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Introduction

Color of light - electromagnetic waves - depend on its
waves’ wavelengths. Most light sources emit light waves of
very different wavelengths.

A spectrometer is an instrument used to measure light
spectrum, so it measures which wavelengths of a light
source have more intensity.

They are based on the diffraction property of light, used to
split light into an array of separate wavelengths. Then, a
light sensor is used to measure light intensity at each

point, showing which wavelengths are more have more
intensity and which do not. Spectrometers work this way:
First of all, incoming light™” that is going to be measured goes
through a set of collimating lenses or mirrors? that make all
beams go in the same direction so then it can be diffracted.
Otherwise, diffraction would not properly work.

Secondly, collimated light is diffracted by an instrument called
diffraction grating®. This instrument separates light according to
its wavelengths in an ordered way.

Finally, a light sensor® measures light intensity at each
wavelength and a spectrum graph is performed. Some more
lenses and mirrors can be used between the diffraction grating
and the sensor to focus diffracted light beams better.

The big problem of spectrometers is its cost (about 1000 €), so
we will try to build a good inexpensive alternative.
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Working diagrams of spectrometers with the parts mentioned above. Right image shows
the diagram followed to build the homemade spectrometer.

Materials and Methods

The spectrometer was controlled using an Arduino board, the
sensor used was a TSL2591 and data was processed with
Python3.

The collimating lens was placed in a cardboard box side so the
only light that could reach the sensor had to pass through the
lens. On the other side of the box the diffraction grating was
placed, held with Blu Tack.

The sensor was placed in a wooden rotating arm with the vertex
of rotation right under the diffraction grating, so it could
measure all wavelengths and calculate them preciselly.

This rotating arm was moved by a 200 steps per revolution
stepper motor, placed sideways at the end of it and with a
plastic cap reinforced with wood so it worked as a wheel. The
arm was also supported by two screw eyes and a nail was placed
at its vertex of rotation. This nail would be placed in a plastic
cylinder under the diffraction grating.

The stepper and the sensor were properly connected to Ardulno
and a clreult, with some more components, was bullt, as well as
the cocle to control It
The stepper would move one step, stop, wait for the sensorto
perform a measurement (less than a second) and send data.
essentially the number of steps done by the stepper anc Lhe
intensity read by the sensor, to a Python 3 script, that outputted
dataona live graph andin a csv file, This was done in a loop
until the end of the measurements.
To know which wavelength Its Intensity was being measured,
the script used the following formula:

A—dsin(9)
Where A is wavelength, dis the ciffraction factor (which
depends on the diffraction grating and can be easily consulted)
and Qs the angle from the perpendiculer with the grating,

Results

The whole spectrometer was built with a total cost of 60.18 €
and had the following specifications:

Voltage supply 45-5V

Power up time ~1s

Detector TSL2591
Dynamic range 600M:1

Analog gain 1x/25x/428x/9876x
Integrationtime 100 - 600 ms
Interface Printer, microUSB
Grating 1000 lines/mm
Spectral range 200- 750 nm
Temperature -30to 70°C
Resolution ~14nm
Precision +30nm

Six different light sources were measured and the results were
compared with a Princeton Instruments Acton Series 2500i from
ICFO (Institute of Photonic Science).
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Conclusions

Results show that it was obtained a capable spectrometer, as its
measurements spectra could be recognized against reference
spectra from the professional one.

However, deeperly analysing the results and extrapolating the
technical specifications, precision (+10 nm), along with the poor
collimation effects, shows it is not good enough for its use at a
professional level.

The improvements suggested in the paper (see further
information), as calculating wavelengths with different methods
or changing the radius of the wheel and the arm, could make it
capable of being used in some amateur projects, as could give
some approximate but reliable enough results.

The main application of this spectrometer could be educational:
for school science projects and demonstrations. It is affordable
for most schools and institutions and, as it is homemade, it could
consist on a ‘Making your own spectrometer’ project.

However, we can consider the results pretty good in relation
with the spectrometers prices, taking into count that a
professional spectrometer may cost more than 1000 €, and this
just costed 60.18 €.

Further Information

Further information, such as a table of materials used and a

much deeper explanation of all concepts can be found in the

paper of this project: I

https://drive.google.com/file/d/1Aojltnr-dt97611zRGO
MUdn2pNAFe2kA/view?usp=sharing
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Com es poden millorar les probabilitats de guanyar
en un joc usant fotons entrellacgats

Antoni Pech Alberich i Enrique Rios Smits
Institucio Cultural CIC

Introduccio Resultats
El 1930, Einstein estava descontent amb la teoria de la Aquest treball planteja diverses estratégies de joc, basades en propietats de la fisica classica i de la fisica quantica. Les estrategies
mecanica quantica, i pensava que era incompleta perqué hi classiques que estudiarem son: (E1) estratégies deterministes (la resposta de cada jugador esta determinada segons la pregunta
havia una certa probabilitat dins de les seves formules. Més rebuda), (E2) estratégies probabilistes (cada jugador dona una resposta amb certa probabilitat segons la pregunta rebuda), (E4)
tard, Einstein, Podolski i Rosen van formular la paradoxa estratégies pseudo-quantiques (els jugadors usen un nou artefacte inventat, semblant a una ruleta trucada, que els indica la
d’EPR, que deia que el resultat d’'una mesura produida en un resposta que donaran) i estratégies tramposes (els jugadors fan trampes que simulen les objeccions que historicament han tingut
costat de I’univers influiria en un altre lloc de I’univers. els experiments tipus test de Bell). A les estratégies quantiques (E3) els jugadors usen un hipotétic artefacte quantic, basat en les
propietats de I’entrellagament quantic (de fotons entrellagats).
Comparativa d'estratégies E1, E2 i E3 Comparativa d'estratégies E3, E4
o
s;‘\ M—Mwwk——‘_’——.___: ——ouinica  nges pima
Oboermtaqud  Sfeotealld —Ouatnicpuns R
A aquestes situacions Einstein les va anomenar spooky action —Deteminisa pina T
at a distance, i després. Schrodinger els va anomenar estats el 2 ——Predoquintctpes 2
entrellacats. John Bell, I’any 1964, confirma el que ”
preocupava Einstein: les prediccions de la w0
mecanica quantica contradiuen la fisica N w w wo we w ’ e
classica. L’aportaci6 de Bell és un test, s o et s
anomenat desigualtats de Bell, que es pot L’artefacte pseudo-quantic serveix per millorar les probabilitats de guanyar
implementar  experimentalment, per  a en el joc cooperatiu plantejat al treball de recerca. Pot assolir probabilitats de
Ui mestnica  confirmar si la natura segueix les lleis de la victoria més altes que el valor 3/4 = 0.75 de les estratégies classiques, i fins
quimtica mecanica quantica o d’una teoria determinista i tot, més altes que les estratégies quantiques Optimes. L’artefacte pseudo-
local encara per descobrir. quantic és una ruleta doble trucada que té un pes pseudo-quantic x en un dels
Desigualtat de Bell costats del n-agon que fa augmentar la probabilitat que surti com a resultat la
parella de bits que es trobin en aquell costat. El pes pseudo-quantic x
provoca que el costat trucat tingui probabilitat de sortir 1 + x/n + x, mentre
que la resta de costats té probabilitat de sortir 1/n + x.
E1 1969, Clauser, Horne, Shimmony i Holt van proposar un Estratégies tramposes que simulen les objeccions o loopholes historics més importants als experiments tipus desigualtats de Bell:

experiment (CHSH) per entendre les desigualtats de Bell. - Eficiéncia de deteccio: hi ha un percentatge de partides perdudes o guanyades que no es comptabilitzaran

- Memoria dels fotons: definim una variable “refor¢ de la memoria”, que determina com varia la distribuci6 de probabilitat dels
diferents esdeveniment en funcié de com ha anat la partida anterior. Es una estratégia d’aprenentatge automatic.

- Incomunicacié: definim una variable, percentatge de comunicacio, que determinara la probabilitat que I’Alicia pugui
comunicar al Bernat la pregunta que ha rebut.

Objeccid de Ief

ia de deteccid Objeccié de la membria

Objeccié de la incomunicaci

—
o006
—0

Nosaltres estudiem una reformulacié de I’experiment CHSH e we e w we m me e L = o = - . B - - - - -
en forma de joc cooperatiu de dos jugadors, 1’Alicia i el onbredeprids s T e i s [—

Bernat. A cada partida un arbitre els envia aleatoriament una
pregunta a cadascu (a, b), que només pot prendre el valor 0 o
bé 1. Les respostes possibles (A4, B) també sén 0 o bé 1.
L’objectiu del joc és aconseguir, sense comunicar-se entre
ells ells, combinacions guanyadores:

Conclusions dis}ril?ucions de probabilitats semblants a les de les estratégies
quantiques.

= Les objeccions, errors o problemes en els experiments test
de Bell poden explicar, per ells mateixos i dintre de la teoria de
la fisica classica, les correlacions predites per la fisica
quantica.

= Es pot inventar un artefacte o una estratégia d’aprenentatge
per a usar durant el joc que tingui un efecte semblant a
I’entrellagament quantic.

= L’entrellacament quantic té repercussions en aparells i
processos tecnologics del nostre entorn, especialment en
criptografia.

® Una estratégia determinista mai no supera la probabilitat de
victoria P(V) < 3/4. Hi ha estratégies deterministes que
I"assoleixen i la resta compleixen P(V) = 1/4 . Cap estrategia
probabilista supera aquesta fita, i algunes I’assoleixen.

= Hi ha estratégies quantiques amb probabilitat de victoria
major que 3/4. Perd no totes les estratégies quantiques tenen
una probabilitat més alta de guanyar el joc que la resta
d’estratégies. N’hi ha amb probabilitat de victoria menor que
< e algunes estrategies probabilistes i deterministes.

Part practlca * Programacié, simulacié per = S’ha estudiat una familia d’estratégies quantiques en funcié
computador i robotica. S’han
realitzat  diversos  programes

d’un parametre a i probabilitat de victoria P(V) = P(a) = %+

;—I Disscn)t/ i"timprcstsi:il 3;)1 informatics en C++ que simulen %(cos2 a) +§(sin2(2a)): en a=30°=m/6 s’assoleix el
ém CONSIrult uf prototip ¢e les diferents estratégies: I’usuari maxim P(V) = 0.8125 = 13/16 > 3/4.

nou artefacte pseudo-quantic . b N " > X

que hem inventat (programa introdueix el nombre de partides = Hem formulat un artefacte quantic de quatre parametres que

FreeCad de disseny 3D; que vol que es jugui i el assoleix la maxima probabilitat quantica de guanyar el joc (fita

fitxers en format step, que ha  PrOgrama retorna el valor d’una de Tsirelson), que és cos?(/8) ~ 0.85355.

S ’ funcié “marcador”, que " A lestrategia d’ tat tomati 1

imprés I’empresa HP de Sant estratégia  d’aprenentatge automatic, per valors

visualitza el tant per cent de
partides guanyades. També s’ha
simulat el joc sobre una placa
Arduino (llenguatges IDE i
Bitbloq).

equilibrats dels parametres, n nombre de partides i X refor¢ de
la memoria, propers a nX=1, la simulacié genera per si mateixa

Cugat).

Agraiments

El nostre treball de recerca va comengar amb l'encoratjament d'alguns professors del CIC perqué presentéssim un projecte de
treball de recerca a un concurs solidari organitzat per la fundacié Richi Talent. La fundaci6 Richi Talent ens van proposar diversos
temes a escollir i la possibilitat de relacionar-nos amb diferents centres dlinvestigacié importants. D'aquests temes proposats, el
que més ens va cridar l'atencio va ser un tema de fisica quantica proposat per Ilnstitut de Ciéncies Fotoniques (ICFO).
Malauradament, no vam aconseguir passar la fase del Richi Talent de seleccié de propostes de projectes, perd la fundacié Richi
Talent ens van permetre que continuéssim mantenint contacte amb el centre dinvestigacio ICFO. Els investigadors de 'CFO,
Antonio Acin i Marta Garcia-Matos, van proposar que ens endinséssim dins d'una branca de la fisica quantica anomenada
i de Bell. volem agrair indi valuoses que hem seguit a 'hora de desenvolupar aquest treball a
IAntonio Acin i a la Marta Garcia-Matos de I'CFO, al Jordi Sama de la Universitat de Barcelona, al Jordi Tura Bruguss del Max
Planck Institute of Quantum Optics, i a la Maria Alberich-C: fiana de la Universitat Politécnica de Catalunya.
Per part de I'nstitucié Cultural del CIC volem agrair a la nostra tutora del treball de recerca, la Mireia Aran, 'atencié que ens ha
= N.D. Mermin. Bringing home tho afomic world: Quantum mystories for dedicat, els anims que ens ha donat, les propostes que ens ha fet i I'ajuda que ens ha ofert per a solucionar els problemes
anybody. American Journal of Physics 49: 940-943, 1981 matematics que ens han anat sorgint.

= V. Scarani. Fisica cuantica, interforencias, corrolacionos y roalidad. Col.
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— PERQUE DEU Si QUE JUGA ALS DAUS —

OBJECTIUS DEL TREBALL

L'objectiu d'aquest freball era fer
diversos experiments en relacié amb
el Test de Bell i la desigualtat de Bell.
He portat a terme 3 petits estudis
diferents:

Test de Bell amb persones.

Test de Bell amb fotons
entrellacats.

Cdalcul de probabilitat de
manera matematica.

TEST DE BELL |
DESIGUALTAT DE BELL

El Test de Bell és un experiment que
va ser inventat pel fisic irflandés John
Stewart Bell amb [I'objectiu de
comprovar siles particules es podien
entrellacar.

Aquest experiment va ser dissenyat
de manera que quan mesurem els
fotons o particules entrellacats,
coincidiran més vegades en el
resultat que si no ho estan.

AixO es pot expressar de la manera
seglent:

-2<S8<2

METODOLOGIA

Primer vaig adaptar I'experiment de
Bell de manera que fos el més facil
possible i que tothom el pogués fer.
Per fer el Test de Bell amb foftons
entrellacats he fet servir I'ordinador
quantic d'IBM. Es public i pot
accedir-hi tothom!

Link:

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

Pablo Cerrato Serrano
Institut La Serreta

RESULTATS

Test de Bell amb persones:
¢ Tests de Bell fets: 4.343.

* Participants: 131 persones.

e Resultat: 51.152%.

PARTIDES GUANYADES/PERDUDES

Test de Bell amb fotons:

* Tests de Bell fets: 32.7648.

¢ Participants: 65.536 fotons.
* Resultat: 79.1%.

Calcul de probabilitat matematic:
¢ Resultat: 85.4%.

AGRAIMENTS

*Grup d'Informacié Qudntica (GIQ)
per la sessid de Bojos per la Fisica.

*Montse Mas per haver-me parlat
de I'YPC i fer possible I'assistencia.

PARTICIPA!

D'un a dos jugadors.

INSTRUCCIONS:

Rebrds un paper com aguest on
haurdas de posar Os i 1s en la casella
‘respuesta’.

1JUGADOR:
Emplena les caselles com vulguis
amb Os i 1s.

2 JUGADORS:

Abans d’omplir el test heu de pensar
una estrategia que, un cop acabat
el test i posats en comu els resultats,
us ajudi a aconseguir el maxim
d'encerts possibles tenint en
compte la graella d'aqui sota.

Com funciona la graella?

A la columna de I'esquerra trobareu
totes les combinacions possibles
entfre el O i I' 1. El primer digit
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.
Advertencia!

- No es pot mirar el test de la vostra
parella i recordeu que cada test té
una combinacio diferent de colors.
- Els daus és I'Unica cosa que teniu
en comu.

INSTITUT LA SERRETA




El éter, la teoria que marco a la fisica

Introduccion

Los conocimientos cientificos 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 teorias clasicas peleaban por
descubrir la naturaleza de la luz. La teoria Corpuscular
de Sir Isaac Newton y la Ondulatoria de Christian
Huygens.

Newton propone que la luz esta formada por pequefias
particulas, mientras que Huygens hablaba de una
onda. Su teoria le permitia explicar varios fenémenos
de la luz, de mejor manera, pero a su vez mas
compleja, que la teoria corpuscular de Newton. Para
explicar la transmision de la luz a través del espacio,
Huygens utilizo un concepto llamado éter, un fluido
ligero y elastico por el cual se propagaba la luz.

Con el tiempo, varios experimentos propagaron la
creencia de éter. Una gran resistencia llegé con la
publicacion de la Teoria de la Gravitacion Universal, la
idea de que el cosmos fuera fundamentalmente vacio,
y que los astros ejercieran fuerzas entre si a distancia,
hizo que muchos fisicos supusieran que el éter era el
responsable.

Sin embargo, las caracteristicas de este hacian dudar
de su existencia, ya que deberia:

Ser un fluido que transmite ondas transversales capaz
de atravesar cuerpos y no oponer resistencia, ademas
de excesivamente elastico 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 demostré que la luz no
necesitaba ningtin medio para transportarse, capaz de
propagarse en el vacio.

Fig 1: Representacién esquematica del viento de éter

Metodologia

Actualmente sabemos que la tierra recorre su orbita
alrededor del sol a una velocidad de 30 km/s;
asumiendo que el éter existiese, deberia haber una
variacion en la velocidad de la tierra dependiendo de la
parte de la drbita en la que estuviese, ya que durante
una parte de su movimiento iria a en contra del viento
del éter , y durante la otra iria a favor de la corriente
[Fig. 11.

Eso haria, al igual que un nadador en un rio en contra
o a favor de la corriente, que la velocidad variase
dependiendo de la direccion en la que vaya la tierra
respecto al éter.

Para medir esto, podemos utilizar un interferémetro de
Michelson, al igual que hicieron Michelson y Morley en
su experimento.

Proceso y resultados

El propésito de Michelson-Morley, con su interferémetro,
era medir la velocidad de la tierra respecto al éter. La idea
era enviar dos haces de Iluz en direcciones
perpendiculares, para que después regresasen y se
proyectasen en un mismo lugar.

El aparato que usaron estad formado por una fuente de luz
monocromatica que envia un rayo luminico hacia un
espejo semireflectante. Esos dos haces, recorreran la
misma distancia, pero en diferente direccion, para luego
reflejarse ambos en una pantalla o detector [Fig. 2].

Fig 2: Esquema del interferémetro de Michelson

De manera que, cuando los rayos llegasen a la pantalla
deberia haber una variacién entre esos dos haces, ya que
ambos han sufrido de la corriente de este viento del éter.
Eso haria que uno llegase antes que otro, ya que el éter
influye de diferente forma en su movimiento [Fig. 1].

El patrén de la pantalla nos mostraria cualquier diferencia
en esta velocidad (provocada por la diferente direcciéon de
movimiento de la luz con respecto al movimiento del éter).
Aun asi, cuando repeti 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
ningun éter.

Para comprender como deberia ser el comportamiento
tedrico de la luz, en el caso de que existiera el éter,
podemos analizarlo con el comportamiento de dos navios.
Supongamos que dos barcos cruzan un mismo rio, 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 deberia influir en el movimiento de nuestros haces
de luz (los barcos).

Asimismo, para hacer mas facilmente 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
analogia (x = 2Km, Vr = 40km/h, Vb = 50Km/h).

Conclusiones

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

Ademés, gracias
a la analogia
Michelson-Morley
[Fig. 3],
comentada
anteriormente,
podemos analizar
como seria el
supuesto
movimiento con el
viento del éter.
Del mismo modo,
a partir de
simples célculos
vectoriales
logramos apreciar
como el recorrido
transversal es
siempre mas
répido que el
longitudinal, sin
tener en cuenta
los valores que se Fig 3: Diagramas de la analogia de
tomen. Michelson-Morley

En definitiva, regresando otra vez al dilema principal,
podriamos concluir que la teoria de Huygens era
incorrecta, no obstante, no lo era del todo. Ni tampoco
la teoria corpuscular. Ya que, en realidad, la luz tiene
una dualidad onda-corplsculo. A veces, cosas muy
pequenas, como protones o electrones, se comportan
como particulas, y a veces como ondas.

Si por ejemplo soltamos un electron, esté se
propagara como una onda, pero en cuanto choque con
una pared, estara en un Unico lugar; al fin y al cabo,
solo has soltado un electron.

Para hacernos una idea, si el sonido tuviera esta
dualidad, cuando tu hablases tu voz se transmitiria
como una onda, pero al chocar con una persona, esa
seria la Unica que iba a oirte. De igual modo, en el
mar, las olas se propagarian igual que antes pero solo
romperian en un Unico lugar.

Aun asi, el electrén sigue estando en nuestra onda y si
lo buscas lo encuentras en un Unico lugar. La onda
también te dice que probabilidad hay de que
encuentres el electrén en un punto en concreto.

En pocas palabras, cada particula es guiada por una
onda que ademas te dice la probabilidad de que se
encuentre en un lugar determinado de ella. Y cuando
algo le fuerce a determinarse, pasara de onda a
particula en un punto de la onda. Las probabilidades
de la particula de estar en un punto concreto de la
onda, funcionarian como un campo de temperaturas,
mostrandonos la probabilidad de estar en ese lugar.

Informacion adicional

La dualidad onda-corpusculo, es un fenémeno
cuantico comprobado. Que fue introducido por el fisico
francés Louis-Victor de Broglie, a principios del siglo
XX.
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VIABILIDAD DE LAS VELAS SOLARES

Introduccion

La vela solar es un método de propulsion espacial
propuesto en 1925 por el fisico soviético Konstantin
Tsiolkovsky, que observéd que utilizando inmensos
espejos de finas capas se podria utilizar la presién solar
para alcanzar velocidades cosmicas. Le siguié en 1929
el trabajo del Doctor J.D. Bernal, que sugirié que una
forma de navegacién espacial podria 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 extension podria ser
impulsada hasta el limite de la érbita 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 rapidamente el Sol. Por tanto,
podria servir como sistema de desplazamiento césmico
en aceleracion continua.

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

El principio cientifico se basa en que, al igual que el
viento impulsa a un barco gracias a la superficie de sus
velas, se podria aprovechar la presiéon producida por las
fuentes externas a la nave, como las presiones
luminicas de la radiacion solar, ondas
electromagnéticas, fuentes laser 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 tardarian mas de
un dia en alcanzar velocidades superiores a los 200
km/h, pero al obtener fuentes de propulsion
ininterrumpidas, mantendria una aceleraciéon continua,
que en un principio permitiria alcanzar velocidades muy
superiores a aquellas propiciadas por sistemas de
propulsién convencionales.

desde la Tierra hasta Marte, con una carga estimada de 16,400 kg
de la nave y tres astronautas. Lo primero sera determinar la

las proximidades de la Tierra es de 1366 W/m?2 , [2], y conociendo
que v es la velocidad de los fotones que corresponde a la velocidad

_;:3x108m/s

proporcionalmente al cuadrado de la distancia se obtiene que la
aceleracion en las proximidades de Marte es de 607 W/m2. Tomando

= 4,6 X 107 N/m?

Alejandro Corchén Franco
Escola Virolai de Barcelona

valor de aceleraciéon media. Podemos
determinar la irradiancia en las
proximidades de Marte (1)) sabiendo que
la irradiancia en las proximidades de la
Tierra es de rpg=15x%x10%m
conociendo que la distancia Tierra-Sol es
de rp5 = 1,5 X 10%km, y que la distancia
Marte-Sol es de 1y = 2,28 x 10%km ,
obtenemos que

rrs

TMs

= 1366 1,5 =591 W /m?
= 2.28) mn

una estimacion de la aceleraciéon media
entre la Tierra y Marte, y determinar el
tiempo de desplazamiento de la nave
desde el punto de partida hasta el
destino. Para ello, debemos utilizar la
ecuacion de movimiento uniformemente
variado:

1 2
r=wvt+zat

donde r es la distancia Tierra-Marte, v, es
la velocidad inicial de la nave, de unos
3.000 m/s. Para obtener que el tiempo
estimado del viaje seria de 214 dias.

Informacion
Adicional

Una opcidn a las velas solares
es crear un sistema de diodos
laser altamente calibrados, que
impulsarian las naves en linea
recta.

Sin embargo, ha sido criticado
debido a que ineficiencia
energética seria de mas del
20%, debido a la absorciéon
atmosférica de los diodos, y el
esparcimiento en la atmosfera
de mas de 1,2 GW por pulso
energético.

sonda con tripulantes con una masa total de
16.400 kg tardariamos un total de 214 dias en
realizar el viaje, mientras que con una masa

Curiosity tardé un total de 252 dias (6.048
horas) en llegar a Marte, a una velocidad

seria de 2.69- 107 m/s, y con una duracion del
viaje de 214 dias. Estos datos nos permiten
suponer que las velas solares serian una

cd d coU el

el de una orbita de transferencia de Hohmann.
En programas de exploraciéon cosmoldgica
nos permitiria reducir el peso al eliminar los
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ESTUDIO DE LOS DEFECTOS CUANTICOS DE LOS ALCALINOS Y SUS
INFLUENCIAS EN LAS SERIES DE SUS ESPECTROS
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La dualitat ona-corpuscle de la llum

G. Serra
Institut Arnau Cadell (Sant Cugate del Vallés)

Introduccio

Al llarg de la historia hi ha hagut molts cientifics que han intentat descriure quin és el comportament de la llum. Mentre alguns d'ells defensaven que la llum es comporta com una ona,
d‘altres descrivien el seu comportament com el d’una particula. Totes aquestes teories sempre han estat recolzades pels resultats de diferents experiments.

L'objectiu principal d'aquest Treball de Recerca és descriure el comportament de la llum quan realitzem la versié quantica de I'Experiment de la Doble Escletxa de Young (Anglaterra, 1801), és
a dir, quan la nostra font de llum és capag d'enviar fot6 a foté enlloc de tot un feix de llum. La part practica d'aquesta recerca consistira en la realitzacié d'ambdds experiments. Tant
I'experiment quantic com el classic els durem a terme al laboratori d'optica de la Universitat Autonoma de Barcelona.

Materials i metodologia

« Primer de tot vam decidir dur a terme I'Experiment Classic de la Doble Escletxa de Young per observar un patré d'interferéncia. Aquest experiment consisteix en enviar un feix de llum a una
doble escletxa i que es mostri el resultata una pantalla que posem al‘altra banda de la doble escletxa.

Pantalla Diafragma escletxes  Laser

Imatge1: Esquema de la distribucid dels elements principals per I'experiment.

« Més endavant, vam realitzar I'Experiment Quantic de la Doble Escletxa de Young. Aquest experiment consisteix en enviar un sol foté cada vegada a una doble escletxa.
Pertal de veure els resultats connectem |aparell a un ordinador, ja que no som capagos de veure un sol fotd a simple vista.

Doble escletxa Bombeta i filtre Foto-multiplicador

Una escletxa

Imatge 2: Esquema de la distribucio dels elements principals per realitzar I'experiment.

Resultats

Experiment Classic: Experiment Quantic:

El que podem veure en aquesta
El que podem veure en aquesta y . imatge és el resulta'g que veiem a
imatge és un conjunt de punts " i ‘ la pantalla de I'ordl_nador al cap
lluminosos que es veuen a la d'una estona d'enviar fotons un
pantalla. Podem observar que es per un a la doble escletxa. Podem
veu un patré d'interferéncia. / observar que es veu la grafica

g ~——* | corresponent a la d'un patr6
d'interferéncia.

Imatge 3: Resultats de posar una doble escletxa al diafragma.

Grafica 1: Resultats que es veuen al cap d’una estona.

Comparacio dels resultats:

Donades les observacions que hem realitzat podem concloure que quan s'envia una sola particula de llum, és a dir, un fotd, a través de la doble escletxa, aquest es comporta com una ona
que, amb una determinada amplitud de probabilitat, ocupa tot I'espai. En sortir de la doble escletxa les dues ones resultants, és a dir, les dues amplituds de probabilitat, interfereixen entre
ellesidiem que el fot6 es troba en una superposicié d'estats.

Es peraixo que observem un patro d'interferencia igual que en el cas dassic.

Conclusions
Hem vist que sifem arribar un feix de llum a una doble escletxa, el que veurem és un patré d'interferéncia a la pantalla.

En el cas d’enviar una sol fotd cada vegada, al cap d'una estona, tornarem a veure un patré d'interferéncia.
Es un resultat, d'entrada, pocintuitiu, ja que el que tendiriem a pensar és que el fotd passaria per una escletxa o per I'altra, pero no pertotes dues a la vegada.
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Vullagrair a la Mariona Aspachs, que va ser la tutora d"aquest treball.
També agraira en Jordi Momparti en Todor Kirilov, tots dos professors a la UAB.







Determinacion de la curva de luz fotomeétrica de
la estrella binaria DK Cygnus

David Mazzanti Tarancon
dmazzanti@alumno.santoangel.org

Resumen

08850 Gava (Barcelona)

Col.legi Santo Angel
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En este trabajo empleamos un telescopio ruborizado de aficionado, de gama media-alta y equipada con una camara CCD refrigerada de uso
astronomico, para determinar la curva de variacion de luminosidad en funcion del tiempo, del sistema binario DK Cygnus en la constelacion del
Cisne. Debido a la alta sensibilidad de la cdmara empleada, capaz de captar fuentes de luz muy débiles, hemos determinado la curva de luz con un
grado de precision similar al que se obtuvo anteriormente en observatorios profesionales. A partir de los resultados obtenidos hemos
especulado sobre algunos aspectos de la 6rbita del sistema.

Objetivos

Software de control y reduccion

Construccion de la Curva de luz

Los objetivos principales de este trabajo son:

Determinar la curva de luz de variacién
de luminosidad de la estrella variable DK
Cysg.

Comeparar nuestros resultados con
curvas de luz del mismo sistema
determinadas por astrénomos
profesionales.

Emplear la cuva obtenida para especular
sobre algunos aspectos relacionados con
la 6rbita del sistema binario.

Instrumentacioén

Este trabajo se ha realizado empleando el
material siguiente:

Telescopio refractor TEC140 de 140mm de
didmetro y 980mm de distancia focal

Montura robotitzada Paramount MX

CCD Trius SX694, Autoguia Lodestar y
Rueda Portafiltros Starlight Xpress.

Software de control del telescopio: permite
centrar el sistema en un objeto concreto del
cielo y apuntar el telescopio a ese punto con
un error inferior a 2” de arco

The SkyX Pro, Software Bisque

FotoDif (Julio Castellano)

Metodologia

Conectando el ordenador y el telescopio a
TheSkyX, hacemos que éste Ultimo apunte a la
estrella DK Cyg. El mismo programa controla
la cdmara y permite tomar secuencias de
imagenes del campo de DK Cyg a lo largo de
la noche. Una vez con la secuencia de
imagenes, usamos FotoDif para determinar la
magnitud (Sluminosidad) de esta estrella, en
comparacion con la de otras del mismo
campo, que han sido escogidas sabiendo que
su magnitud es constante y de valor conocido
segun de los catdlogos astronémicos.

Determinamos los
tiempos de minima
luminosidad
(efemérides) mediante
un programa propio
escrito en

Podemos juntar los datos obtenidos en
distintas sesiones en una Unica curva de luz.
El resultado de la figura siguiente
corresponde a la magnitud de DK Cyg
durante mas de medio periodo.

Comparamos nuestros resultados con los
publicados por N.S.Awadalla en
ASTRONOMY & ASTROPHYSICS, 289,137-140 (1994)

Observamos que la precisién de ambos sets
de datos es similar. Las diferencias en ambas
curvas se deben a que la curva profesional se
ha obtenido empleando filtros fotométricos
de banda estrecha (el V).

Modelo de la 6rbita

A partir de la grafica, realizamos un modelo
con los puntos mas destacables de la 6rbita:

Situaciones orbitales del minimo y cercana al
maximo de luminosidad en la curva

Agradecimientos:
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Introduction

Teleportation is usually thought of the
destruction and respective
reconstruction in another place of
matter or energy. Quantum
teleportation, however, is an
information process where a unit of
quantum  information or  qubit
(analogous to the classic bit) is
destroyed and reassembled in another
location.

Quantum teleportation is the process
that allows us to transfer quantum
information using a pair of entangled
qubits and two classical bits. The
initial state we want to transfer will be
destroyed to be reassembled later in
another location.

Quantum states are very fragile due to
its susceptibility to some phenomena
like quantum decoherence for instance,
which leads to a loss of information
from quantum systems to the
environment. For this reason, it is
necessary to develop a process with the
capacity of transmitting information as
reliably as possible.

Quantum decoherence:

Classical physics Quantum physics

In classical mechanics, the scattering of environmental photons
onto a particle do not change its average motion. However, in
hanics, this pk can lead to a loss of

information into the environment.

Bell states & Bell state
measurement

Entangled particles are particles capable of
influencing one another instantaneously.
For example let’s suppose that two
photons are entangled, when we measure
the polarization of one, the other will
always present the opposite direction of
polarization.

This phenomenon can be described by the
following equations, named Bell states.

A Bell state measurement measures in
which of the four states two particles are.
However, if two particles are not in a Bell
State, they project into one thus
entangling.

Principles of quantum
teleportation

Quantum teleportation begins when a
sender, Alice want to send a qubit to Bob.
To do so, Alice and Bob will share a pair
of entangled qubits.

Alice will then make a bell state
measurement on her qubit and the particle
that shares with Bob. This will entangle
them. Since entangled particles influence
each other and Alice’s and Bob’s particles
are entangled as well, Alice qubit will
influence Bob’s particle. This will now
have the information required to
reconstruct the initial state.

To reconstruct the initial state, Bob will
need to know the outcome of the Bell
state Measurement. This will be
communicated using a pair of classical
bits.

Common
misconceptions

Entanglement correlations are
instantaneous. However, these
correlations cannot be used to transfer
information instantaneously. This
happens because two bits of classical
information are needed to accomplish
teleportation, and these cannot travel
faster than light.

Moreover, the initial state is never cloned
because its information gets destroyed
when the Bell state measurement is made.
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Summary

Quantum teleportation allows wus to
reliably send  information  through
quantum channels using a pair of
entangled particles.

The procedure can be broken down into
three parts:

-Alice have an initial qubit and a pair of
entangled particles shared with Bob.

-Alice performs a joint measurement that
entangles her initial state with her
entangled particle.

-The measurement outcome is
communicated to Bob using classical bits,
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Fotonica aplicada a la medicina

Estimacio i analisi del flux sanguini mitjancant ['us de la tecnica DCS

Introduccié

En el camp de la salut, la llum esta
prenent un paper important en el
diagnostic, tractament i prevencio de
moltes  malalties, aixi com la
investigacio de farmacs o la fabricacio

de dispositius medics.

Les propietats fisiques de la llum son
utilitzades per a mesurar parametres
com la saturacié d'oxigen o el flux
sanguini. Hi  ha moltes malalties
importants on aquesta informacio és
rellevant degut a que els teixits
necessiten oxigen per realitzar la
respiracio cel-lular i és el flux sanguini el
que s'encarrega de distribuir-lo per

totes les cellules del cos.

La hipotesi plantejada és si laplicacio
de la DCS a lestudi del flux sanguini
permet millorar el diagnostic,
tractament i prevencio de malalties
vasculars sense danyar el teixit

mitjangant l'us de llum laser.

Paula Sierra Varela

INS. F. X LLUCH | RAFECAS

Materials i métodes

Per comprovar si la meva hipotesi és
correcta, es realitza un mesurament de
flux sanguini durant una oclusié del
bra¢ per obtenir dades del flux sanguini
microvascular i els canvis en la
intensitat luminica relacionats amb el

volum de sang.

El procediment experimental consta de

tres parts:

* En una primera fase és realitza un
mesurament de la pressio arterial i la
frequéncia cardiaca mitjangant un

tensiometre.

» En segon lloc, es mesura el gruix del
teixit adipos mitjancant un

plicometre.

« Finalment es procedeix al
mesurament del volum sanguini

utilitzant la técnica DCS.

Resultats

La DCS permet obtenir mesures del flux
sanguini en teixits musculars de forma
no invasiva.

La pressio arterial, la frequeéencia
cardiaca i el gruix del teixit adipos
ajuden a adquirir una estimacid mes
acurada dels parametres generals del
pacient.

S'observa una resposta hiperemica
després d'un periode d'oclusié arterial.
La monitoritzacio del flux sanguini
millora el diagnostic, tractament i

prevencio de malalties vasculars.

Conclusions

L'us de la Uum permet obtenir
informacid sobre els parametres
fisiologics i les propietats optiques
del teixit.

L'us de la Uum comporta un

tractament no invasiu, €s segur.

La tecnologia que utilitza la Wum és
portable i aplicable a moltes

condicions.

La DCS permet un mesurament del
flux sanguini a temps real i, per tant,
un diagnostic, tractament i prevencio

de malalties vasculars.
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l'oportunitat de realitzar aquesta recerca. Agreixo també l'ajuda, disponibilitat i atencié de la meva tutora, que

ha supervisat aquest projecte.




LA LUZ Y EL UNIVERSO

Ondas gravitacionales: El mensaje del Universo

INTRODUCCION

PRACTICA 1

A dia de hoy sabemos que la luz es una
onda electromagnética, y como tal,
transporta energia ademas 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
mayoria de ambitos de la ciencia.

Este trabajo de investigacion se centra
exactamente, en el campo del Universo y
la aplicacibn de la Iluz sobre su
exploraciéon. Es asi como se profundiza en
las propiedades de la difraccion e
interferencias. El fin practico considerado,
es la medicion del grosor de un cabello y el
interferometro de Michelson, para asi
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
increiblemente  precisos ademas de
aumentar nuestro conocimiento sobre el
universo estudiando el espacio-tiempo y
ondas gravitatorias.

La practica consistioé en la medicion del grosor de un cabello a
través de un rayo de luz visible laser y una pantalla. Mediante
el patron de interferencias, se realizaron los calculos para
concluir con una medicién media de 0.087 mm de grosor. La
practica se realizd colocando el laser de tal forma que
interactuara con el cabello para estudiar el patréon de
Interferencias mostrado en la pantalla.

Pantallz

Marco con un cabello
en posicion vertical .

V D'“lf‘“c'“ D de Distancia laser-marco

PRACTICA 2

CONCLUSION

El objetivo de estudiar el interferometro de
Michelson se ha cumplido a la perfeccion.
Podemos concluir que las ondas
electromagnéticas son imprescindibles en
nuestro dia a dia y que aunque sean las
ondas gravitatorias las  principales
protagonistas en la astronomia
actualmente, si no fuera por la luz no las
detectariamos. También podemos afirmar
que cuando la fisica avanza, es un avance
para la ciencia en general gracias a las
aplicaciones que surgen en todos los
ambitos. Yo por ejemplo medi un pelo con
un laser, lo que implica una precision
excepcional. Para finalizar cabe destacar
que las ondas gravitatorias son
transparentes en el Universo. Cada dia
nos acercamos mas a los inicios del Big
Bang y conocer lo que permanecia oculto
comienza a ser posible.

En la segunda practica realizada en el ICFO, realizamos un
interferometro de Michelson a escala reducida para comprobar
la deteccion de las perturbaciones en el patrén de interferencias
a través de un pequeno golpe cerca de la instalacion del
interferémetro. A través del estudio de las perturbaciones de las
ondas gravitatorias podemos reconocer fenédmenos producidos

en el universo.

El interferometro consiste en doblar un haz de luz laser y, a
través de la reflexion 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 patrén
de interferencias y sus perturbaciones. Estas perturbaciones es
la informacion que nos revelan las ondas gravitatorias,
detectadas por una onda electromagnética, del espacio y sus
fenémenos.

OSCAR VAZ VAZQUEZ - COL-LEGI SANTO ANGEL




INTRODUCCIO

L'ésser huma sempre ha sentit una gran fascinacié per la llum. Les industries
relacionades amb la llum sén autentics motors economics.

Ens trobem en una segona revolucié quantica, que es basa en lexplotacié de
fenomens quantics com la superposici6, lentrellagament quantic o el principi
d'incertesa.

Les lleis de la fisica quantica ens asseguren que les comunicacions encriptades amb
criptografia quantica seran inviolables.

L'emissor envia informacié encriptada amb una clau generada aleatoriament a través
d'una fibra optica o de laire. La seguretat d'aquest procés recau en la possibilitat de
detectar un intris que ha interceptat la comunicacio.

MATERIAL | METODOLOGIA: POSAR
LLUM DINS D’UNA FIBRA OPTICA

El primer pas consisteix en la configuracié del mesurador de potencia laser en una
longitud d'ona de 635 nm.

El segon pas és col-locar el laser sobre una taula optica, ara cal dirigir el raig de llum
a l'interior de la fibra.

A continuacio, es connecta un extrem de la fibra optica al col-limador i l'altre extrem
al mesurador de potencia.

Es disposen els diversos miralls que reflecteixen la llum del laser en direccié al
collimador, de manera que la potencia que indiqui el dispositiu sigui la major
possible.

Un cop s'ha injectat la llum a la fibra optica, es mesura leficiencia del sistema optic
respecte a la potencia de la llum de sortida de la font.

RESULTATS

Després de diversos intents s'ha assolit 'objectiu. La poténcia que indica el mesurador
mostra que la disposicio dels elements optics del sistema és eficac.

La potencia optica que arriba al mesurador equival a 0,716 mW. | la potéencia inicial del
laser és igual a 1,2 mW. Les pérdues de llum sén aproximadament del 40% respecte a
la poténcia optica del laser.

ESTAT ACTUAL | APLICACIONS FUTURES

Hem vist experiments practics reals que utilitzen tecnologies quantiques. Per exemple,
la primera comunicacié quantica que va establir la Xina entre l'espai la Terra i |'is de la
criptografia quantica en el blockchain.

AGRAIMENTS

Gracies a I'lCFO, sobretot a la Dra. Federica Beduini, al Dr. Marc Jofre i al Dr. Carlos
Abellan. També a la meva tutora del treball de recerca, Camila Ramon.

LA PREGUNTA

Com podem millorar la seguretat de les comunicacions actuals?

OBJECTIUS

Coneéixer millor les aplicacions de la llum en les comunicacions

Coneixer el paper dels lasers i la fibra Optica en la transmissié d'informacio
Entendre els principis de la mecanica quantica aplicats a la comunicacio

Estudiar el paper dels nombres aleatoris en la criptografia quantica

Saber la diferéncia entre els conceptes de comunicacié quantica, criptografia
quantica i QKD

Coneixer exemples d'aplicacions de la criptografia quantica en el mén actual

MATERIAL | METODOLOGIA:

DETECTANT LA NO-ALEATORIETAT

El primer pas de l'experiment consisteix en la generacio, mitjangant un QRNG, de tres
tipus de senyals optiques diferents: raw, random i electronic noise. Un laser emet els
polsos de llum aleatoris i es fan interferir.

A continuacié, un fotodetector origina un senyal eléctric (electrons) a partir dels
fotons que conformen el pols de llum. El seglient pas consisteix en la conversio de les
dades en valors numerics digitals.

Per mitja d'un comparador, s'agrupen els valors segons si estan per sobre o per sota
d'un nivell determinat i sassigna un valor per a cada grup. Posteriorment, es
tradueixen els valors obtinguts al codi binari (0 o 1).

L'dltim pas és el processament de dades on es demostra la diferéncia entre els tres
tipus de senyals i es detecta si no hi ha aleatorietat, comparant el valor de la mitjana i
la correlacié de cada senyal. Lanalisi de les dades es realitza mitjangant un programa
escrit en Python.

RESULTATS

Existeix una diferéncia 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 correlacio. El senyal random ha
passat ambdos tests, aixo significa que aquest
senyal és un bon candidat per ser utilitzat en
aplicacions practiques que requereixin I'Gs de
dades aleatories.

CONCLUSIONS FINALS

La recerca d'informacié m'ha permeés descobrir perque els futurs avencos en
computacié quantica desbancaran la criptografia classica actual.

L'experiment sobre fibres optiques s’ha assolit perqué les perdues de llum han estat
reduides.

Segons els tests, només el senyal random és compatible amb un comportament
aleatori.

L'aplicacié dels protocols QKD amb |'estat de la tecnologia actual presenta limitacions
practiques.
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INTRODUCCIO

Partint de l'interés per la fisica i la tecnologia es va voler fer un
treball sobre aquesta tematica. Es va contactar amb I'lCFO i 'ICMAB
i es va decidir fer-lo sobre els supercondensadors. Es va posar com
a objectiu principal intentar trobar el millor supercondensador de
grafé possible.

UNA MICA DE TEORIA...

CONCLUSIONS AGRAIMENTS

Cal agrair profundament la feina del tutor del treball David Corrons
Usén. També cal fer una mencié especial a I'lCMAB i els investigadors
que van fer possible I'elaboracié del treball: Dr. Angel Pérez del Pino i

En el treball s’han obtingut uns resultats satisfactoris.
S’han complert els objectius. Tot i aixo, queda molt camp
per investigar en el mén del supercondensadors de grafe.
El sistema de pixels és un bon descobriment, sobre el
qual s’ha de seguir investigant per tal d’obtenir
resistencies bones i amb les avantatges que els pixels
ofereixen: precisié i rapidesa en la irradiacié. La
investigacié d’aquest treball podria formar part d’una
investigacio cientifica a mitja o llarg termini.

Alex Chuquitarqui.

Sciences

INVESTIGACIO

En aquest treball s’ha realitzat una investigacié extensa a partir
de la creacié de mostres. Aquestes han estat analitzades de
manera acurada i a partir d’aqui s’han intentat extreure una série
de resultats i conclusions.

Les mostres s6n en una concentracio del 2.5% de GO en acid
acetic. S’ha utilitzat un sistema d’irradiacio laser per pixels per tal
de sublimar les particules d’oxigen i intentar obtenir grafé el més
pur possible.

RESISTENCIA LINEAL

GO spot 0,25mm step 0,2mm
Llargada de lamostra  Mesura de la resisténcia
a

7,6mm 1.0340

7,7mm 438Q
166Q

de la Mesura de la

mostra resistencia
8,4mm 1.326Q
7,5mm 306Q

_ (mostra destrossada)
GO spot 0,5mm step 0,1mm

ps Liargada de la mostra  Mesura de la
d’exposicié resisténcia

7,4mm 52,3kQ

(mostra destrossada)

RESISTENCIA van der Pauw  IOLTIMETRIA CiCLICA

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

Densitat de corrent-Voltatge spot_0.25mm; step_0.2mm; temps_0.55

El valor de la resisténcia van der Pauw és per unitat
d'area, és valid per qualsevol area del mateix gruix.
En la primera mostra, la resisténcia obtinguda va ser
de 30,6 Q/sq, en la segona mostra de 43,7 Q/sq.
Aquesta prova es va realitzar en dues mostres, les
que van proporcionar menor resisténcia.

MICROSCOPIA S.EM.
_ e




DESVIACIO DELALLUMEN LA
LLEI DE LAMBERI-BEER

-Alba Arcalis, Carla Martiy Maria Chico'i'Ana Garcia-

4t ESO. IES Miquel'MartiiPol

Introduccid

El que volem aconseguir amb aquest treball és saber la
quantitat de sucre que porten algunes fruites.

Aquesta idea té una finalitat principal, i és que les persones
diabétiques sapiguen les quantitats de sucre que porten
algunes fruites i, per tant, saber quines convé mengar-les i
quines no.

A continuacioé veurem les fruites més recomanables en cas
de patir aquesta enfermetat.

Pero... Com podrem fer-ho? La llei de Lambert-Beer ens
ajudara.

Per aconseguir el nostre objectiu, el primer que s’ha de fer és
realitzar el nostre propi aparell de mesura. Aixo vol dir que,
mitjancant la Llei de Beer, volem saber quant es desvia la
llum en diferents concentracions per tal de poder obtenir un
grafic que ens mostri els centimetres desviats en funcié de la
quantitat de sucre de la mostra.

Experimentacio:

El primer que hem hagut de fer ha sigut una dissolucié de
sucre en aigua amb l'ajuda d’una balanga i un matras aforat.
A continuacié, hem fet travessar un laser per un got de base
6 cm de diametre, el qual contenia la dissolucié de sucre.
Aquest procediment I'hem realitzat amb diferents
concentracions de sucre, obtenint com a resultat els mostrats
a la grafica.

Conclusions

La llei de Lambert-Beer
La llei de Lambert-Beer és un métode matematic, el qual és utilitzat
per expressar la manera en que la matéeria absorbeix la llum. En
optica, la quantitat de llum que pot travessar la mostra pot disminuir
en funci6 de 3 fenomens fisics:

1- La concentracio

2- Les disfancies que ha de travessar la llum a través de la mostra

3- La absorbéncia
La desviacié de la Llei de Lambert-Beer t¢é com a principal causa un
factor fisic, ja que la absorbéncia varia en funci6 de la velocitat de la
llum al passar per una substancia determinada.

A continuaci6 vam utilitzar tres fruites: un kiwi, una taronja i
una llimona.Vam exprimir el suc de cadascuna i el vam passar
per un colador de tela. El suc extret el vam posar en
recipients on vam poder mesurar aproximadament els grams
per litre de sucre que contenien mitjancant el laser.

En tots tres casos la llum es va desviar, en el kiwi va pujar 10
cm, en la llimona 18 cmi en la taronja 17 cm.

Amb el nostre experiment, hem pogut comprovar quines fruites seria convenient que les persones
diabétiques mengessin ja que tenen menor quantitat de sucre. Per exemple el Kiwi no té una gran
quantitat de sucre, per tant, el podran menjar, en canvi, la taronja poden menjar-la peré no amb excés,
perqué té molta més sucre que la fruita mencionada anteriorment. La llimona, al igual que la taronja, la

poden menjar perd no en exceés.




