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Part pràctica  

Agraïments 
El nostre treball de recerca va començar amb   professors del CIC perquè presentéssim un projecte de 
treball de recerca a un concurs solidari organitzat per la fundació Richi Talent. La fundació Richi Talent ens van proposar diversos 
temes a escollir i la possibilitat de relacionar-nos amb diferents centres  importants.  temes proposats, el 
que més ens va cridar  va ser un tema de física quàntica proposat per  de Ciències Fotòniques (ICFO). 
Malauradament, no vam aconseguir passar la fase del Richi Talent de selecció de propostes de projectes, però la fundació Richi 
Talent ens van permetre que continuéssim mantenint contacte amb el centre  ICFO. Els investigadors de   
Antonio Acín i Marta García-Matos, van proposar que ens endinséssim dins  branca de la física quàntica anomenada 
desigualtats de Bell. Especialment, volem agrair indicacions valuoses que hem seguit a  de desenvolupar aquest treball a 

 Acín i a la Marta García-Matos de  al Jordi Sama de la Universitat de Barcelona, al  Jordi Tura Brugués del Max 
Planck Institute of Quantum Optics, i a la Maria Alberich-Carramiñana de la Universitat Politècnica de Catalunya. 
Per part de  Cultural del CIC volem agrair a la nostra tutora del treball de recerca, la Mireia Aran,  que ens ha 
dedicat, els ànims que ens ha donat, les propostes que ens ha fet i  que ens ha ofert per a solucionar els problemes 
matemàtics que ens han anat sorgint.  

Resultats 
Aquest treball planteja diverses estratègies de joc, basades en propietats de la física clàssica i de la física quàntica. Les estratègies 
clàssiques que estudiarem són: (E1) estratègies deterministes (la resposta de cada jugador està determinada segons la pregunta 
rebuda), (E2) estratègies probabilistes (cada jugador dona una resposta amb certa probabilitat segons la pregunta rebuda), (E4) 
estratègies pseudo-quàntiques (els jugadors usen un nou artefacte inventat, semblant a una ruleta trucada, que els indica la 
resposta que donaran) i estratègies tramposes (els jugadors fan trampes que simulen les objeccions que històricament han tingut 
els experiments tipus test de Bell). A les estratègies quàntiques (E3) els jugadors usen un hipotètic artefacte quàntic, basat en les 
propietats de  quàntic (de fotons entrellaçats). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estratègies tramposes que simulen les objeccions o loopholes històrics més importants als experiments tipus desigualtats de Bell: 
- Eficiència de detecció: hi ha un percentatge de partides perdudes o guanyades que no es comptabilitzaran 
- Memòria dels fotons: definim una variable  de la  que determina com varia la distribució de probabilitat dels 

diferents esdeveniment en funció de com ha anat la partida anterior. És una estratègia  automàtic. 
- Incomunicació: definim una variable, percentatge de comunicació, que determinarà la probabilitat que  pugui 

comunicar al Bernat la pregunta que ha rebut. 
 

Conclusions 
Una gia determinista mai no supera la probabilitat de 

ria ( )  3/4. Hi ha estratègies deterministes que 
 i la resta compleixen ( ) = 1/4 . Cap gia 

probabilista supera aquesta fita, i algunes .  
Hi ha gies ntiques amb probabilitat de ria 

major que 3/4. Però no totes les gies ntiques tenen 
una probabilitat s alta de guanyar el joc que la resta 

gies.  ha amb probabilitat de ria menor que 
algunes gies probabilistes i deterministes. 

 estudiat una família  quàntiques en funció 

 paràmetre  i probabilitat de victòria 

: en  el 

màxim . 
Hem formulat un artefacte quàntic de quatre paràmetres que 

assoleix la màxima probabilitat quàntica de guanyar el joc (fita 
de Tsirelson), que és  

A   automàtic, per valors 
equilibrats dels paràmetres, n nombre de partides i X reforç de 
la memòria, propers a nX=1, la simulació genera per sí mateixa 

distribucions de probabilitats semblants a les de les estratègies 
quàntiques. 

Les objeccions, errors o problemes en els experiments test 
de Bell poden explicar, per ells mateixos i dintre de la teoria de 
la sica ssica, les correlacions predites per la sica

ntica.  
Es pot inventar un artefacte o una gia  

per a usar durant el joc que tingui un efecte semblant a 
ament ntic.  

entrellacament ntic  repercussions en aparells i 
processos gics del nostre entorn, especialment en 
criptografia.  
 
 
 
  
 

Antoni Pech Alberich i Enrique Ríos Smits 
Institució Cultural CIC
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Introducció 
El 1930, Einstein estava descontent amb la teoria de la 
mecànica quàntica, i pensava que era incompleta perquè hi 
havia una certa probabilitat dins de les seves fórmules. Més 
tard, Einstein, Podolski i Rosen van formular la paradoxa 

 que deia que el resultat  mesura produïda en un 
costat de  influiria en un altre lloc de .  
 
 
 
 
 
 
A aquestes situacions Einstein les va anomenar spooky action 
at a distance,  i després, Schrödinger els va anomenar estats 
entrellaçats.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El 1969, Clauser, Horne, Shimmony i Holt van proposar un 
experiment (CHSH) per entendre les desigualtats de Bell.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nosaltres estudiem una reformulació de  CHSH 
en forma de joc cooperatiu de dos jugadors,  i el 
Bernat. A cada partida un àrbitre els envia aleatòriament una 
pregunta a cadascú que només pot prendre el valor 0 o 
bé 1. Les respostes possibles  també són 0 o bé 1. 

 del joc és aconseguir, sense comunicar-se entre 
ells 
 
 
 
 
 
 
 

Observat aquí Efecte allà 

Entrellaçament quàntic 

John Bell, , confirma el que 
preocupava Einstein: les prediccions de la 
mecànica quàntica contradiuen la física 
clàssica.  de Bell és un test, 
anomenat desigualtats de Bell, que es pot 
implementar experimentalment, per a 
confirmar si la natura segueix les lleis de la 

nica ntica o  teoria determinista 
local encara per descobrir.  

Desigualtat de Bell 

Llei mecànica  
quàntica 

ells, combinacions guanyadores: 
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Comparativa d'estratègies E1, E2 i E3 

Quàntica 4 angles òptima

QuanticaUni òptima

Determinista òptima

Probabilista 1/2
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Comparativa d'estratègies E3, E4 

Quàntica 4 angles òptima

Pseudoquàntica-6 pes 6.29

Pseudoquàntica-8 pes 6.29

Pseudoquàntica-6 pes 2

Pseudoquàntica-8 pes 2

 pseudo-quàntic serveix per millorar les probabilitats de guanyar 
en el joc cooperatiu plantejat al treball de recerca. Pot assolir probabilitats de 
victòria més altes que el valor  de les estratègies clàssiques, i fins 
i tot, més altes que les estratègies quàntiques òptimes.  pseudo-
quàntic és una ruleta doble trucada que té un pes pseudo-quàntic  en un dels 
costats del -àgon que fa augmentar la probabilitat que surti com a resultat la 
parella de bits que es trobin en aquell costat. El pes pseudo-quàntic  
provoca que el costat trucat tingui probabilitat de sortir , mentre 
que la resta de costats té probabilitat de sortir . 
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Objecció de l'eficiència de detecció 
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Objecció de la memòria 
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Objecció de la incomunicació 
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Disseny i impressió 3D. 
Hem construït un prototip del 
nou artefacte pseudo-quàntic 
que hem inventat (programa 
FreeCad de disseny 3D; 
fitxers en format step, que ha 
imprès  HP de Sant 
Cugat). 
 

Programació, simulació per 
computador i robòtica.  
realitzat diversos programes 
informàtics en C++ que simulen 
les diferents estratègies:  
introdueix el nombre de partides 
que vol que es jugui i el 
programa retorna el valor  
funció  que 
visualitza el tant per cent de 
partides guanyades. També  
simulat el joc sobre una placa 
Arduino (llenguatges IDE i 
Bitbloq).  
 





LA LLUM
ÒPTICA I NATURALESA 

DE LA LLUM
Jordi Piñol i Febrero
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PERQUÈ DÉU SÍ QUE JUGA ALS DAUS
Pablo Cerrato Serrano

Institut La Serreta

INSTITUT LA SERRETA

METODOLOGIA

Primer vaig adaptar l’experiment de 

Bell de manera que fos el més fàcil 

possible i que tothom el pogués fer.

Per fer el Test de Bell amb fotons 

entrellaçats he fet servir l’ordinador 

quàntic d’IBM. És públic i pot 

accedir-hi tothom!

Link:

https://quantumexperience.ng.bluemix.net/qx/editor

GG GR

RG RR

PARTICIPA!

D’un a dos jugadors.

INSTRUCCIONS:

Rebràs un paper com aquest on 

hauràs de posar 0s i 1s en la casella 

‘respuesta’.

1JUGADOR:

Emplena les caselles com vulguis 

amb 0s i 1s.

2 JUGADORS:

Abans d’omplir el test heu de pensar 

una estratègia que, un cop acabat 

el test i posats en comú els resultats, 

us ajudi a aconseguir el màxim 

d’encerts possibles tenint en 

compte la graella d’aquí sota.

Com funciona la graella?

A la columna de l’esquerra trobareu 

totes les combinacions possibles 

entre el 0 i l’ 1. El primer dígit 

correspon al jugador A i el segon al 

jugador B.

A la fila de dalt trobareu també 

totes les combinacions que poden 

sortir entre el ‘green’ i el ‘red’ . La 

primera lletra correspon al jugador A 

i la segona al jugador B.

Advertència!
- No es pot mirar el test de la vostra 

parella i recordeu que cada test té 

una combinació diferent de colors.

- Els daus és l’única cosa que teniu 

en comú.

AGRAÏMENTS
Grup d’Informació Quàntica (GIQ)

per la sessió de Bojos per la Física.

Montse Mas per haver-me parlat 

de l’YPC i fer possible l’assistència.

PERDUDES
2.078 (48%)

GUANYADES
2.265 (52%)

PARTIDES GUANYADES/PERDUDES

OBJECTIUS DEL TREBALL

L’objectiu d’aquest treball era fer 

diversos experiments en relació amb 

el Test de Bell i la desigualtat de Bell. 

He portat a terme 3 petits estudis 

diferents:

   

 

 

TEST DE BELL I 
DESIGUALTAT DE BELL

El Test de Bell és un experiment que 

va ser inventat pel físic irlandès John 

Stewart Bell amb l’objectiu de 

comprovar si les partícules es podien 

entrellaçar.

Aquest experiment va ser dissenyat 

de manera que quan mesurem els 

fotons o partícules entrellaçats, 

coincidiran més vegades en el 

resultat que si no ho estan.

Això es pot expressar de la manera 

següent:

-2 

RESULTATS

Test de Bell amb persones:

Tests de Bell fets: 4.343.

 Participants: 131 persones.  

51.152%.

Test de Bell amb fotons:

Tests de Bell fets: 32.768.

 Participants: 65.536 fotons.  

79.1%.

Càlcul de probabilitat matemàtic:

85.4%.

Test de Bell amb persones.

Test de Bell amb fotons        

entrellaçats.

Càlcul de probabilitat de 

manera matemàtica.



Introducción
.

Los conocimientos científicos que se tienen
actualmente sobre la luz son bastante extensos, sin
embargo, no hace mucho tiempo, a mediados del siglo
XVII, esos conocimientos no eran muy avanzados. Por
aquel entonces, dos teorías clásicas peleaban por
descubrir la naturaleza de la luz. La teoría Corpuscular
de Sir Isaac Newton y la Ondulatoria de Christian
Huygens.
Newton propone que la luz está formada por pequeñas
partículas, mientras que Huygens hablaba de una
onda. Su teoría le permitía explicar varios fenómenos
de la luz, de mejor manera, pero a su vez más
compleja, que la teoría corpuscular de Newton. Para
explicar la transmisión de la luz a través del espacio,
Huygens utilizo un concepto llamado éter, un fluido
ligero y elástico por el cual se propagaba la luz.
Con el tiempo, varios experimentos propagaron la
creencia de éter. Una gran resistencia llegó con la
publicación de la Teoría de la Gravitación Universal, la
idea de que el cosmos fuera fundamentalmente vacío,
y que los astros ejercieran fuerzas entre si a distancia,
hizo que muchos físicos supusieran que el éter era el
responsable.
Sin embargo, las características de este hacían dudar
de su existencia, ya que debería:
Ser un fluido que transmite ondas transversales capaz
de atravesar cuerpos y no oponer resistencia, además
de excesivamente elástico y tener una densidad
inferior al helio.
Con el tiempo, el conocimiento fue avanzando y
gracias a grandes eminentes figuras de la ciencia
como James Clerk Maxwell, se demostró que la luz no
necesitaba ningún medio para transportarse, capaz de
propagarse en el vacío.

Metodología

Actualmente sabemos que la tierra recorre su órbita
alrededor del sol a una velocidad de 30 km/s;
asumiendo que el éter existiese, debería haber una
variación en la velocidad de la tierra dependiendo de la
parte de la órbita en la que estuviese, ya que durante
una parte de su movimiento iría a en contra del viento
del éter , y durante la otra iría a favor de la corriente
[Fig. 1].

Eso haría, al igual que un nadador en un rio en contra
o a favor de la corriente, que la velocidad variase
dependiendo de la dirección en la que vaya la tierra
respecto al éter.
Para medir esto, podemos utilizar un interferómetro de
Michelson, al igual que hicieron Michelson y Morley en
su experimento.

Agradecimientos 
Agradecer la ayuda prestada a mi padre Salva y a mi madre Cristina, por su ayuda y apoyo 
durante el desarrollo del proyecto.
Al profesor Enric Pinto, por su orientación y ayuda en cada consulta, y al profesor José 
Luís Tourón, por su soporte y ayuda en este trabajo de investigación.

Proceso y resultados

El propósito de Michelson-Morley, con su interferómetro,
era medir la velocidad de la tierra respecto al éter. La idea
era enviar dos haces de luz en direcciones
perpendiculares, para que después regresasen y se
proyectasen en un mismo lugar.
El aparato que usaron está formado por una fuente de luz
monocromática que envía un rayo lumínico hacia un
espejo semireflectante. Esos dos haces, recorrerán la
misma distancia, pero en diferente dirección, para luego
reflejarse ambos en una pantalla o detector [Fig. 2].

De manera que, cuando los rayos llegasen a la pantalla
debería haber una variación entre esos dos haces, ya que
ambos han sufrido de la corriente de este viento del éter.
Eso haría que uno llegase antes que otro, ya que el éter
influye de diferente forma en su movimiento [Fig. 1].
El patrón de la pantalla nos mostraría cualquier diferencia
en esta velocidad (provocada por la diferente dirección de
movimiento de la luz con respecto al movimiento del éter).
Aun así, cuando repetí el experimento, como hicieron
Michelson-Morley, obtuve lo mismo que vieron ellos, que
no hay ninguna interferencia. Es decir, que ambos haces
han llegado al mismo tiempo sin ser influenciados por
ningún éter.

Para comprender como debería ser el comportamiento
teórico de la luz, en el caso de que existiera el éter,
podemos analizarlo con el comportamiento de dos navíos.
Supongamos que dos barcos cruzan un mismo río, uno
cruza de un lado al otro de cada orilla, mientras que el otro,
hace el mismo trayecto, pero manteniéndose en la misma
orilla. Ambos se mueven a la misma velocidad y recorren
la misma distancia, mientras que la corriente se mantiene
constante también.
Interpretando la corriente como el movimiento de la tierra y
el agua como el éter, entonces podemos comprobar como
el éter debería influir en el movimiento de nuestros haces
de luz (los barcos).

Asimismo, para hacer más fácilmente comparables los
resultados del experimento mental, podemos utilizar un
ejemplo con valores numéricos sencillos. Tomando de
forma arbitraria los valores siguientes como datos de la
analogía (x = 2Km, Vr = 40km/h, Vb = 50Km/h).

Conclusiones

En resumen, hemos podido comprobar que el éter no
existe. A partir del interferómetro de Michelson hemos
comprobado que no hay nada que influya en la
velocidad de la luz, siempre será constante. Para
demostrar que nuestros datos son correctos, podemos
repetir el mismo experimento, pero moviendo un único
brazo del interferómetro, para poder ver así un patrón
de interferencia forzando nosotros que un rayo de luz
llegué más tarde que el otro, y observamos una
interferencia parecida a la que el éter causaría.

En definitiva, regresando otra vez al dilema principal,
podríamos concluir que la teoría de Huygens era
incorrecta, no obstante, no lo era del todo. Ni tampoco
la teoría corpuscular. Ya que, en realidad, la luz tiene
una dualidad onda-corpúsculo. A veces, cosas muy
pequeñas, como protones o electrones, se comportan
como partículas, y a veces como ondas.
Si por ejemplo soltamos un electrón, esté se
propagará como una onda, pero en cuanto choque con
una pared, estará en un único lugar; al fin y al cabo,
solo has soltado un electrón.
Para hacernos una idea, si el sonido tuviera esta
dualidad, cuando tu hablases tu voz se transmitiría
como una onda, pero al chocar con una persona, esa
sería la única que iba a oírte. De igual modo, en el
mar, las olas se propagarían igual que antes pero solo
romperían en un único lugar.

Aun así, el electrón sigue estando en nuestra onda y si 
lo buscas lo encuentras en un único lugar. La onda 
también te dice que probabilidad hay de que 
encuentres el electrón en un punto en concreto. 
En pocas palabras, cada partícula es guiada por una 
onda que además te dice la probabilidad de que se 
encuentre en un lugar determinado de ella. Y cuando 
algo le fuerce a determinarse, pasará de onda a 
partícula en un punto de la onda. Las probabilidades 
de la partícula de estar en un punto concreto de la 
onda, funcionarían como un campo de temperaturas,  
mostrándonos la probabilidad de estar en ese lugar.

Pol Buitrago Esteve
Escola Virolai de Barcelona
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XX. 

El éter, la teoría que marcó a la física 

F ig  1: R epres entac ión es quemátic a del viento de éter 

F ig  2: E s quema del interferómetro de Mic hels on 

F ig  3: Diag ramas  de la analog ía de 
Mic hels on-Morley 

Además, gracias 
a la analogía 
Michelson-Morley 
[Fig. 3], 
comentada 
anteriormente, 
podemos analizar 
cómo sería el 
supuesto 
movimiento con el 
viento del éter.  
Del mismo modo, 
a partir de 
simples cálculos 
vectoriales 
logramos apreciar 
como el recorrido 
transversal es 
siempre más 
rápido que el 
longitudinal, sin 
tener en cuenta 
los valores que se 
tomen. 



VIABILIDAD DE LAS VELAS SOLARES

Alejandro Corchón Franco
Escola Virolai de Barcelona

Introducción

La vela solar es un método de propulsión espacial
propuesto en 1925 por el físico soviético Konstantin
Tsiolkovsky, que observó que utilizando inmensos
espejos de finas capas se podría utilizar la presión solar
para alcanzar velocidades cósmicas. Le siguió en 1929
el trabajo del Doctor J.D. Bernal, que sugirió que una
forma de navegación espacial podría ser desarrollada
usando el efecto repulsivo de los rayos del Sol en lugar
del viento. Una nave espacial con grandes alas de
muchos metros cuadrados de extensión podría ser
impulsada hasta el límite de la órbita de Neptuno.
Después, para aumentar su velocidad, navegar contra
el viento solar como lo hacen los veleros navegando
contra el viento, y aprovechar la asistencia gravitatoria
del Sol, para luego desplegar la vela completamente
una vez que ha pasado rápidamente el Sol. Por tanto,
podría servir como sistema de desplazamiento cósmico
en aceleración continua.

Sin embargo, el Doctor Paul Czysz señaló que esta
forma de navegación solo se podría emplear para
navegar con naves no tripuladas y viajes a los planetas
interiores del Sistema Solar, debido a que la densidad
de la radiación solar disminuye como el cuadrado de la
distancia. [1]

El principio científico se basa en que, al igual que el
viento impulsa a un barco gracias a la superficie de sus
velas, se podría aprovechar la presión producida por las
fuentes externas a la nave, como las presiones
lumínicas de la radiación solar, ondas
electromagnéticas, fuentes láser o de microondas, o
campos eléctricos o magnéticos interceptados del
plasma del viento solar. Desde un punto de partida, las
naves propulsadas por velas solares tardarían más de
un día en alcanzar velocidades superiores a los 200
km/h, pero al obtener fuentes de propulsión
ininterrumpidas, mantendría una aceleración continua,
que en un principio permitiría alcanzar velocidades muy
superiores a aquellas propiciadas por sistemas de
propulsión convencionales.
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Información 
Adicional

Una opción a las velas solares
es crear un sistema de diodos
láser altamente calibrados, que
impulsarían las naves en línea
recta.

Sin embargo, ha sido criticado
debido a que ineficiencia
energética sería de más del
20%, debido a la absorción
atmosférica de los diodos, y el
esparcimiento en la atmosfera
de más de 1,2 GW por pulso
energético.
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Metodología 
1. Obtención de los datos: se ha 

utilizado las transiciones entre los 
orbitales s y p del nivel de menor 
energía y los otros niveles, 
limitándome a los orbitales s, p y d y 
a los 10 primeros niveles, de los 
alcalinos exceptuando el francio.  

2. Cálculo de los valores para los 
defectos cuánticos: se ha encontrado 
su valor a partir de aislar la fórmula 
anterior: 

 

 

 
Se ha considerado TS como la 
diferencia entre la energía de 
ionización del átomo y la energía del 
orbital en el que se encuentra el 
electrón. 

3. Tabular los datos obtenidos. 
4. Crear cuatro tipos de gráficos: dos 

dedicados a los defectos cuánticos y 
otros dos dedicado a las series 
espectrales.  

5. Buscar tendencias en los valores 
obtenidos con ayuda de los gráficos. 
 
 

Gráficos y conclusiones 
Se muestra un ejemplo de cada tipo de gráfico y 
las conclusiones llegadas con éste: 
 

 
En un mismo orbital y elemento, hay muy poca 
variación del defecto cuántico. La variación 
entre elementos es bastante regular, con una 
diferencia de un valor cercano a 1, siendo 
inferior a éste en los orbitales s y p. 
 

 
En un mismo elemento, el valor del defecto 
cuántico para el orbital s es mayor que para el 
orbital p, y éste mayor que para el d. 
 

 
Las series sharp y diffuse convergen al tener un 
mismo límite: TSS. La serie principal llega a una 
energía superior, al tener origen en un orbital s, 
más energético que el orbital p de las otras dos 
series. 
 

 
Del litio al cesio, la energía de las series 
disminuye, pues el conjunto (m-am)2 va 
aumentando progresivamente en cada 
elemento, al ser la variación de am ligeramente 
inferior a 1.  
 
El defecto cuántico bm sólo tendrá un efecto 
notable en los primeros niveles, y ayudará a 
intensificar la curva de las series espectrales. 
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Gráfico 2.1: Orbital p

Gráfico de los valores para el defecto cuántico del orbital p
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Gráfico 1.2: Sodio

Gráfico de los valores para el defecto cuántico del sodio
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Gráfico 3.1: Litio

Gráfico de las distintas series para el litio
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Gráfico 4.1: Principal series

Gráfico de la serie "principal" para los distintos elementos
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Cesio (m=6)

número cuántico principal (n)

Teoría 
Números cuánticos: valores que indican las 
características de los electrones en los átomos. 
En este trabajo se tienen en cuenta: 

- Número cuántico principal (n): 
especifica el nivel energético del 
orbital. 

- Número cuántico azimutal (l): 
determina el subnivel de energía en 
el que se encuentra el orbital. 

Los electrones pueden realizar transiciones 
entre orbitales al emitir o absorber energía en 
forma de fotones. Cada fotón emitido creará una 
línea espectral, y el conjunto de líneas 
espectrales de un átomo concreto es llamado 
espectro atómico, el cual es distinto para cada 
elemento. 

Ecuación de Rydberg: ecuación que permite 
calcular los valores para las líneas espectrales del 
hidrógeno: 

 

Añadiendo una variable, se puede calcular los 
valores de las líneas espectrales de los alcalinos: 
el defecto cuántico (am y bm), la diferencia entre 
la energía de un orbital de un átomo y su 
respectivo en el hidrógeno: 

 

 

TS se refiere al límite de la serie, el valor obtenido 
cuando n tiende a infinito. 

Esta fórmula puede especializarse para cada 
serie espectral: 

Serie sharp:   

Serie principal:     

Serie diffuse:   
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Introducció 
 

En el camp de la salut, la llum està 

prenent un paper important en el 

diagnòstic, tractament i prevenció de 

moltes malalties, així com la 

investigació de fàrmacs o la fabricació 

de dispositius mèdics.  

 

Les propietats físiques de la llum són 

utilitzades per a mesurar paràmetres 

com la saturació  o el flux 

sanguini. Hi ha moltes malalties 

importants on aquesta informació és 

rellevant degut a que els teixits 

necessiten oxigen per realitzar la 

respiració cel·lular i és el flux sanguini el 

que  de distribuir-lo per 

totes les cèl·lules del cos.  

 

La hipòtesi plantejada és si l'aplicació 

de la DCS a l'estudi del flux sanguini 

permet millorar el diagnòstic, 

tractament i prevenció de malalties 

vasculars sense danyar el teixit 

mitjançant l'ús de llum làser. 
 

Materials i mètodes 
 

Per comprovar si la meva hipòtesi és 

correcta, es realitza un mesurament de 

flux sanguini durant una oclusió del 

braç per obtenir dades del flux sanguini 

microvascular i els canvis en la 

intensitat lumínica relacionats amb el 

volum de sang. 

 

El procediment experimental consta de 

tres parts: 

 

En una primera fase és realitza un 

mesurament de la pressió arterial i la 

freqüència cardíaca mitjançant un 

tensiòmetre. 

 

 

 

 

 

 

 

En segon lloc, es mesura el gruix del 

teixit adipós mitjançant un 

plicòmetre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalment es procedeix al 

mesurament del volum sanguini 

utilitzant la tècnica DCS.  
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Resultats 
 

La DCS permet obtenir mesures del flux 

sanguini en teixits musculars de forma 

no invasiva. 

La pressió arterial, la freqüència 

cardíaca i el gruix del teixit adipós 

ajuden a adquirir una estimació més 

acurada dels paràmetres generals del 

pacient. 

 una resposta hiperèmica 

després  període  arterial. 

La monitorització del flux sanguini 

millora el diagnòstic, tractament i 

prevenció de malalties vasculars. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusions 
 

 de la llum permet obtenir 

informació sobre els paràmetres 

fisiològics i les propietats òptiques 

del teixit. 

 

 de la llum comporta un 

tractament no invasiu, és segur. 

 

La tecnologia que utilitza la llum és 

portable i aplicable a moltes 

condicions. 

 

La DCS permet un mesurament del 

flux sanguini a temps real i, per tant, 

un diagnòstic, tractament i prevenció 

de malalties vasculars. 

Paula Sierra Varela 
INS. F.X. LLUCH I RAFECAS 

Fotònica aplicada a la medicina 
 



Ondas gravitacionales: El mensaje del Universo 

A día de hoy sabemos que la luz es una 
onda electromagnética, y como tal, 
transporta energía además de 
interaccionar con el medio. Dichas 
interacciones, consideradas como las 
propiedades de la luz,  nos permiten 
estudiar nuestro entorno y sus 
perturbaciones.  Con motivo a lo anterior 
encontramos la luz y sus aplicaciones en la 
mayoría de ámbitos de la ciencia.   
Este trabajo de investigación se centra 
exactamente, en el campo del Universo y 
la aplicación de la luz sobre su 
exploración. Es así como se profundiza en 
las propiedades de la difracción e 
interferencias. El fin práctico  considerado, 
es la medición del grosor de un cabello y el 
interferómetro de Michelson, para así 
entender mejor el concepto de ondas 
gravitacionales descubierta en el 
laboratorio LIGO.  
Se puede demostrar como a través del 
estudio de la luz se adquieren resultados 
increíblemente precisos además de 
aumentar nuestro conocimiento sobre el 
universo estudiando el espacio-tiempo y 
ondas gravitatorias. 
 

INTRODUCCIÓN 

ÓSCAR VAZ VÁZQUEZ  -   COL·LEGI SANTO ANGEL 

PRÁCTICA 1  
La práctica consistió en la medición del grosor de un cabello a 
través de un rayo de luz visible láser y una pantalla.  Mediante 
el patrón de interferencias, se realizaron los cálculos para 
concluir con una medición media de 0.087 mm de grosor. La 
práctica se realizó colocando el láser de tal forma que 
interactuara con el cabello para estudiar el patrón de 
Interferencias mostrado en la pantalla. 

 

PRÁCTICA 2 

En la segunda práctica realizada en el ICFO, realizamos un 
interferómetro de Michelson a escala reducida para comprobar 
la detección de las perturbaciones en el patrón de interferencias 
a través de un pequeño golpe cerca de la instalación del 
interferómetro. A través del estudio de las perturbaciones de las 
ondas gravitatorias podemos reconocer fenómenos producidos 
en el universo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El interferómetro consiste en doblar un haz de luz láser y, a 
través de la reflexión de dicho haz, al combinar o superponer los 
dos fuentes de luz resultantes, a través de sus constantes 
variaciones de longitudes de onda, podemos estudiar el patrón 
de interferencias y sus perturbaciones. Estas perturbaciones es 
la información que nos revelan las ondas gravitatorias, 
detectadas por una onda electromagnética, del espacio y sus 
fenómenos. 
 
 
 

El objetivo de estudiar el interferómetro de 
Michelson se ha cumplido a la perfección. 
Podemos concluir que las ondas 
electromagnéticas son imprescindibles en 
nuestro día a día y que aunque sean las 
ondas gravitatorias las principales 
protagonistas en la astronomía 
actualmente, si no fuera por la luz no las 
detectaríamos. También podemos afirmar 
que cuando la física avanza, es un avance 
para la ciencia en general gracias a las 
aplicaciones que surgen en todos los 
ámbitos. Yo por ejemplo medí un pelo con 
un láser, lo que implica una precisión 
excepcional. Para finalizar cabe destacar 
que las ondas gravitatorias son 
transparentes en el Universo. Cada día 
nos acercamos más a los inicios del Big 
Bang y conocer lo que permanecía oculto 
comienza a ser posible. 

CONCLUSIÓN 



LLUM I COMUNICACIÓ, LA REVOLUCIÓ QUÀNTICA

Blanca Mir Pou. Col·legi La Presentació (Arenys de Mar)

humà sempre ha sentit una gran fascinació per la llum. Les indústries
relacionades amb la llum són autèntics motors econòmics.
Ens trobem en una segona revolució quàntica, que es basa en de
fenòmens quàntics com la superposició, quàntic o el principi

.
Les lleis de la física quàntica ens asseguren que les comunicacions encriptades amb
criptografia quàntica seran inviolables.

envia informació encriptada amb una clau generada aleatòriament a través
fibra òptica o de . La seguretat procés recau en la possibilitat de

detectar un intrús que ha interceptat la comunicació.

INTRODUCCIÓ

Com podem millorar la seguretat de les comunicacions actuals?

LA PREGUNTA

Conèixer millor les aplicacions de la llum en les comunicacions
Conèixer el paper dels làsers i la fibra òptica en la transmissió
Entendre els principis de la mecànica quàntica aplicats a la comunicació
Estudiar el paper dels nombres aleatoris en la criptografia quàntica
Saber la diferència entre els conceptes de comunicació quàntica, criptografia
quàntica i QKD
Conèixer exemples de la criptografia quàntica en el món actual

OBJECTIUS

El primer pas consisteix en la configuració del mesurador de potència làser en una
longitud de 635 nm.
El segon pas és col·locar el làser sobre una taula òptica, ara cal dirigir el raig de llum
a de la fibra.
A continuació, es connecta un extrem de la fibra òptica al col·limador i extrem
al mesurador de potència.
Es disposen els diversos miralls que reflecteixen la llum del làser en direcció al
col·limador, de manera que la potència que indiqui el dispositiu sigui la major
possible.
Un cop injectat la llum a la fibra òptica, es mesura del sistema òptic
respecte a la potència de la llum de sortida de la font.

MATERIAL I METODOLOGIA: POSAR 

El primer pas de consisteix en la generació, mitjançant un QRNG, de tres
tipus de senyals òptiques diferents: raw, random i electronic noise. Un làser emet els
polsos de llum aleatoris i es fan interferir.
A continuació, un fotodetector origina un senyal elèctric (electrons) a partir dels
fotons que conformen el pols de llum. El següent pas consisteix en la conversió de les
dades en valors numèrics digitals.
Per mitjà comparador, els valors segons si estan per sobre o per sota

nivell determinat i un valor per a cada grup. Posteriorment, es
tradueixen els valors obtinguts al codi binari (0 o 1).

pas és el processament de dades on es demostra la diferència entre els tres
tipus de senyals i es detecta si no hi ha aleatorietat, comparant el valor de la mitjana i
la correlació de cada senyal. de les dades es realitza mitjançant un programa
escrit en Python.

MATERIAL I METODOLOGIA: 
DETECTANT LA NO-ALEATORIETAT

Després de diversos intents assolit . La potència que indica el mesurador
mostra que la disposició dels elements òptics del sistema és eficaç.
La potència òptica que arriba al mesurador equival a 0,716 mW. I la potència inicial del
làser és igual a 1,2 mW. Les pèrdues de llum són aproximadament del 40% respecte a
la potència òptica del làser.

RESULTATS

Existeix una diferència entre els tres tipus de
senyals. Les dades que pertanyen als senyals
raw i electronic noise no passen els tests de la
mitjana i de la correlació. El senyal random ha
passat ambdós tests, això significa que aquest
senyal és un bon candidat per ser utilitzat en
aplicacions pràctiques que requereixin de
dades aleatòries.

RESULTATS

Hem vist experiments pràctics reals que utilitzen tecnologies quàntiques. Per exemple,
la primera comunicació quàntica que va establir la Xina entre la Terra i de la
criptografia quàntica en el blockchain.
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EL CEL ES VESTEIX DE COLORS
Com influeixen les variables de caire electromagnètic en la formació i les característiques finals d’una aurora?
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ELS SUPERCONDENSADORS, LES 
BATERIES DEL FUTUR

INTRODUCCIÓ
Partint de per la física i la tecnologia es va voler fer un
treball sobre aquesta temàtica. Es va contactar amb i
i es va decidir fer-lo sobre els supercondensadors. Es va posar com
a objectiu principal intentar trobar el millor supercondensador de
grafè possible.

UNA MICA DE TEORIA...

INVESTIGACIÓ
En aquest treball realitzat una investigació extensa a partir
de la creació de mostres. Aquestes han estat analitzades de
manera acurada i a partir intentat extreure una sèrie
de resultats i conclusions.

Les mostres són en una concentració del 2.5% de GO en àcid
acètic. utilitzat un sistema làser per píxels per tal
de sublimar les partícules i intentar obtenir grafè el més
pur possible.

RESISTÈNCIA LINEAL
GO spot 0,25mm step 0,2mm

Temps Llargada de la mostra Mesura de la resistència

0,01s 7,6mm 1.034

0,2s 7,7mm 438

1s 8mm 166

GO spot 0,25mm step 0,1mm

Temps Llargada de la

mostra

Mesura de la

resistència

0,01s 8,4mm 1.326

0,2s 7,5mm 306

1s (mostra destrossada)

GO spot 0,5mm step 0,1mm

Temps Llargada de la mostra Mesura de la 

resistència

0,01s 7,4mm

0,2s 7,2mm

1s (mostra destrossada)

RESISTÈNCIA 

El valor de la resistència van der Pauw és per unitat
és vàlid per qualsevol àrea del mateix gruix.

En la primera mostra, la resistència obtinguda va ser
de 30,6 /sq, en la segona mostra de 43,7 /sq.
Aquesta prova es va realitzar en dues mostres, les
que van proporcionar menor resistència.

VOLTIMETRÍA CÍCLICA

Densitat de corrent-Voltatge spot_0.25mm; step_0.1mm; temps_0.2s

Densitat de corrent-Voltatge spot_0.25mm; step_0.2mm; temps_0.5s

MICROSCÒPIA S.E.M.

CONCLUSIONS
En el treball obtingut uns resultats satisfactoris.

complert els objectius. Tot i això, queda molt camp
per investigar en el món del supercondensadors de grafè.
El sistema de píxels és un bon descobriment, sobre el
qual de seguir investigant per tal
resistències bones i amb les avantatges que els píxels
ofereixen: precisió i rapidesa en la irradiació. La
investigació treball podria formar part
investigació científica a mitjà o llarg termini.
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