de la velocitat del sistema de referencia de I'observador que ho mesuri. Si un observador
veu que dos successos sOn simultanis, aixd0 comporta que un altre observador amb
moviment relatiu respecte el primer vegi que no ho son, irremeiablement. La simultaneitat,
meés que ser relativa, és indeterminable quan dos successos estan allunyats i volem
comparar quin dels dos ha passat abans. Per molt que tinguéssim dos rellotges
perfectament sincronitzats dins d’'un mateix sistema de referencia inercial, en canviar-los a
altres sistemes inercials diferents, els rellotges perdrien la sincronitzacié. En conclusié, la
simultaneitat depén de l'observador i del seu estat de moviment i, de vegades, és

indeterminable, aixi que Einstein va decidir eliminar la simultaneitat com a nocio fisica.

1.2.5 LES TRANSFORMACIONS DE LORENTZ

Anteriorment hem parlat sobre les transformacions de Galileu que s’utilitzen per a canviar
el marc de referencia. Després d’haver vist I'electromagnetisme i haver definit la relativitat
especial, podem deduir que les transformacions de Galileu sén incorrectes. Principalment
perqué hi ha una velocitat limit: la de la llum. Aixo implica canvis molt profunds, significa
que I'espai i el temps no sén absoluts, en realitat, depenen de I'observador i/o de I'estat de
moviment d’'un cos i van tots dos lligats: ara hem de parlar d’espai-temps. Lorentz [32] va
crear unes transformacions entre coordenades de diferents sistemes de referéncia que

fossin compatibles amb les equacions de Maxwell. Aquestes es recullen a continuacio, per

al cas particular d’'un moviment relatiu de dos sistemes de referencia sobre I'eix x, que

guedarien:
I __ X—Ut I __ I __
X = —vz (20) y =Yy Z =7Z
1-=
Cc
v
, t— C_Zx
t' =—=—= (21)
v2
1-=
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Si us hi fixeu, la transformacié per a la posicidé és igual que la galileana pero amb una
limitacio, la velocitat de la llum. Es conclou que, com més pareguda sigui la velocitat de
I'objecte a la de la llum, més variara el resultat respecte al que ens donaria si ho féssim

amb les transformacions de Galileu. Aix0 passa perqué en I'expressié tenim el terme:

y=— (22

Aquest terme s’anomena factor de Lorentz i és ampliament utilitzat en els calculs que es
realitzen usant la Teoria de la Relativitat Especial. Si analitzem amb deteniment el terme,
com meés semblant sigui la velocitat del sistema de referéncia que es mou a la velocitat de
la llum, el factor s’apropara a zero, donant com a resultat un allargament de la longitud que
tindra com a limit linfinit. Aquest efecte és I'espaguetitzaci6 que hem comentat

anteriorment i que observaria la persona que esta fora del tren.

1.2.6 CoOMPOSICIO DE LES VELOCITATS D EINSTEIN

Fins ara la composicio de les velocitats que hem vist a la fisica classica era simplement la
suma de les velocitats dels sistemes de referéncia. Pero, a partir del segon postulat les
coses canvien. El fet de que no es pugui superar el limit maxim de la velocitat de la llum (c)
fa que s’introdueixin noves equacions per fer la composicié de velocitats per observadors
en diferents sistemes inercials. Per ficar un exemple hipotétic, imagineu que hi ha un
observador dins un tren, que es mou a 0,6c, i aquest llanca un objecte a 0,6¢ dins d’un
vago. Segons la relativitat Galileana, un observador des de fora del tren observaria que
aquesta pilota té una velocitat de 1’2c. Aix0 viola el segon postulat de la Relativitat
Especial. Per entendre realment qué passa segons la relativitat especial, aplicarem les

transformacions de Lorentz a I'equacio de la velocitat de moviment uniforme.

Primer, si expressem les equacions 20 i 21 en funcié del factor de Lorentz, indicat a

I'expressio 22, ens quedara.

x'=y(x — vt) (23)

t'=y(t— 5x) (24)
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Per expressar una velocitat en un moviment uniforme, cal determinar I'increment de la

!

C . L Ax . . . ,
posicio i I'increment del temps, i fer la seva proporcio, G Per al sistema inercial (O’) que

es mou respecte d’un altre sistema inercial (O) a un velocitat relativa constant v,
expressarem els valors de Ax' = x', — x';, pel desplacament i At'=t', —t';, pel temps,
mentre que tindrem les expressions Ax = x, — x, i At = t, — t; per al sistema de referéncia

O. Si apliguem les transformacions de Lorentz a aquestes equacions ens quedaria:

Ax' = yAx(Ax — vAt) (25)
, v
At' = y(At — C—zAx) (26)
Fent unes senzilles transformacions obtenim:

y(Ax — vAt)
v
y (At — C—ZAx)

r_

Ax — vAt

Vy = >
At — ﬁAx

1
Finalment, si dividim tant el numerador com el denominador per AL obtenim:

1 _ Ux—V
Ux = 7o (27)
o2

Aquesta és I'equacio per a I'addicio de les velocitats que va proposar Einstein per explicar
com es compleix “sempre” el segon postulat. Si continuem amb I'exemple numéric que he
proposat abans, on la velocitat del tren (v) és 0'6¢ i la velocitat de I'objecte (vx) és 0’6c,

tenim:

, 0.6¢c +0'6¢ 0.88
Vx = 0.6c * 0.6¢c o€
A

On es conserva el postulat proposat per Einstein i es supera la limitacié classica de la
composicié de velocitats. Usualment, aquest punt és un dels més dificils d’entendre

conceptualment en aquesta teoria.
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1.2.7 DINAMICA RELATIVISTA

Fins aquest moment no ens hem preguntat en cap de les deduccions que és el que passa
amb la dinamica del sistema en estudi. La dinamica d’un sistema fisic ve determinada per
la seva energia (E) i la seva quantitat de moviment (p =m-v). Si s’apliquen les
transformacions de Lorentz sobre la quantitat de moviment, tindrem:

p=m-y-v (28)

Aquesta nova expressio de la quantitat de moviment s’ha de reduir al moment lineal classic

al limit on la v << c. Si prenem limits en I'anterior expressio obtenim:

m-v 1 [(v?
lim| —— | =|14+= oz + |l mv=m-v

vKc 1 172
w’ C2

On s’ha utilitzat I'aproximacié per series de Taylor per resoldre el limit [33]. Per una altra
banda, I'energia cinética s’expressa com el treball que desenvolupa una forga, per la qual

cosa la podem expressar com segueix:
- - dﬁ - 4 dF >4 g
Ec =Wz = Fedi=|m-d-df=|m-—- dif = m-dv-—t= v-dp
r

com que sabem que I'expressid del moment lineal esta en funcié del factor de Lorentz,

podem expressar la seva derivada, prenent la m com una constant, com:
p=m-y-dv +m-v-dy (29)
Si calculem la derivada del factor de Lorentz i substituim, obtenim:

3 .‘Ud‘U -

dy = o v-dﬁ=%m-y3-dv2

c2

Finalment, integrant I'expressié de I'energia ens quedara:

Eczém-fﬁ-dvz——m J————==m-y-c*-m-c* (30

(1”/)
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Com en el cas de I'expressio (28), si prenem limit per baixes velocitats, obtenim:

-m.vz

N| =

1(v?
. P, 02 & 2. iy | = sl
1£1<r<ré(m y-cc—m-c*)m-c l1+2<cz>+ l m-c

Que correspon a l'expressio de I'energia cinética classica. Podem fer una representacio
grafica de I'energia cinética enfront de la velocitat, tant en el cas relativista com en el
classic, per poder comparar i interpretar les dues visions de I'energia. A la seglent Figura

14 es representa, amb uns ajustos d’escala (Ec/mcz vers v/c), el grafic comentat:

Energia cinética versus velocitat
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Relativistic Kinetic Energy Classic Kinetic Energy

Al grafic s’observa clarament com la formulacié classica de I'energia cinética incompleix el
segon postulat de la teoria, mentre que I'energia relativista s’ajusta perfectament, apropant-
se asimptoticament al valor de I'energia cinética de les particules de llum conforme la
velocitat s’apropa a la velocitat de la llum. També podem observar com 'energia cinética
relativista i la classica son practicament identiques fins aproximadament el 50% del valor
de c. Podem interpretar fisicament I'expressio de I'energia, tal com ho va fer Einstein, de la
seguent forma: si considerem que I'energia cinética és la diferéncia entre I'energia d’'un cos
en repos i el mateix en moviment, podem expressar I'energia total d’'un cos en moviment en
un instant determinat com la suma de la seva energia cinética -relativista- més I'’energia del
cos en repos. Definim la massa relativista com m = m,, * y, on m, €s la massa en repos, per

tant:
Ec=myy-c?—my-c? o m-c?=E;+mg-c?

ETotal = ECinética relativista + Ere'p(‘)s
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1.2.8 MOMENT, MASSA | ENERGIA.

Realment, el que es va establir amb la Teoria de la Relativitat Especial va ser que I'inica
magnitud invariant de massa era la massa relativista, expressio que certament no ens €s
practica des d’'un punt de vista quotidia, ja que els aparells de mesura de massa,
normalment, sén un sistema de referéncia en repds respecte de l'objecte del que es
mesura la massa. Per tant, Einstein va buscar una relacié que ens permetés determinar de
forma rapida el valor de la massa en repos independentment de I'aparell de mesura. Per
fer-ho, va establir una relacioé entre la massa relativista, el moment lineal i 'energia, que es

mostra a continuacio:
(mg-c®)* =E* —|Ipll*- c?

Aquesta és I'equacié completa d’Einstein, que serveix tant per a particules en repos o0 en
moviment (m # 0), com per radiacions (m = 0). Aquesta expressio ens permet determinar,
de forma invariant, la massa en repds d’un objecte en moviment amb una energia i un
moment lineals determinats. En el cas d’una particula estatica (p = 0), tenim que el segon

terme de la dreta és nul, per tant obtenim:
E =mg-c?

Per una radiacié electromagnetica en la que m = 0, tindrem que, al buit, forcosament s’ha
de moure a la velocitat de la llum. L’energia de les radiacions electromagnetiques, en

aquest cas com ara ja sabem dels fotons, es determina com:

E=p-c

1.2.9 UNA NOVA VISIO DE L'ELECTROMAGNETISME

El primer article que va apareixer a la literatura cientifica tractant el tema de la relativitat
especial va ser escrit per Einstein i publicat en data 30 de Juny de 1905, pagines 801 a
902, al numero 17 de la revista alemanya de Fisica Annalen der Physics. En aquest
article, Einstein fa una introduccio de la Teoria de la Relativitat Especial -0 restringida-, fent

un estudi del moviment del cossos en abséncia d’interaccions gravitacionals i donant
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resposta al problema obert per I'experiment de Michelson i Morley. Al mateix temps,
completa els seus treballs anteriors, publicats en la mateixa revista, sobre la natura de la
llum, -On a Heuristic Point of View about the Creation and Conversion of Light, On the
movement of small particles suspended in a stationary liquid demanded by the molecular
theory of heat- [34]. Cal recordar que la primera d’aquestes dues publicacions correspon a
I'efecte fotoelectric, on Einstein va afirmar que la llum tenia un comportament corpuscular
(fotd) i que posteriorment, amb els treballs de Planck [35], va donar origen a la Mecanica
Quantica. Einstein va rebre el premi Nobel de Fisica 'any 1922 (corresponent al de I'any

1921) per la seva aportacio a I'explicacié de I'efecte fotoelectric.

Abans d’aquesta contribucié d’Einstein a la fisica, i en concret a I'’electromagnetisme, es
pensava que la forca eléctrica i la forca magnética eren dues coses diferents. Aixi, es tenia
la creenca que el moviment d’'un imant al voltant d’'una bobina, per on pot passar un corrent
electric, generava un camp eléctric dins la bobina, i aixo era calculable amb la llei de
Faraday. Per un altra part, si es prenia un imant fix i una carrega eléctrica es movia al seu
voltant, aquesta carrega sofria una forca magnetica que modifica la seva trajectoria. La
diferéncia en aquests casos és quina cosa es mou respecte a quina altra, és a dir, si I'imant
es mou respecte la bobina, s’observa que aquest genera un camp eléctric, perd si I'imant
esta fix, es veu que aquest genera una forca magneética que modifica la trajectoria de les
carregues en moviment. Com ara ja sabem, les lleis fisiques han de ser independents del
sistema de referéncia inercial, i és per aixo que el treball d’Einstein va significar un salt
conceptual: ell creia que tant la for¢a electrica com la magnetica eren dues formes de
veure la mateixa forca, pero depenent de I'observador. Unificant l'electricitat i el
magnetisme, Einstein va mostrar que la covariancia Lorentz que tenen les equacions de
Maxwell permet relacionar com dos observadors inercials mesuren la mateixa forga, i no

forces diferents.

Al mateix temps, aix0 va permetre resoldre una paradoxa electromagnética molt curiosa.
Imaginem que tenim un fil conductor en el qual, a una part hi ha una fila d’electrons, i a
I'altra part hi ha una fila de protons. En aquest cable hi ha tants protons com electrons, aixi
que la seva carrega neta és nul-la. Els electrons de dins del cable es mouen a certa
velocitat, i en tenim un fora del cable que es mou també a la mateixa velocitat. Aixo és

consistent amb els coneixements que sobre l'estructura atdomica es tenien en aquella
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epoca. Els protons, en canvi, es suposa que estan “en repos”, fixats als nuclis dels atoms

del metall, com es pot observar a la seglent Figura 15:

® 06 e

Si considerem els electrons que es mouen dins del cable respecte un observador solidari al
cable que, per tant, veu els protons en repos, observarem un corrent eléctric que passa pel
cable. Segons la llei d’Ampere-Maxwell una corrent eléctrica que flueix dins d’'un cable
conductor genera un camp magnetic. Si observem un electré que esta fora del cable i que
s’esta movent, aquest es veura afectat pel camp magnétic degut a la forca de Lorentz, per
la qual cosa, sentira una forca atractiva que desviara la direccio de la seva velocitat. En
canvi, si situem a lI'observador damunt de l'electrd, aquest veura que és ell qui esta en
repos, que els electrons del cable també estan en repos i que son els protons, en canvi, els
gue s’estan movent. El fet de que es moguin els protons respecte dels electrons, genera un
corrent electric, que com hem dit anteriorment, genera un camp magnetic. En aquest cas,
en canvi, la diferéncia és que I'electré de fora esta en repds respecte d’ell mateix, i segons
la llei de Lorentz, quan una carrega esta en repos, no es veu afectada per la forca de

Lorentz. Aquest fet el podem veure representat a la seguent Figura 16:
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Ja sabem que, segons el primer postulat, dos observadors en sistemes de referéncia
inercials observant la mateixa situacié, han de mesurar les mateixes forces. Com podem
explicar aquesta discrepancia? Einstein va utilitzar les contraccions de Lorentz per explicar
aquest fet de la segient forma: que els protons s’estiguin movent respecte els electrons
amb una velocitat molt elevada, propera a la velocitat de la llum, fa que el volum que
ocupen les carregues positives es contragui respecte I'observador situat a sobre de
I'electrd extern. Aix0 provoca que la densitat de carregues positives sigui superior a la de
negatives, generant-se una carrega neta positiva la qual genera un camp eléctric, que
atreu a l'electré que estava en repos per mig d’'una forga eléctrica. Aixdo ens mostra que la
forca electromagnética pot ser observada per un observador com a forgca magneética, i per

un altre, com a forca eléctrica.

Aquesta nova visi6 unificada de I'electromagnetisme, explicada per la relativitat d’Einstein,
va donar origen a la nova Teoria que es veuria complementada pels treballs teorics en el
camp de les matematiques per part de diversos autors com Minkowski [36] i posteriorment
Hilbert [37]. Fins aquest moment, I'espai era exclusivament euclidia i el temps era una
magnitud necessaria perdo amb una natura que no se sabia explicar. Amb els treballs
d’Einstein, Minkowski i Weyl, el temps va passar a formar part de les coordenades de
I'espai, donant lloc a I'espai-temps, definit amb quatre dimensions, que ficava el temps en

peu d’igualtat a les coordenades de I'espai.

1.2.10 L’ESPAI-TEMPS: ELS DIAGRAMES DE MINKOWSKI.

El concepte d’espai-temps es pot considerar com una simplificacid6 matematica pero, si
s’analitza amb una mica de profunditat, es pot veure el contingut fisic que implica. Encara
que l'espai i el temps sén conceptes completament diferents que es mesuren de formes
absolutament distintes, no podem parlar dels successos, considerat com alguna cosa que
passa en un instant determinat a un lloc determinat, sense entrelligar tots dos conceptes.
Es aqui on Minkowski, al 1908, va proposar que el mén era en realitat una xarxa espai-
temporal tetradimensional [38]. Aquesta visié introdueix algunes avantatges respecte la

concepcio classica per mig del que anomenem diagrames espai-temporals o diagrames de
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Minkowski, que son una eina de resolucido grafica molt senzilla i practica de les
transformacions de Lorentz. A més a més, aquests diagrames ens permeten visualitzar
I'evolucié d’un objecte en I'espai i el temps: el que s’anomena la seva linia d’univers [39].
Matematicament, el que ens proposa l'autor és que la relativitat, I'espai i el temps, deixen
de ser magnituds independents i es fusionen en un concepte unificat: I'espai-temps.
Llavors, a les tres dimensions espacials, les quals determinavem amb tres coordenades (X,
y, z) del sistema euclidia, ara hem d’afegir una dimensié més, el temps, de forma que per
localitzar un punt en aquest espai-temps, un succés, necessitem quatre coordenades (X, v,
z, t). La distancia entre dos successos es determina, per tant, en un espai tetradimensional.
Si anomenem E a l'espai vectorial dels successos en les quatre dimensions definides
anteriorment, qualsevol succés observat des de dos sistemes de referencia amb una
velocitat relativa constant, sistemes inercials, estaran relacionats per una matriu de
transformacié. Aixi, podem definir la métrica a I'espai de Minkowski, com la distancia entre

dos successos (Ey, E;), de la seguent forma:

Succés A: Ei=x1+y,+z;,—t; "¢
Succés B: E,=x,+y,+2z,—t,"cC
Metrica: (E; — E1)2 = (x; — x1)2 + (v, — Y1)2 +(z; — Z1)2 —(t; — t1)2 - c?

As? = Ax? + Ay? + Az? — At? - c?
ds? = dx? + dy? + dz? — dt? - ¢?

Per incloure el temps en I'expressié formulada a dalt, és precis substituir les coordenades
usuals de temps (t) per la seva forma complexa (v—1ct = ict). Minkowski, de profunda
formacié matematica, va identificar les transformacions de Lorentz com a rotacions dins
'espai complex (r,ict). Aixo té la seva traduccié a I'espai fisic real (r,ct) canviant les
funcions trigonometriques per les seves funcions hiperboliques corresponents. Aixi,
considerant un observador en un sistema de referéncia en repos (O) i un altre observador
en un sistema de referéncia amb velocitat v constant respecte de l'anterior (O’), que

observen el mateix succés (r, ct) per O i (r',ct") per O, tindrem:

r' =rcoshf — ctsinh 8
ct' = — rsinh @ + ct cosh 8
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On l'angle esta en funcio de la relacio entre la velocitat relativa v entre els sistemes de

referéncia, d’aquesta manera:

tanh 6 =Y/,
sinhf = y-Y/,
coshf = y

On recordem que y és el factor de Lorentz. Aquesta definicié de I'angle entre dos sistemes
de referencia inercial ens dona peu a representar els successos per mig d’'una eina grafica

molt interessant, que ens permet simplificar molt la fisica del problema relativista.

Abans de continuar, pero, voldria aclarir el perque s’introdueix el producte ct com la
component temporal, enlloc de t. Com ja sabem, ¢ és considerada pel segon postulat com
una constant universal per tots els observadors, per tant, si usem c per multiplicar t I'inic
que fem és introduir un factor d’escala idéntic per tots els sistemes de referéncia i
transformar les unitats de t a unitats de longitud. Addicionalment a aquesta transformacio,
se sol prendre un sistema d’unitats on c=1, de forma que els calculs i les equacions es

simplifiquen molt.

Una vegada aclarit aquest punt, intentarem representar de forma simplificada els dos
sistemes de referencia anteriors, com es pot observar a la seglent Figura 17. En el cas del
sistema O tenim un sistema ortogonal que representarem per (X, t), mentre que per al

sistema O’ els eixos han de forma un angle 6 respecte de I'anterior (X', t'):

t t
— fod A""
/ "'
/
’, x’
o
7 /
/ /
O / - e B
~ - - - *
e C X
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Si observem amb deteniment el grafic anterior podrem extreure molta informacio fisica del
mateix. Per exemple, un succés, diguem-li O, que es dona a I'origen de coordenades comu
de tots dos sistemes de referéncia, sera el que anomenem un succés simultani per tos dos
observadors, a ligual que C o qualsevol altre que tingui lloc sobre I'eix espacial x. El
succés A sera posterior al O per tots dos sistemes de referéncia, encara que el succés B
sera posterior al succés O per I'observador del sistema O, perd anterior que el succés O
per I'observador del sistema O’. Una altra caracteristica molt interessant d’aquest grafic
son les linies discontinues que divideixen tots els quadrants amb un angle de 45°.
Aquestes linies es caracteritzen per representar els successos on x =ct=t, en la
convencié en la que es prenen unitats on ¢ = 1, de manera que representen els rajos
lluminosos o linies d’'univers de la llum. Segons aixo, podem definir diversos tipus de

SUCCesSSO0s:

e Els successos connectats casualment, que estan separats per un interval positiu de
tipus temporal. No existeix cap observador inercial que pugui mesurar successos
separats temporalment com successos simultanis. A més a més, I'ordre temporal de
dos ha de ser el mateix per tots els observadors inercials.

e Els successos no connectats casualment estan separats per un interval negatiu de
tipus espacial. Sempre és possible trobar algun observador inercial que pugui
mesurar successos separats espacialment com successos simultanis. En aquest
cas, I'ordre en que esdevenen els successos depén de I'observador.

e Finalment, els successos connectats per un raig de llum estan separats per un

interval nul o de tipus luminic.

Aix0 ens porta a definir, per un succés concret, el que anomenem conus de llum, que
marca el passat probable, el futur probable i les zones del passat i del futur que de cap

manera tenen res a veure amb el succés, como podem observar a la segient Figura 18:

t
Futuro
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Podem aprofitar el mateix tipus de diagrames per ficar de manifest una de les grans
contribucions de Minkowski, la invariancia de I'interval entre successos o de la métrica. Si
prenem com a referéncia el grafic anterior i escollim el succés O, que és simultani a tots
dos observadors, aquest té com a coordenades (X, t); un segon succes posterior seria, per

exemple, I'A amb coordenades (X', t'), el seu interval seria:
As? = x? —t?-c?=x"2—t'? c?

Aquesta equivaléncia es pot comprovar facilment aplicant les transformacions de Lorentz,
gue recordem, sOn una rotacio de les coordenades de tots dos sistemes, per la qual cosa
podem usar els diagrames de Minkowski per determinar la mesura graficament, aplicant les
hipérboles x? —t? = —1ix? —t? = 1, per als eixos t' i X', respectivament, com es mostra a

la Figura 19:

Fins aqui hem fet un repas a la part més tedrica d’aquest treball de recerca. Ara iniciarem
la part experimental i, per introduir-la, voldria exposar els diferents treballs que s’han fet en
els darrers anys per conformar la validesa de la Teoria de la Relativitat Especial. Entre
aguestes confirmacions experimentals, de manera especial, trobem la qlestié del temps de
vida del muons a I'atmosfera terrestre, que no té una explicacid6 adequada amb la fisica
tradicional i que sera I'evidéncia experimental que utilitzaré a la part practica per demostrar

la validesa de la teoria.
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1.3 PROVES EXPERIMENTALS DE LA TEORIA DE LA RELATIVITAT
ESPECIAL

1.3.1 INVARIANCIA DE LA VELOCITAT DE LA LLUM AL BUIT

Quan Einstein va publicar la Teoria de la Relativitat Especial [40], es pensava que la llum
tenia una velocitat variable. De fet, Walter Ritz va publicar una teoria de I'emissio de la
llum, durant 1908, la qual postulava una velocitat variable de la llum [41]. Perd uns anys
més tard, el 1913, Willem de Sitter va fer una teoria que estava en desacord amb la de Ritz
i a favor de la d’Einstein, en la qual descrivia I'efecte de Sitter, també anomenat efecte
geodesic, [42]. Hi ha diversos experiments [43] que han demostrat la invariancia de la
velocitat de la llum dels quals s’ha escollit possiblement el més modern, que a continuacio

exposare.

Segons la teoria simple d’emissié de la llum , si un cos emet un raig de llum, aquest es
moura a la mateixa velocitat tot el trajecte fins arribar al seu observador. Si prenem un
sistema de doble estrella podem observar que, per I'orbita d’aquestes estrelles, quan una

estrella s’aproxima a nosaltres I'altra s’allunya, com podem deduir de la segiient Figura 20:

Quan una de les estrelles s’aproxima a nosaltres, basant-nos en la teoria de Ritz, la llum
gue vindria cap a nosaltres tindria una velocitat de ¢ + u, on u és la velocitat de I'estrella.
En I'altra estrella, succeeix el contrari, com s’esta allunyant, la [lum que emet tindria una
velocitat que seria de ¢ — u. Segons de Sitter, aixo faria que quan observéssim un sistema
d’aquests, obtindriem que les orbites de les estrelles serien més excéntriques i les

posicions relatives que mesurariem de les estrelles serien incorrectes. Després d’haver
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predit aixo, va fer un estudi de les dobles estrelles, confirmant que no hi havia cap sistema
qgue ell hagués pogut observar que tingués les orbites modificades, per la qual cosa la

teoria de Ritz va ser refutada, i es va demostrar la constancia de la velocitat de la llum.

La teoria de de Sitter i els seus procediments van ser criticats, pero un fisic anomenat
Kenneth Brecher, el 1977, va fer un estudi de dobles estrelles com el de de Sitter i va
arribar a conclusions similars [44]. Si s’observava una variacio en la velocitat de la llum, era
massa petita com per recolzar la teoria de Ritz. Aquesta variacié podia ser deguda
simplement pels aparells de mesura. En conclusio, la velocitat de la llum es mantenia

constant i ara ja es tenia una constancia experimental.

La darrera confirmacié experimental de la constancia de la velocitat de la llum va ser el
2015, gracies a LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), on es va
detectar per primera vegada les ones gravitacionals, que provenien d’'una col-lisi6 de dos
forats negres. Aquestes ones es movien a la velocitat de la llum, i a diferéncia de les ones
electromagnetiques, aquestes no interactuen amb la materia, i per aix0 poden viatjar
directament des de la font fins a la Terra. D’aquesta forma, es va poder calcular la seva

velocitat de manera segura.

1.3.2 COMPROVACIO DE LA RELATIVITAT DEL TEMPS.

1.3.2.1 ELS RELLOTGES ATOMICS

Lord Kelvin, el 1879 va proposar utilitzar un fenomen anomenat vibracié atomica, (que es
deguda a l'energia interna dels atoms, particules i molécules) per mesurar el temps [45].
Aquesta idea no es va dur a terme fins el 1949, en que als EEUU es va construir el primer
rellotge atomic. Tot i aix0, aquest rellotge era menys precis que un rellotge tradicional de
quars. El primer rellotge atomic exacte que es va construir va ser el 1955 al National
Physical Laboratory (Regne Unit), i era un rellotge de cesi [46]. Aquests no funcionen com
els rellotges convencionals, que depenen del moviment d’'un péndol, sind que ho fan a
partir de transicions energetiques hiperfines. Ara, aquests rellotges s’utilitzen per a xarxes

de telefonia, GPS i moltes altres aplicacions.
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El 1971 es va poder posar a prova un dels fenomens que predeia Einstein: la dilatacié
temporal. Uns fisics anomenats Joseph C. Hafele i Richard E. Keating van fer un
experiment que involucrava els rellotges atomics de cesi que s’han explicat anteriorment, ja
gue eren extremadament precisos, per poder comprovar l'existéncia de la dilatacié
temporal [47]. El que van fer va ser pujar dos rellotges atomic de cesi a dos avions
comercials, un que es dirigiria a I'est i I'altre a I'oest. Van deixar un rellotge a la superficie
de la Terra. Aquests avions es van desplagar durant unes quaranta hores, temps suficient
per a qué els rellotges puguin notar la dilataci6 temporal. De fet, s6n tant precisos que
poden mesurar el temps en attosegons, que son una trilionésima part d’'un segon (1
attosegon = 10718s). El que van veure va ser que el rellotge que va anar en direccio a I'est
es va endarrerir aproximadament 59 nanosegons (1 nanosegon = 10~9), i el que anava cap
a l'oest es va avangar 273 nanosegons aproximadament. L’Unica explicacié que van poder

donar a aquests resultats era que la teoria de la relativitat d’Einstein era correcta.

1.3.2.2 LA ISOTROPIA DE LA VELOCITAT DE LA LLUM.

Per tal de demostrar que la velocitat de la llum sempre és la mateixa independentment del
moviment del sistema de referéncia, Roy J. Kennedy i Edward M. Thorndike van dissenyar
un experiment (entre 1929 i 1931) [48] bastant semblant al de Michelson i Morley, pero en
lloc de moure l'interferometre, deixar-lo al laboratori durant molt de temps (alguns mesos)
per mirar les potencials variacions de la velocitat de la terra respecte I'éter. Per a examinar
aixo, van buscar diferencies en la velocitat de la llum degudes a la rotacio diaria de la Terra
o a la seva translacio al voltant del Sol. També van dissenyar l'interferometre amb els
bracos desiguals (16 centimetres) per facilitar 'observacié del desplacament de les franges
d’interferéncia (si es desplacen, vol dir que ha hagut una variacio en la velocitat de la llum).
Perd una vegada més, el resultat va ser negatiu. Amb totes les modificacions que van
aplicar a I'experiment, la velocitat de la llum resultava ser isotropa. Més tard, entre 1986 i
1989, Dieter Hills i J. L. Hall [49] van dur a terme una versié moderna de I'experiment de
Kennedy i Thorndike. Van afirmar que amb aquest experiment tenien 300 vegades més
precisié que en lI'experiment de Kennedy i Thorndike, declarant també que I'experiment
permetia deduir les transformacions de Lorentz completament a partir dels experiments.

Una vegada més, la isotropia de la velocitat de la llum va quedar demostrada.
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1.3.2.3 LA ISOTROPIA DE LA MASSA, ENERGIA | MOMENT.

Fins ara, només hem parlat de la constancia de la velocitat de la llum com a evidéncia de la
relativitat especial. Perd hi ha un experiment, que no només atorga validesa a la invariancia
de Lorentz, sind que també demostra el principi d’equivaléncia de la relativitat general. Aixi,
aguest experiment que ara explicaré, posa a prova efectes fonamentals de la relativitat
especial i general, comprovant la isotropia de les interaccions de la propia materia (protons,
neutrons i electrons) i obtenint una precisio en el resultats que fa que aquest experiment

sigui una de les confirmacions meés importants de la relativitat.

Vernon W. Hugues i Ronald Drever van plantejar un experiment espectroscopic el 1961, on
van fer mesures de la ressonancia magnética de l'atom de Liti-7 [50]. El seu estat
fonamental es divideix en quatre nivells d’energia magneética, i les seves funcions d’ona
tenen diferents distribucions espacials, i amb aix0, diferents propietats direccionals. Cada
transicio entre nivells quantics adjacents hauria d’emetre un foté de la mateixa frequencia,
independentment del tipus de transicid. Llavors, es compliria la isotropia de massa, energia
i moment. Drever i Hugues van estar observant durant 24 hores si hi havia alguna variacio
en la freqiencia dels fotons emesos, pero el resultat va ser practicament nul. Aixo va
demostrar que la isotropia de massa, moment i energia €s universal per a totes les

particules, i que és impossible detectar una anisotropia localment.

1.3.2.4 ELS MUONS: LES PARTICULES QUE VIATGEN CAP AL FUTUR.

La Terra és bombardejada continuament per incomptables rajos cosmics d’altes energies.
El seu origen no esta clarificat als nostres dies, encara que s’especula que podrien ser
generats en les explosions de les supernoves o per I'acceleraci6 i I'efecte magneétic dels
forats negres. Aquests rajos cosmics, majoritariament, son particules alfa, electrons o
protons. La seva energia és d’aproximadament 10%° eV de mitjana. Quan arriben a la
troposfera, els rajos col-lideixen contra les molecules dels gasos que formen la part
superior de l'atmosfera terrestre, donant lloc a unes particules, proposades pel fisic

japonés Hideki Yukawa [51], que es van anomenar pions (z°, =%, ©7), que es desintegren
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molt rapidament. Quant els pions decauen es desintegren en dos tipus diferents de
particules subatdomiques d’alta energia: els muons i els neutrins. EI muo, que és la particula
gue ens interessa en aquest punt, és considera una particula elemental, és a dir,
indivisible, que forma part del model estandard de la fisica de particules actual [52]. En
aquest model, podem veure que hi ha dues categories de particules que tenen espin
fraccionari, els quarks i els leptons. Dins de la categoria de leptons, tenim I'electrd, el mud i
el tau -amb els seus neutrins corresponents-. Tot seguit es fa un resum de tota la familia de

particules subatomiques conegudes a la Figura 21:
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El mud, com podem observar en la imatge anterior, té una carrega idéntica a la de I'electré,
pero té 200 vegades més massa que aquest i es mou a practicament la velocitat de la llum.
El seu temps de vida és bastant curt, ja que es desintegra als 2,2-107° s = 2,2 us. Quan es
desintegra, forma un electrd, un antineutri electronic i un neutri muonic. Els muons han
estat detectats nombroses vegades a la superficie de la terra, fet que representa una
incongruéncia, ja que quan calculem I'espai que recorren, tenint en compte que la seva
velocitat és de 0,998c m/s, obtenim:

e=(0.998-3-10%)-(2.2-1079),

e = vt, e = 658.68m
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L’atmosfera exterior té un gruix d’'uns 10.000 km, encara que la linia Karman es situa a uns
100 km d’altura [53]. Els muons es formen a uns 10 km d’altura, per tant, si son detectats a
la superficie de la Terra vol dir que han de viatjar com a poc aquesta distancia, que com
hem vist anteriorment, és molt més gran que la que pot recérrer un mudé en el seu temps de
vida aplicant les lleis classiques del moviment. A la segient Figura 22 es pot observar de
forma esquematica la formacié de les particules d’alta energia a la part superior de

I'atmosfera i com arriben a la superficie terrestre:

Rayo césmico

Componente
electromagnética

T
I"‘ .r; | Componente A \\
: hadrénica \
v oA
Componente A
muénica

Neutrinos

Esta demostrat que no es poden haver format en cap altre lloc de I'atmosfera, ja que es
necessiten energies molt altes, i s’ha comprovat que no hi ha cap reaccié nuclear a la Terra
gue pugui generar muons, excepte els acceleradors de particules com el CERN [54].
Segons les Lleis classiques del moviment, el nimero de muons que hauria d’arribar

estadisticament hauria de ser de 25 per cada 108 muons formats. Pero la realitat, és que
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experimentalment es detecten 10° vegades més muons que el que es prediu tedricament.
Per resoldre aquesta discrepancia hem d’anar més enlla de les Lleis Classiques i aplicar
els postulats d’Einstein al moviment dels muons, ja que aquests es mouen a una velocitat
molt propera a la velocitat de la llum. Aixi, aplicarem les transformacions de Lorentz per a
calcular tant el temps com la distancia que recorren els muons segons el seu sistema de
referéncia. Si en fer aquesta nova aproximacié teorica obtenim resultats que concorden

amb els experiments, tindrem una nova conformacié de la Teoria de la Relativitat Especial.

Com s’ha vist abans als apartats anteriors, el temps no flueix de la mateixa manera per un
observador que esta en repds que per a un que esta en moviment. Un observador situat en
un sistema de referencia que es mogués a la mateixa velocitat que el muo, veuria el seu
temps de vida igual al que s’espera classicament, At = 2,2 us, pero un observador en repos
gue esta a la superficie de la Terra observara un temps molt diferent, At’, que quedara

determinat amb les transformacions de Lorentz, segons la seglent equacio:

1
At' = ———=At At' = 2,2-107% At' =34.8us

Si ara s’utilitza aquest temps per calcular la distancia que recorre un mué en el seu temps
de vida mesurat per un observador en repos a la superficie de la Terra, queda:

e
— e=vt e=0998c-34.8-10"° e =10419m

v =
Amb aquest temps calculat, el numero de muons que arribaran a la superficie de la terra és
de 3-107 muons per cada 10 muons formats, una fraccié significativament superior a la
determinada classicament. El resultat que s’ha obtingut és coherent amb les mesures
experimentals, per la qual cosa ens proporciona una nova evidéncia de la validesa de la
Teoria de la Relativitat Especial, com proposavem. Malgrat aix0, la quantitat de muons que
ens arriben és tant petita que la probabilitat que ens produeixin un cancer és minascula.
Aixi que no ens cal preocupar perque aquestes particules pesades i molt energétiques ens
provoquin un cancer. Una curiositat dels muons és que, amb ells també es poden formar
atoms, per exemple, podriem formar un atom d’hidrogen amb un proté i un mud, perd com

el muo es desintegraria rapidament aquest atom seria efimer.
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Rossi i Hall, el 1941, van fer un experiment bastant simple amb la finalitat de comprovar
guants muons arriben a la superficie terrestre [55]. Van posar un detector de muons al
nivell del mar, i un altre a 2000 m d’altitud. El primer va detectar 400 muons/hora, i el
segon, 563 muons/hora, que sén molts més que els predits tedricament, que en eren 25
segons les Lleis classiques. Aquest fenomen només es pot explicar amb la dilatacio
temporal, i aixo significa que la major part dels muons poden arribar a la superficie de la
Terra sense decaure en altres particules. Més experiments duts a terme al CERN
confirmen aquest fet [56], i van determinar que el temps de vida dels muons en moviment
pot arribar a ser 30 vegades més gran que la d’'un mud en repos. Amb aixo, la dilatacié

temporal i la Teoria de la Relativitat Especial queden demostrades definitivament.

Aquest particularitat del muons, afegida a la seva alta capacitat de penetracid, donen una
alta utilitat tecnologica a aquestes particules, com per exemple fer sondejos de piramides
per descobrir cambres ocultes. Aquesta técnica s’anomena muografia i s'utilitza per fer
estudis dels interiors d’estructures denses de dificil accés [57]. A més, també podrien
ajudar a determinar la distribucio dels canals de lava, per preveure erupcions volcaniques.
Uns experiments a EEUU han revelat que es pot utilitzar els muons per comprovar si s’han

retirat les barres de combustible en barrils de residus nuclears.
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Capitol 2.1

Aplicacio del metode cientific

Aquesta és la darrera part del treball on es descriu com s’ha aplicat el
metode cientific per estudiar el moviment dels muons a [l‘atmosfera
terrestre 1, posteriorment, es comparen els resultats obtinguts
experimentalment amb les prediccions teodriques derivades de la fisica
classica i de la Teoria de la Relativitat Especial d’Einstein. Per fer-ho
s’ha utilitzat un detector de radiacions cosmiques anomenat Cosmic

Watch Muon Detector.
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2.1 APLICACIO DEL METODE CIENTIFIC

2.1.1 OBSERVACIONS | PREGUNTES INICIALS

Com bé s’ha posat de manifest en aquest treball en el capitol 1.2, les lleis classiques del
moviment no serveixen per explicar certs tipus de successos electromagnetics. A pesar
d’aix0, la validesa de les lleis classiques del moviment i la veracitat dels successos
electromagnetics han estat demostrades per molts i diversos cientifics, comencgant per
Newton i Galileu, passant per Faraday, Ampére, Biot i Sabart i Gauss, i acabant per

Einstein, Weyl i Minkovski.

Després d’haver arribat a la conclusié que la velocitat de la llum és absoluta i que no varia
respecte el sistema de referencia des del que es mesura, es pot concloure que les
transformacions classiques de coordenades sén incorrectes perquée no tenen en compte la
velocitat de la llum com la velocitat limit que pot assolir una particula sense massa.
Recordem que les particules que tenen massa mai poden assolir aquesta velocitat, segons
la prediccié teorica d’Einstein. Si les lleis de la fisica classica han estat demostrades un
nombre tant elevat de vegades, perqué des del punt de vista de la relativitat son
incorrectes? L’objectiu principal d’aquest treball és determinar la validesa de la Teoria de la
Relativitat Especial proposada per Einstein. Per fer-ho, aplicarem les prediccions teoriques
derivades dels seus postulats i de les Lleis de transformacié de Lorentz al problema del
temps de vida del Mu6 format a la part superior de I'atmosfera que, com ha estat establert
experimentalment, es mou a velocitats molt properes a les de la llum. Aixd ajudara a

respondre certes preguntes, com per exemple:

e Va haver alguna errada al desenvolupar unes lleis de transformacioé de coordenades
que fossin compatibles amb [I'electromagnetisme, les quals coneixem com
transformacions de Lorentz?

e Son les Lleis Classiques incorrectes? Si és aixi, totes les demostracions que s’han
fet de les Lleis Classiques son incorrectes, i un gran nombre de cientifics van estar
equivocats durant molts anys, o aquestes lleis sén casos particulars, que nomeés es

donen a velocitats baixes?
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2.1.2 HIPOTESIS

Les hipotesis principals que es plantegen en aquest estudi experimental en sén dues:

|.  Hipotesis 1: les Lleis classiques del moviment es poden aplicar al moviment de
qualsevol particula, considerant I'addicié de les velocitats, sense que hi hagi cap
limit superior. Per tant, 'espai i el temps mesurat per diferents observadors sempre
sera igual o es podra calcular aplicant les Lleis de transformacié de Galileu.

II.  Hipotesis 2: les Lleis classiques del moviment no es poden aplicar al moviment de
particules amb velocitats properes a les de la llum. Considerarem com limit superior
la velocitat de la llum al buit. Per tant, 'espai i el temps mesurats per diferents
observadors Unicament es poden calcular aplicant les Lleis de transformacié de

Lorentz.

2.1.3 DISSENY EXPERIMENTAL

Segons el que s’ha estudiat préviament en el treball, es pot concloure que amb un
determinat experiment el qual estudii el moviment de particules a velocitats molt elevades,
obtindrem resultats que discreparan respecte de les prediccions de les lleis que la fisica
classica preveuen. De fet, si els resultats dels experiments ens mostren que hi ha
discrepancies respecte les lleis de la fisica classica, perd que s’ajusten a les prediccions
derivades de les lleis de la relativitat especial, estarem demostrant la validesa de la Teoria

de la Relativitat Especial.

Aixi, idear un experiment que assoleixi les condicions esmentades anteriorment no és facil
de confeccionar al nostre moén quotidia, on les velocitats properes a les de la llum no sén
habituals. Per tant, se’'ns imposa la necessitat d'utilitzar algun tipus de particula o
esdeveniment que s’apropi a la velocitat de la llum. Els muons son particules que viatgen a
practicament aquesta velocitat. EI seu temps de desintegracié és molt petit, pero és el
suficientment llarg perque es puguin realitzar els calculs. Des del punt de vista de la
relativitat especial, des del sistema de referencia solidari als muons, el temps flueix meés

lentament, com ja hem demostrat a I'apartat teoric. Per verificar experimentalment si el seu
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temps flueix més lentament, s’ha de mesurar la quantitat de muons que arriben al nivell del
mar.

Per fer-ho s'utilitzara un detector de muons [58]. El detector escollit ha estat el Cosmic
Watch, que té com un dels seus components principals un plastic de lodur de Cesi (Csl),
gue exhibeix luminescéncia quan és travessat per una radiaci6 ionitzant. Aquest tipus de
materials s’anomenen en anglés Scintillators, que es podrien traduir al catala com
centellejadors. Quan una particula carregada travessa el centellejador, part de la seva
energia (al voltant de 2.3 GeV) és absorbida i retransmesa en forma de fotons, que seran

redirigits des del centellejador a un fotomultiplicador, com podem observar a la Figura 23:
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De manera esquematica, podem representar les diferents parts del detector amb el

segient esquema, recollit a la Figura 24:
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On es poden observar els diferents blocs que formen el detector segons la seva funcio.
Cada bloc representa una part de I'electronica o la fisica del dispositiu que corresponen a
components que s’han d’acoblar entre ells per tal que el detector faci la seva funcié. Aixi,
podem comparar cadascun d’aquest blocs funcionals amb els dispositius del detector real

gque es recullen a la seguent Figura 25:

A l'annex 1 es recull el procés de muntatge del detector amb detalls de I'electronica i altres
aspectes interessants. Aixi, al detector que s’ha construit per fer les mesures s’utilitza un
fotomultiplicador de silicona (Silicon photomultiplier o SiPM) per poder observar els fotons
que ha emés el centellejador amb l'arribada d’'un muo o d’altres radiacions d’alta energia.
Amb tant sols un fotd, es pot obtenir una senyal mesurable, que es pot amplificar, la qual
cosa fa que un processador de senyals, en aquest cas usem un dispositiu Arduino el qual
esta connectat el fotomultiplicador, pugui mesurar quants fotons arriben i en quin moment,
permetent al mateix temps el seu recompte. Els muons i els rajos alfa i beta, si incideixen
just a la superficie del centellejador, sempre desprendran fotons, mentre que els rajos
gamma el travessaran. Aixi, de totes les deteccions de l'aparell es consideraran que,

aproximadament, el 40% corresponent realment als muons.

Voldria indicar, abans de continuar amb la part practica, que s’han mantingut una llarga i
continuada comunicacié amb el professor investigador que porta el projecte del Cosmic
Watch al MIT (Massachusetts Institute of Technology). Segons les seves indicacions, per
realitzar quantitativament la deteccié de muons ens fan falta, com a minim, dos detectors
que treballin en forma concurrent, un com a detector principal i I'altre com a detector

secundari. Les deteccions positives que es donen en tots dos detectors, dins d’'un temps de
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vida prefixat, es consideren concurrents i es comptabilitzin com a muons reals. En el nostre
cas, per motius pressupostaris, no disposem d’'un segon detector que es pugui connectar al
principal, encara que tot el maquinari esta preparat per fer-ho. Aixi, considerarem per la
part experimental que la deteccié de muons, més radiacions alfa i beta, formen un conjunt
gue ens pot donar una idea qualitativa de la quantitat de radiacié que ens arriba. Dins
d’aquesta radiacié trobem, evidentment, els muons. A falta d’'una més bona alternativa,
aguesta via experimental ens proporcionara uns resultats raonables que podrem interpretar
de forma qualitativa. Aixi, la dependéncia dels resultats en funcié de I'altura sera uns dels
punts més importants que ens permetran concloure els resultats que estem buscant. A la
Figura 26 podem observar l'efecte que tenen les radiacions alfa, beta i els muons.
Unicament les radiacions gamma i els muons sén capacos de travessar el detector, que

seran els que es detectarien en el detector secundari en cas de tenir-lo:

Els fotons generats al centellejador es redirigeixen cap el SiPM, aquest emetra un voltatge
gue es podra amplificar electronicament i passar a un analitzador de pics per processar el
senyal, de manera que I'equip de proceés sigui capa¢ de mesurar-lo, calcular 'amplitud de
'ona que passa pel SiPM i decidir si comptar o no el senyal com una detecci6 positiva. El
centellejador que s’ha utilitzat en aquest treball és circular i té uns 6.3 cm de diametre, per
tant té uns 30 cm? de superficie, mentre que el centellejador que s'utilitza normalment es
quadrat i té un 25 cm? de superficie. Aixd no suposara cap problema a I'hora d’obtenir els
resultats de I'experiment, perd per comparar-los amb els resultats d’altres experimentadors,
s’haura d’utilitzar el nombre de deteccions per segon i per centimetre quadrat independent

de la superficie de deteccio.
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Una vegada explicat el funcionament de I'aparell que s’usara per fer els experiments cal

definir el disseny experimental que utilitzarem. Segons els calculs realitzats a I'apartat

1.2.3.4 d’aquest treball, tenim dos casos ben diferenciats:

Segons les Lleis classiques del moviment els muons Unicament poden recorrer un
700 m des de la seva formacio a la part superior de I'atmosfera, per la qual cosa la
deteccio de muons a nivell del mar seria practicament inexistent. (Hipotesi 1)

Segons les Lleis de la Relativitat Especial els muons poden recérrer 10500 m des de
la seva formacié a la part superior de I'atmosfera, patint al mateix temps una
dilatacié temporal que produeix que el seu temps de vida mitjana s’allargui fins els

34.8 us, per la qual cosa la deteccié de muons a nivell del mar (considerant la llei de

desintegracio exponencial) seria d’aproximadament 1 mud/s - cm?. (Hipotesi 2)

Podem definir les diferents variables experimentals per al nostre problema seguint la

metodologia del métode cientific:

1. La variable dependent: es definira com la quantitat de muons que arribaran al

detector. Aquesta mesura es determinara com una ratio entre deteccions positives
del nostre Cosmic Watch per unitat de temps en segons.

Les variables independents: poden ser diverses, segons la literatura. Aquestes
poden ser l'altura, la pressido atmosférica, la temperatura, I'época estacional i
'aillament del detector. En aquest treball simplificarem el cas considerant que
Unicament hi ha dependeéncia respecte l'aillament del detector i I'altura a la que es fa
la mesura.

Les variables controlades: considerarem variables controlades, per tant, la resta de
possibles aspectes fisics que puguin tenir algun efecte sobre la deteccié de muons:

la pressié atmosférica, la temperatura i I'época estacional.

Per desenvolupar I'experiment aquest es dividira en tres tests diferents, en els quals es

faran, al seu temps, tres experiments que consistiran en mesurar la quantitat de muons

detectats en funcié del temps durant aproximadament una hora, prenent les mesures cada

deu minuts.
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Els tres tests que es pretenen desenvolupar son:

1. Test numero 1: per obtenir resultats fiables cal assegurar-se de qué el detector que
s’ha construit funcioni adequadament. El detector ha de ser capa¢ de reproduir
adequadament el nimero de deteccions que han obtingut altres experimentadors
[59]. Aixi es pretén mesurar la relaci6 de muons detectats en funcié del temps a
nivell del mar. Es faran tres experiments en les mateixes condicions sense variar la
posicio del detector. Aquest test és que es pren com a mesura de control.

2. Test numero 2: cal comprovar si I'aillament del detector influeix en la quantitat de
muons detectats. Cal recordar que el detector pot donar falsos positius, deguts
basicament a les radiacions. De fet, s’estableix que per aquest tipus de detector,
menys d’'un 50% de les deteccions positives sén degudes als muons. Altres
experimentadors [60], utilitzen dos detectors per fer la doble deteccié o el que
s’anomena deteccid per concurréncia. En el nostre cas comprovarem si l'aillament
del detector amb formigé afecta els valors i es diferencien dels obtinguts al test 1.

3. Test numero 3: cal comprovar si I'altura a la que es prenen les mesures influeix en la
guantitat de muons detectats. A la bibliografia [61], queda clarament establert que la
quantitat de muons detectats augmenta amb I'altura. En el nostre cas s’han realitzat
diverses mesures a poca altura, al voltant de les nostres terres i, finalment, s’ha fet
la mesura dels muons en funcié de 'altura durant un viatge en avié des de Madrid a

Bogota (Colombia) i el viatge de tornada.

Aixi, es faran tres tests amb tres experiments per cadascun. Posteriorment, es fara la
representacio grafica dels resultats obtinguts, el que ens proporcionara tres grafics, un per
cada test, amb tres conjunts de dades en cada grafic. Aixd ens permetra fer un analisis de
la variacio de la quantitat de radiacié detectada en funcio del temps per cada cas. Una
vegada analitzats els resultats i la seva pertinenca, es determinaran les mitjanes de la
relacié -que anomenarem ratio- entre el nimero de deteccions respecte del temps, que ens
permetra fer una comparacié dels resultats obtinguts per cada un dels test entre ells per
obtenir les conclusions definitives. Recordem, una vegada més, que els resultats obtinguts

seran merament qualitatius, en cap cas sGn mesures guantitatives.
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2.1.4 EXPERIMENTACIO.

2.1.4.1 TEST NUMERO 1.

En aquest es realitzen tres experiments a diferents hores del dia perd en les mateixes
condicions i entorn per al detector, sense que aquest es mogui del mateix lloc. Els resultats

obtinguts estan anotats a les seguents taules:

Condicions: 7 metres d’altura sobre el nivell del mar, 15°C i 1 atmosfera de pressio.

Experiment 1: (de les 16:00h a les 17:00h)

Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 519 1066 1580 2106 2602 3090

Ratio (2eccions, 0.865 0.888 0.877 0.877 0.867 0.858
Experiment 2 (de les 21:00h a les 22:00h)

Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 522 1053 1578 2105 2599 3091

Ratio (d"t%”"’”s) 0.87 0.877 0.876 0.877 0.866 0.858
Experiment 3 (de les 12:00h a les 13:00h)

Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 518 1065 1577 2104 2599 3090

Ratio (defec—c“’”s) 0.863 0.887 0.876 0.876 0.866 0.858
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2.1.4.2 TEST NUMERO 2.

En aquest es realitzen tres experiments a diferents hores del dia pero en les mateixes

condicions i entorn per el detector, sense que aquest es mogui del mateix lloc. En aquest

cas s’ailla el detector amb formigd o plom. Els resultats obtinguts estan anotats a les

seguents taules:

Condicions: 7 metres d’altura sobre el nivell del mar, 15°C i 1 atmosfera de pressio. Aillats

a un soterrani amb més de 0,5 metres de formigo.

Experiment 1:
Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600
N° deteccions 519 1065 1578 2105 2600 3091
Ratio (@) 0.865 0.887 0.876 0.877 0.866 0.858
Experiment 2 :
Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600
N° deteccions 519 1065 1578 2105 2600 3090
Ratio (defec—”"’”s) 0.865 0.887 0.876 0.877 0.866 0.858
Experiment 3 :
Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600
N° deteccions 519 1065 1578 2105 2599 3091
Ratio (@) 0.865 0.887 0.876 0.877 0.866 0.858
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2.1.4.3 TEST NUMERO 3.

En aquest es realitzen tres experiments per diferents altures pero en les mateixes

condicions i entorn per al detector, sense que aquest es mogui del mateix lloc. Els resultats

obtinguts estan anotats a les seguents taules:

Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 520 1066 1579 2106 2601 3092
Ratio (2eccions, 0.866 0.888 0.877 0.877 0.867 0.859
Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 520 1066 1580 2106 2602 3092
Ratio (42eCcionsy 0.866 0.888 0.877 0.877 0.867 0.859
Temps(s) 600 1200 1800 2400 3000 3600

N° deteccions 522 1066 1580 2106 2602 3093
deteccions 0.87 0.888 0.877 0.877 0.867 0.859

Ratio (220
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Per completar aquest test s’ha fet la mesura durant el trajecte en avié des de Madrid a

Bogota. En aquest es realitzen diversos experiments anotant el temps del detector, el

numero de deteccions que indica i l'altura, tant a 'anada com a la tornada del trajecte.

S’han fet tres experiments per cada trajecte d’aproximadament una hora i mitja de durada.

Els resultats obtinguts estan anotats a les seguents taules:

15:05 261 667 0,87 19:55 5947 17700 1,83
15:10 522 780 0,87 20:00 6502 18000 1,85
15:15 792 980 0,90 20:05 7063 18300 1,87
15:20 1056 1560 0,88 20:10 7618 18600 1,85
15:25 1323 3500 0,89 20:15 8179 18900 1,87
15:30 1608 4800 0,95 20:20 8749 19200 1,90
15:35 1938 5500 1,10 20:25 9310 19500 1,87
15:40 2325 6500 1,29 20:30 9865 19800 1,85
15:45 2760 8600 1,45 23:35 540 30900 1,80
15:50 3261 10000 1,67 23:40 1080 31200 1,80
15:55 3783 11500 1,74 23:45 1620 31500 1,80
16:00 4311 11800 1,76 23:50 2160 31800 1,80
16:05 4845 11800 1,78 23:55 2700 32100 1,80
16:10 5385 11800 1,80 00:00 3225 32400 1,75
16:15 5931 11760 1,82 00:05 3744 32700 1,73
16:20 6474 11700 1,81 00:10 4257 33000 1,71
16:25 7014 11700 1,80 00:15 4755 33300 1,66
16:30 7554 11650 1,80 00:20 5238 33600 1,61
19:05 534 11700 1,78 00:25 5694 33900 1,52
19:10 1080 11700 1,82 00:30 6120 34200 1,42
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19:15 1638 11700 1,86 00:35 6516 34500 1,32
19:20 2172 11700 1,78 00:40 6876 34800 1,20
19:25 2700 11750 1,76 00:45 7206 35100 1,10
19:30 3240 11800 1,80 00:50 7506 35400 1,00
19:35 3780 11850 1,80 00:55 7791 35700 0,95
19:40 4314 11800 1,78 01:00 8073 36000 0,94
19:45 4851 11800 1,79 01:05 8346 36300 0,91
19:50 5398 11800 1,82 I 01:10 8619 36600 0,91

2.1.5 ANALISIS DE RESULTATS.

Els resultats dels experiments del test nimero 1 son molt similars entre ells, com podem

observar en el seguent grafic, Figura 27:

Test 1
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0.88

0.875 /\
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0.865
0.86

0.855
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (segons)

Com es pot observar en el grafic, la ratio de deteccions esta compresa entre 0,86 i 0,89,
amb petites variacions en funcid del temps, que considerem poc significatives. Les

deteccions es van realitzar en les mateixes condicions atmosfériques pero en diferents
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hores del dia. Tot i aix0, no podem assegurar que el que detectem siguin Unicament
muons. Si es considera que un 40% de les deteccions positives sén muons aixo

representaria que s’han detectat uns 21 muons per minut.

Per verificar que la majoria de deteccions sén degudes a radiacié muonica, alfa i beta, es
va realitzar un experiment on el detector es situés en una zona aillada de la radiacié de
fons. Com ja s’ha mencionat anteriorment, es van fer tres deteccions en un soterrani que
esta cobert per més de 0.5 metres de formigd. Aquest volum de formigdé hauria de ser
capac d’absorbir tota la radiacié de fons menys els muons, la radiacié alfa i la beta. Si els
resultats obtinguts en els experiments d’aquest test 2 son similars als del test 1, significara
que la contribucié de la radiacié de fons en un lloc no aillat és nul-la. Els resultats obtinguts

es mostren al grafic de la segient Figura 28:
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Com es pot observar, el grafic obtingut és practicament idéntic al que es deriva de les
dades de la detecci6 no aillada. A més a més, en aquest cas, tots els valors dels diferents
experiments son practicament iguals en aquest grafic, donant la sensacié que tan sols hi

hagi representada una sola detecci6. El valor mitja de la ratio és de 0.8715 muons/segon.
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Per aix0, es pot dir que la contribucié que fa la radiacio de fons és practicament nul-la.
Tenint en compte que son els muons i les radiacions ionitzants les que son capaces
d’activar la deteccio de fotons al nostre detector, podem estar segurs que els experiments
gue estem realitzant ens permeten mesurar radiacions cosmiques i no radiacions

contaminants properes o de tipus puntual que es puguin donar casualment.

Aix0 ens dbna pas al tercer test, on s’estudiara la variacié de la ratio en funcié de l'altura
respecte del nivell del mar. En aquest cas, s’ha fet una primera detecci6 a 643 metres
d’altura, a la Foradada (el Montsia) i després a mitja altura a Caro, a 1092 metres, i
finalment, al cim de Caro, a 1440 metres d’altura. A aquesta altura, el detector no hauria de
de detectar molts més muons que al nivell del mar, segons les prediccions de la Teoria de
la Relativitat Especial d’Einstein. Si les mesures surten similars a les del nivell del mar, es
demostrara la validesa de la teoria. Els resultats obtinguts a les tres diferents algades es

recullen al seglient grafic de la Figura 29:

Test 3
0.89
0.885
. 088
o]
oo
Q
£ 0.875
w)
C
S
S 087
g
(&)
2 0.865
0.86
0.855
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (segons)

Es pot veure que els resultats del tercer test son molt similars als dels altres tests. El ratio
de deteccions mitja és de 0.8725 muons/segon. Es veu clarament que petites variacions

d’altura no tenen una consequéncia significativa en la deteccié de radiacions o0 muons.
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Aixi, per observar la dependéncia real entre la quantitat de radiacions detectades i I'altura
s’ha fet la mesura durant un trajecte d’avié de Madrid a Bogota com ja s’ha explicat a
I'apartat anterior. En el grafic que es pot observar a la Figura 30 es representa la variacio

de l'altura i de la ratio de muons en funcio del temps durant el trajecte:

Algada (m) i Ratio enfront del Temps (s)
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—8— Algada Ratio

Val a dir que no es van fer mesures entre els 5400 segons i els 14700 segons i entre els
19800 segons i els 30900 segons. El total de temps en el que s’han fet les deteccions son
10 hores i 10 minuts. Com podem observar en el grafic, el ratio de muons augmenta amb el
temps amb la mateixa tendéncia que I'altura, €és maxim a I'altura maxima i disminueix quan

I'altura disminueix.

2.1.6 CONCLUSIONS.

El fet que els experiments hagin mostrat resultats molt similars en els tres primers tests,
ens indica que en una distancia de 1440 metres els muons no es desintegren. Préviament
en el treball, s’ha posat de manifest que les Lleis Classiques diuen que un mu6é només pot
recorrer 650 metres aproximadament abans de desintegrar-se. Amb aquesta logica, el
numero de deteccions al nivell del mar hauria de ser bastant menor en comparacio als que
s’han detectat a Caro. L’Unica explicacié que podem donar al fet que el flux de muons sigui

tant semblant als dos llocs és la dilatacié temporal. A més, com es pot observar en I'Gltim
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grafic de I'apartat anterior, on es fan deteccions en un vol, el ratio de muons augmenta amb
l'altura, de manera que passa d’aproximadament 0.87 muons/segon a 1.8 muons per
segon, el doble. Segons la llei de desintegraciéo dels muons, que segueix un procés de
Poisson, la probabilitat que una particula no s’hagi desintegrat en un temps t ve determinat

per la seguent equacio:

t
P(t) =e 77

On t és el temps que ha transcorregut, y és el factor de Lorentz (estudiat anteriorment en el
treball) i T és la vida mitjana de una particula en repds. Sabent que la vida mitjana del mué
€s 2.2 microsegons, que l'altura a la qual es considera el ratio de muons maxim és 11500
metres d’altura (altura del vol) —amb els calculs fets en I'apartat 1.3.2.4, l'altura que s’obté
gue poden recorrer els muons abans de desintegrar-se és 10500 m —i el temps que

I'observador veu que un muo viu és 34.8 microsegons —recordem el punt 1.3.2.4 també —:

34.8

2.2
/\/ _(0.998¢)2 998c)2
P(t) =e = 49.5 %

Com hem dit, el ratio a I'altura maxima és de 1.8, i al nivell del mar de 0.87, 1.8 X 49.5% =

0.891. Els resultats estan d’acord amb les prediccions tedriques.

Com s’ha mostrat anteriorment al treball, de la Teoria de la Relativitat Especial hi deriva un
fenomen anomenat dilatacié temporal, en el qual el temps d’'un objecte amb massa que es
desplaci a una velocitat molt elevada passa més lent. Aquest cas s’aplica als muons, unes
particules molt pesades que viatgen molt rapidament. Des del seu sistema de referencia,
abans de desintegrar-se, només passen 2.2 microsegons. En canvi, des del sistema de
referéncia d’un observador en repos a la Terra, els muons viatgen quasi 35 microsegons.
Aquest fet fa que els muons puguin viatjar distancies molt més elevades que les que
prediuen les Lleis Classiques, poden viatjar més de 10 kilometres de distancia, i aquest fet
gueda demostrat amb les prediccions i mesures dutes a terme anteriorment. Aquesta
explicacié és coherent amb els resultats obtinguts, per aix0, la Teoria de la Relativitat

Especial queda verificada.
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“El bo de la ciencia és que és certa per molt que

creguis en ella o no”
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3. CONCLUSIONS

Aquest treball de recerca partia d’'un objectiu principal molt clar: reproduir una demostracio
experimental que ens permetés ratificar els postulats i la validesa de la Teoria de la
Relativitat Especial. Les dades recollides als diferents experiments duts a terme ens
permeten aventurar una conclusio, des d’un punt de vista qualitatiu, que ens porta a dir que

per explicar els resultats obtinguts s’han d’acceptar els postulats proposats per Einstein.

Per dur a terme aquesta recerca s’ha descrit la base teorica del treball, que s’ha iniciat amb
la visi6 classica de l'espai i el temps, dues magnituds independents les quals es
consideraven absolutes i iguals per a tots els observadors. Aquesta concepcié de I'Univers
era la més intuitiva i, per tant, la més acceptada pels fisics de dos segles passats. De fet,
no hi havia cap fenomen a I'abast dels cientifics del temps de Galileu Galilei i Sir Isaac
Newton que els fes dubtar de la naturalesa de I'espai i del temps. Tot i aix0, la fisica va
seguir evolucionant i es van descobrir nous fendmens relacionats amb I'electrostatica i la
magnetostatica, gracies a cientifics com Gauss, Ampére, Faraday, Ohm i altres, fins que va
arribar James Clerk Maxwell, qui va recopilar gairebé tots els successos d’electricitat i
magnetisme, que en un principi semblaven que provenien de dos fenomens completament
diferents i independents, creant una teoria unificada: I'electromagnetisme. El camp eléctric i
el camp magnétic van passar a ser només un de sol: el camp electromagnetic. La
propagacio a l'espai d’aquest camp és I'ona electromagnética o el que es coneix com a
llum. Segons les equacions, la velocitat a la qual es propaga aquesta ona només depéen de
dues constants universals, per aix0, semblava que la velocitat d’aquestes ones era
absoluta, i no depenia de l'observador. Els fisics posteriors a Maxwell es negaven a
acceptar que la llum tenia una velocitat fixa, per aix0 van pensar en una substancia
anomenada éeter, la qual era un sistema de referencia privilegiat, i la llum es movia respecte
aguesta substancia. Experiments posteriors no van donar cap tipus de suport a la teoria de
I'éter. La fisica d’aquell temps havia de renovar-se, necessitava una revolucio, que va venir
de la ma d’Einstein -amb I'ajuda d’altres fisics i matematics- qui va desenvolupar la Teoria
de la Relativitat Especial. Aquesta teoria trencava amb algunes de les afirmacions més
acceptades per la comunitat cientifica. Per exemple: el temps va deixar de ser una

magnitud absoluta i ara formava part d’'un conjunt tetradimensional, I'espai-temps; i per
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altra part s’establia que la velocitat de la llum és la velocitat limit a la qual un cos pot arribar
i que tots els observadors han de veure que la llum es mou a la mateixa velocitat,
independentment de la velocitat del seu sistema de referéncia. Aquesta teoria té com a
consequéncia la dilataci6 temporal i la contracci6 espacial, recollides en les
transformacions de Lorentz. Aquesta base teorica és el punt de partida que s’ha utilitzat en

aquest treball per demostrar la Teoria de la Relativitat Especial.

Per una altra banda, s’ha fet s dels muons, unes particules subatomiques produides pels
rajos cosmics en xocar a la part superior de I'atmosfera terrestre, que viatgen a quasi la
velocitat de la llum i que es desintegren després de 2.2 microsegons d’haver-se format. La
deteccioé d’aquestes particules ha estat possible gracies al Cosmic Watch Muon Detector,
gue va ser creat per uns estudiants del MIT per fer la detecci6 dels muons a preus
raonables. Aquests, es formen en arribar a la Terra com rajos cosmics a molts de
quildmetres d’altura perdo hem estat capacos de detectar-los a la superficie de la Terra. En
principi, haurien d’haver-se desintegrat abans de poder arribar al nivell del mar, segons les
lleis classiques de la fisica. El fet que aquestes particules viatgen a una velocitat tant
proxima a la de la llum fa que pateixin la dilatacié temporal, per tant, per ells es compleix la
Teoria de la Relativitat Especial. S’ha comparat també la ratio de muons a diverses altures,

i concorda amb els resultats predits teoricament amb la Relativitat Especial.

Aixi, la pregunta inicial sobre quina és la teoria que es compleix, la classica o la relativista,
s’ha respost de manera satisfactdria. S’ha pogut concloure que les lleis que segueix
I'Univers son les de la Relativitat Especial i que les lleis classiques sén un cas particular, de
la Relativitat en sistemes a baixes velocitats. S’ha aconseguit el proposit inicial del treball,
fent Us del métode cientific, encara que amb més recursos economics i més temps,
s’hauria pogut millorar el métode de deteccid sincronitzant dos detectors idéntics al que
s’ha utilitzat en el treball. El procés de recerca ha estat llarg: la part teorica ha seguit un eix
cronologic marcat per I'evolucié de la fisica fins als inicis del segle XX, que ens ha ajudat a
veure com els cientifics han anat millorant les seves teories al llarg dels anys fent nous
descobriments, també s’ha aplicat el métode cientific per tal de demostrar la validesa dels
postulats d’Einstein i, finalment, ha permés concloure una resposta, que si bé és

gualitativa, apunta a la certesa del que es volia demostrar.
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5. ANNEXOS | REFERENCIES DE FIGURES

5.1 ANNEX 1

Per a fer el muntatge del detector, primer que tot es va utilitzar d'impressora 3D de l'institut
Ramon Berenguer IV. Alla es va imprimir la caixa i la tapa. Tot i aix0, la caixa era massa
petita per a qué hi cabés el centellejador, per aixo, es va tenir que eixamplar tant la caixa
com la tapa. Aqui afegeixo algunes imatges (Figura 31) de quan es va dur a terme la

impressio:

Dins de la caixa hi ha el detector, que esta format per dues parts: el circuit (main PCB) i el
centellejador. En el circuit principal, es van soldar primer les resistencies i els
condensadors, i les peces petites, d’'acord amb les instruccions que es poden trobar al
github de Spencer Axani. A la pagina seguent es poden veure un seguit d'imatges, Figura
32 i Figura 33, on es mostra el detall del muntatge fet per poblar la placa base del detector
amb els resistors, bobines i condensadors i altres connectors necessaris perqué el detector

funcioni adequadament, seguint les instruccions descrites per els promotors del projecte.
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Figura 33: detall de la soldadura dels components electronics a la placa.
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Ara s’ha d’afegir la pantalla, on surt en nombre de deteccions, el temps transcorregut i el
ratio de deteccions, i també s’ha d’afegir 'Arduino Nano. Abans de soldar-lo, s’ha de
configurar. Simplement s’ha de posar el codi que va deixar Spencer al github. Hi havia
dues opcions: posar el codi per a que el detector funcionés i mostrés les deteccions a la
pantalla a temps real (la qual es va triar), o bé un codi per a que el detector enregistrés les
deteccions a una targeta SD. A la segient Figura 35 es mostra un detall del detector amb
I’Arduino soldat a la placa i configurat adequadament:

Ara només falta afegir el centellejador. Sense haver-lo afegit, el circuit principal entrava
dins la caixa original, pero amb el centellejador es va haver de modificar les dimensions de

la caixa per tal de que cabés. A la seglient Figura 36 s’observa el circuit acabat:

-

F ‘T' '
Py
A
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Després de haver fet la caixa a mida, els seus forats no coincidien amb la placa del circuit
central. Tot i aix0, es va poder solucionar amb un poc de cinta adhesiva. El resultat va ser
la que es mostra al segient Figura 37 aquest (la imatge on el LED esta engegat €s quan el
detector fa una deteccio):

tats: 18762 ]
Yees' 01:%

Detectats: 18638

Kot 1.954/-0.008 Teses: 6:61:2
Ty
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