
NOUS MATERIALS (I): METALLS DE GOMA 
 
Et fa por anar al dentista? T’agradaria que hi hagués una forma més fàcil d’aconseguir un 
somriure perfecte? 
 La investigació de nous materials està contribuint a reduir les visites al dentista 
mitjançant la introducció d’aliatges amb memòria de forma (SMA, sigles en anglès). Aquests 
metalls “intel·ligents” tenen la sorprenent capacitat de “recordar” diferents posicions. 
 
Memòria de forma: 
 
 Els aliatges amb memòria de forma són uns materials que presenten una transició de 
fase de tipus sòlid-sòlid (tècnicament anomenada transformació martensitíca) al variar la 
temperatura o al aplicar un cert esforç. Bàsicament, mitjançant la transformació de fase 
canvia la posició dels àtoms dins del material, el que implica un canvi d’estructura 
cristal·lina. 
 A la figura 1, podem observar una representació de l’efecte de memòria de forma. 
Partim de la fase d’alta temperatura, també anomenada austenita. Al refredar el material per 
sota de la temperatura a la qual té lloc la transició de fase, el material passa a la fase de baixa 
temperatura, també anomenada martensita. A continuació, apliquem un cert esforç, produint 
la deformació del material. Finalment, tornem a escalfar el material per sobre de la 
temperatura de transició de manera que el material retransforma a la fase d’alta temperatura 
inicial, recuperant d’aquesta manera la seva forma original. Podem dir que, després de tot el 
procés, el material  “recorda”  la seva forma original. 
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Fig. 1.- A) Efecte de memòria de forma. B) Representació detallada de l’efecte de memòria de forma. C) 
Exemple de variants. 
 
 Els diferents colors dins de la fase martensita de la figura 1B, corresponen a la 
mateixa fase però diferents orientacions. Aquestes zones reben el nom de variants. Per 
exemple, en el cas de dos dimensions, al passar d’un cub (corresponent a la fase d’alta 
temperatura) a un rectangle (fase de baixa temperatura) tenim dos possibles orientacions, és a 
dir, dos variants (figura 1C).  
 Per tant, igual que una goma elàstica, recuperen la seva forma original després 
d’estirar-los o plegar-los. Si se’ls doblega per donar-lis una nova forma i després se’ls aplica 



calor, recuperen la forma que tenien. Aquests materials tenen un gran ventall d’aplicacions: 
des de sensors a la reparació d’ossos trencats. 
 Les grapes elaborades amb filferro SMA doblegat es fixen entre les parts de l’os 
fracturat. Posteriorment, el calor corporal provoca el tancament de les grapes, unint d’aquesta 
manera les dues parts. No solament reparen fractures sinó que també reforcen l’os fins a la 
seva recuperació. De manera semblant, poden fer-se servir per controlar el moviment de les 
dents.  Gràcies als aliatges SMA, és possible tancar l’espai entre dents o reforçar-los amb 
suavitat i rapidesa, comportant menys dolor i menys “agradables” visites al dentista.  
Fins aquí hem parlat de memòria de forma simple, és a dir, que el material pot recordar la 
forma de la fase austenita, però encara podem anar més enllà: no hi ha prou amb ser 
“intel·ligent” sinó que “ha d’estudiar”. Si un cop que estem a la fase de baixa temperatura 
donem una determinada forma al material, tornem a escalfar, i repetim aquest procés diverses 
vegades, el material pot “aprendre” quina és la forma de la fase de baixa temperatura, i per 
tant, pot “recordar” dues formes. Es tracta de l’efecte de memòria de forma doble sentit. 
 
Superelasticitat: 
 Com hem comentat anteriorment, la transformació martensítica pot ser induïda 
mitjançant l’aplicació d’un esforç extern. Durant la transformació es produeix una 
deformació del material degut al creixement de certes variants preferencials a causa de la 
deformació (les variants de color vermell en la figura 2A). Quan aquest esforç es deixa 
d’aplicar té lloc la transformació inversa i es recupera la forma inicial. Aquest fenomen rep el 
nom de superelasticitat (veure figura 2B). 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
  A)                  B) 
Fig. 2.- A) Deformació de la fase martensita degut a l’esforç aplicat, amb el corresponent creixement de les 
variants afavorides (zones de color vermell). B) Il·lustració esquemàtica de la superelasticitat. 
Per tant, podem acomodar grans deformacions recuperables en materials que presenten 
transformacions martensítiques (d’aquí el nom de superelasticitat).  
Resum: 
Finalment, com a tall de resum, a la figura 3 es mostren tots els fenòmens relacionats amb la 
transformació martensítica que podrem observar a la sessió de laboratori. 
 
 
 
       Fig. 3.- Il·lustració esquemàtica dels mecanismes 
       de l’efecte de memòria de forma (simple i de 
doble        sentit) i de la superelasticitat. Els diferents tipus 
de        línies distingeixen els tres tipus de processos. 
 



NOUS MATERIALS(II): IMANTS EMBOGITS 
 

Durant les últimes dècades, s’han descobert una gran quantitat de nous materials que 
presenten propietats magnètiques molt atractives, atenent a les seves aplicacions 
tecnològiques. Podríem dir que aquests materials tenen un bon magnetisme, ja que han 
permès desenvolupar instruments i/o tècniques que no haurien estat possibles utilitzant 
materials clàssics. En l’actualitat, la recerca de nous materials és una de les àrees més actives 
d’investigació en el camp del magnetisme i cada any es publiquen en les revistes científiques 
especialitzades de tot el món una gran quantitat d’estudis que presenten noves descobertes. 
Les experiències que vas a realitzar il·lustren algunes d’aquestes propietats magnètiques 
interessants. En concret, treballaràs amb dos tipus dels anomenats nous materials magnètics: 
els superconductors d’alta temperatura i els ferrofluids. 
 
 
Superconductors d’alta temperatura 
 
 Alguns materials, que són conductors ordinaris a temperatura ambient, per sota d’una 
certa temperatura crítica, Tc, (en la majoria dels casos molt baixa) passen a un estat anomenat 
superconductor, que es caracteritza per les dues propietats següents:  

1. La resistència elèctrica es fa zero o tan petita que no es pot mesurar. 
2. El material a l’estat superconductor expulsa el camp magnètic del seu interior. 

A la figura 1 trobaràs un exemple de com s’anul·la la resistència al travessar la transició 
superconductora i un esquema de com es modifiquen les línies d’un camp magnètic uniforme 
al voltant d’un superconductor, evitant entrar al seu interior. 

La primera d’aquestes propietats permet fabricar circuits sense resistència pels quals 
el corrent elèctric pot circular-hi sense dissipació d’energia. Així, per exemple, es poden 
construir bobines fetes amb material superconductor per les quals, al fer-hi passar corrents 
molt grans, es generen camps magnètics molt intensos. Aquests tipus de bobines s’utilitzen 
als equips de ressonància magnètica que hi ha a molts hospitals. Una altra possible aplicació 
és la construcció de línies per la transmissió de potència elèctrica sense pèrdues. 

La segona de les propietats que caracteritzen l’estat superconductor és l’expulsió del 
camp magnètic del seu interior. És a dir, un superconductor es comporta a l’inrevés que un 
material ferromagnètic (o sigui, un material que s’imanta, com el ferro) i així quan es posa a 
l’interior d’un camp magnètic experimenta una força repulsiva que tracta d’expulsar-lo fora 
de la regió de camp. Els materials que tenen aquest comportament s’anomenen diamagnets, i, 
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Figure 1. Resistència en funció de la temperatura per un material superconductor i distribució d’un camp 
magnètic al seu voltant.  



en particular, es diu que els superconductors es comporten com a diamagnets perfectes. La 
força de repulsió pot ser tant gran com per a compensar el propi pes del superconductor i fer-
lo levitar a una certa alçada per sobre de la regió de camp magnètic intens. Aquest és el 
principi en què es basa el funcionament d’alguns trens de levitació, que poden circular a gran 
velocitat, a una certa alçada per sobre de la via, sense fregament amb aquesta. 

 
 
 

 
 

 
 
Figura 2. Tren de levitació recentment construït a la Xina. Malgrat que aquest tren no incorpora materials 
superconductors per aconseguir levitar per sobre de les vies, el principi de funcionament és molt semblant al 
que es faria servir si s’utilitzessin superconductors. 
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Figura 3. Estructura del YBa2Cu3O7. La superconductivitat es dóna als plans CuO2 que hi ha al 
voltant dels ions Y. A la figura del costat es mostren les cadenes CuO i els plans CuO2 que són els 
responsables de l’aparició de l’estat superconductor. 



 
 
Fins a l’any 1987, tots els materials superconductors que es coneixien tenien una Tc 

per sota de 35 K i, per tant, les seves aplicacions eren molt restringides degut a la dificultat 
per arribar a temperatures tan baixes. No obstant això, a partir d’aquell any es produeix una 
gran revolució en el camp de la superconductivitat al trobar-se els òxids superconductors 
d’alta temperatura de transició (al voltant dels 100 K). Molts d’ells contenen ions coure, els 
quals semblen jugar un paper molt important en l’aparició del fenomen de la 
superconductivitat. Un dels més famosos és l’òxid YBa2Cu3O7 que té una temperatura de 
transició de 91 K (-183 ºC). A la figura 3 es mostra la seva estructura cristal·logràfica.  

Nosaltres farem una experiència de 
levitació amb un cilindre composat per pols 
d’òxid YBa2Cu3O7 compactat. Per refredar-lo 
per sota de Tc utilitzarem nitrogen líquid, que a 
pressió atmosfèrica bull a 77.8 K (-195.2 ºC). 
Amb aquesta finalitat, situarem el cilindre 
superconductor al forat que té el cilindre de 
coure al mig, i el conjunt el posarem a dins de la 
càpsula de vidre. Després, abocarem nitrogen 
líquid fins que arribi a cobrir el cilindre de coure 
i deixi de bullir. Posant a sobre del 
superconductor un imant i pressionant 

lleugerament podrem aconseguir que resti levitant en equilibri, uns centímetres per sobre del 
superconductor. En aquesta situació, podem fer girar l’imant pràcticament de forma lliure, ja 
que aquest només experimentarà el fregament amb l’aire.  

 
Ferrofluids 

 
Els fluids magnètics, també anomenats ferrofluids, són suspensions en un oli sintètic 

de partícules magnètiques molt petites (10-3-10-4 mm de diàmetre), les quals es comporten 
com a petits imants que es poden moure lliurement en el sí del líquid portador. A la Figura 5 
es mostra, de forma esquemàtica, l’estructura a diferents escales d’un ferrofluid. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A escala macroscòpica el líquid sembla un fluid homogeni d’un color obscur. A 
escala dels micròmetres, es distingeix la barreja de partícules i líquid portador. Per últim, a 
escala dels nanòmetres, es veuen les partícules magnètiques individuals, que estan recobertes 
d’un compost orgànic, que s’anomena surfactant i que impedeix que s’aglomerin formant 

 
 
Figura 4. Imant levitant a sobre d’una pastilla a 
l’estat superconductor 

 
 
Figura 5. Estructura i aparença d’un ferrofluid a diferents escales de tamany. 



grumolls. Normalment, les partícules estan formades per un òxid de ferro ferromagnètic 
(Fe2O3 o Fe3O4). La característica principal d’aquestes partícules és que contenen uns 104 
àtoms magnètics, per tant, la força que un camp magnètic moderat extern exerceix a sobre 
d’una d’elles és relativament gran. Així, com que aquestes estan contingudes en l’interior del 
fluid, també faran una força relativament gran per extensió sobre el fluid en el seu conjunt. 
Disposem, així, d’un líquid magnètic que és atret cap a les regions on hi ha camp magnètic. A 

la Figura 6 podem veure com el camp magnètic creat 
per un imant arrossega el ferrofluid contingut en un 
tub d’assaig. 
 Una de les propietats més curioses dels 
ferrofluids és la aparició d’estructures en forma de 
punxes al apropar-los a un camp magnètic. Aquestes 
estructures es formen perquè les partícules tendeixen a 
posar-se seguint les línies de camp magnètic, però 
com no poden sortir del fluid, s’arriba a una situació 
d’equilibri que dóna lloc a la formació de les punxes. 
El nombre i grandària de les punxes depèn de la 
grandària de les partícules, la tensió superficial del 
líquid portador i la intensitat del camp magnètic. A la 
Figura 7 podeu veure un exemple d’aquestes 
estructures. 
Aquests fluids s’utilitzen en altaveus per refrigerar la 
bobina d’aquests, per portar un medicament a una 
zona específica del cos mitjançant un camp magnètic, 
per fabricar juntes de buit, esmorteïdors, etc.  

Nosaltres utilitzarem un ferrofluid contingut 
en un tub, ple amb un líquid immiscible amb aquest, 

per visualitzar les estructures de punxes que es formen al apropar-li un imant i, també, 
podrem experimentar la força que s’exerceixen l’un a l’altre. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 6. Efecte d’un camp magnètic 
sobre un ferrofluid. 

 
 

Figura 7. Formació d’una estructura en forma de punxes a l’apropar un imant al ferrofluid. 



 LLUM INVISIBLE 
 
ESPECTRE ELECTROMAGNÈTIC 
 
Una ona electromagnètica és una ona en la que els camps elèctric i magnètic depenen del 
temps i de l=espai de forma semblant a les ones d=aigua en una platja o bé els moviments 
mecànics que experimenta una corda de guitarra. 
Tot i que la naturalesa de les ones electromagnètiques és, doncs,  molt diferent de les ones 
mecàniques (camp electromagnètic en un cas i desplaçament mecànic en un altre), la 
dependència de tipus ondulatori fa que comparteixin conceptes físics com són: 

velocitat de propagació 
longitud d=ona 
freqüència 
etc 

que, de ben segur, són familiars (o bé ho seran) als estudiants de batxillerat 
Pel que fa a la velocitat de propagació, totes les ones electromagnètiques presenten una 
important característica comuna: en el buit es propaguen a una velocitat c = 3.108 m/s (molt 
més ràpides, doncs, que les ones mecàniques) 
Pel que fa a la longitud d=ona, a la naturalesa trobem des d=ones molt llargues (més de 
100 km) fins a ones molt curtes (10-13 m). En realitat no hi ha límits. 
El que en llenguatje coloquial entenem per llum visible és físicament una part, petita, de 
l=espectre electromagnètic, que compren aquelles ones que presenten longituds d=ona entre 
400 A10 -9 i 700 A10 -9  m. La resta de l=espectre electromagnètic, tot i ser de la mateixa 
naturalesa que la llum visible, és completament invisible a l=ull humà. Dins del rang que els 
nostres ulls poden captar, les diferents longituds d=ona són percebudes com a llums amb els 
diferents colors que presenta l=arc de Sant Martí, corresponent els blaus a les ones més curtes 
i els vermells a les més llargues. 
A més del seu interès fonamental, les radiacions de l=espectre electromagnètic presenten un 
molt elevat interès pel que fa a les aplicacions, ja que molta de la tecnologia actual 
(comunicacions, medicina, anàlisis, benestar domèstic...) utilitzen, d=una manera u altra, les 
ones electromagnètiques. 
 
RADIACIÓ INFRA-ROJA (IR) 
 
La radiació infra-roja comprèn uns tres ordres de magnitud (un factor 1000 entre la longitud 
d=ona més curta i la més llarga) en una regió de l=espectre electromagnètic que limita amb el 
color vermell de la llum visible. 
De cara, sobre tot, a les aplicacions, s=acostuma a distingir tres rangs dins de l=infraroig. 
El primer comprèn les longituds d=ona més curtes (és per tant el més proper a la llum visible, 
i se l=anomena infra-roig proper) i s=aplica, per exemple, en la tecnologia dels 
comandaments a distància i de visió nocturna. 
El segon presenta unes longituds d=ona entre 0,005 mm i 0,05 mm, s=anomena infraroig 
mitjà, i s=aplica en la mesura de temperatura i en les anàlisis químiques. 
El tercer s=anomena infra-roig llunyà i limita en l=espectre electromagnètic amb les 
microones i el radar. 



EXPERIMENTS 
 
L=element de detecció de la radiació infra-roja en els experiments és una webcam de tipus 
CCD (no CMOS), connectada a un ordinador,  a la que li hem tret el filtre que incorpora per a 
eliminar la llum IR. Sense aquest filtre, les càmeres de vídeo i les webcam Aveurien@ el 
visible però també l=IR amb una longitud d=ona inferior a uns 1100A10 -9  m, cosa que faria 
que distorsionessin els colors. 
 
OBTENCIÓ DE L=ESPECTRE 
 
Projectem un espectre de llum tot utilitzant una bombeta, una xarxa de difracció i una 
pantalla. La nostra vista permet de veure l=espectre visible, que comença al color violat i 
acaba al vermell. Marquem amb una fletxa el punt vermell on acaba l=espectre visible. 
Observat amb la webcam, veiem que hi ha una taca de Allum@ més enllà del vermell. A més 
del visible, la bombeta emet, doncs, llum IR (i molta, per cert). 
Amb un filtre adequat podem deixar passar solament el visible. També disposem d=un filtre 
que deixa passar l=IR però no el visible. 
 
COMANDAMENT A DISTÀNCIA 
 
En premer els botons d=un comandament a distància sembla que no passi res. En canvi, el 
nostre detector IR veu llum, una llum que per als nostres ulls és invisible. 
Podeu portar mòbils i calculadores dels que es comuniquin a distància per IR per veure si 
veiem quan Aparlen@. 
També podem utilitzar un comandament a distància per a AilAluminar-nos@ la cara i fer-nos 
una foto IR. 
 
ELS COSSOS CALENTS EMETEN RADIACIÓ INFRA-ROJA 
 
Un filament de bombeta es veu incandescent quan el corrent elèctric l=escalfa molt. Si el 
corrent és petit, s=escalfa poc i la bombeta no fa llum visible, tot i que pot tenir una 
temperatura d=uns 400 1C. En canvi, si observem el filament amb una càmera que capti IR, 
la bombeta emet Allum@. 
Un experiment semblant es pot realitzar amb un soldador calent. 
La radiació IR acostuma a rebre el nom de radiació tèrmica, i pot ser usada tecnològicament 
per a les mesures tèrmiques (temperatures superficials, mapes tèrmics, fuites de calor, febre, 
etc
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EXPERIMENTS 

3 rangs d’IR: 
           proper: 0,7 - 5 mmmmm 
           mitjà: 5 - 50 mmmmm 
           llunyà: 50 - 500 mmmmm 
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ESPECTRE ELECTROMAGNÈTIC 
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l : longitud d’ona 
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Ona electromagnètica  
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Els cossos calents emeten radiació infra-roja  

Un efecte semblant s’observa en un soldador 





IMATGES EN 3D. EXPERIMENT D’HOLOGRAFIA 
 
 
Introducció 
 
Aquesta experiència intentarà il·lustrar d’alguns conceptes poc coneguts de la llum, l’òptica i 
altres temes relacionats amb aquests. En concret es realitzarà un holograma de reflexió d’un 
objecte. Al final d’aquesta experiència cada persona es podrà emportar l’holograma que hagi 
fet. 
 
Explicació teòrica 
 
1.- Conceptes previs 
 
Ones: 
 
Una ona és una pertorbació que es propaga al llarg del temps i transporta energia des d’un 
punt a un altre.   

 
 
 
Exemple de propagació d’una ona. La pertorbació inicial empeny les partícules properes 
transmetent-li la seva energia, que immediatament després fan el mateix amb les partícules 
contigües. 
Les ones es poden classificar en dos grups segons el tipus de vibració, longitudinals (so) i 
transversals (llum, ones del mar). En el primer cas la vibració de l’ona es produeix en la 
mateixa direcció que la propagació i en el segon cas en la direcció perpendicular. 
 
 

 
 
 



Les ones es poden subdividir en dos grups segons si són electromagnètiques (llum) o 
mecàniques (so, ones del mar). En el primer cas l’ona es pot propagar en absència de medi 
(buit), mentre que en el segon cas es necessita d’un medi. 
La representació matemàtica de les ones és una amplitud i una fase (angle) en sinus o cosinus. 

( ) ·sin( )F x A a=  
 
 
 
Interferències: 
 
Quan dues ones que es propaguen, es troben en un punt de l’espai es produeix el fenomen de 
la interferència. Aquest fenomen consisteix en la suma d’ambdues ones per donar una tercera 
ona resultant. Aquesta interferència pot ser constructiva, destructiva o un cas intermig, segons 
la fase en què es troba cadascuna d’elles en aquest punt. 
 

 

 
 

Interferència constructiva   Interferència destructiva 
 
 

 
Cas intermig 

 
 
 
Llum: 
 
La llum és una ona electromagnètica transversal. Està formada per dos camps perpendiculars 
entre ells, l’elèctric i el magnètic. 



 

 
 
 
2.- Holografia 
Per enregistrar la llum tradicionalment es fa servir la fotografia, que només és sensible a les 
variacions d’intensitat (amplitud) de la llum en cada punt, i que per tant no té informació de la 
profunditat de l’objecte enregistrat, i només en podem tenir una representació en 2 
dimensions. 
Un observador rep les ones que provenen de dos punts a diferent distància amb un 
desfasament que depèn d’aquesta distància.  Per tant aquest desfasament conté la informació 
de la tercera dimensió de l’espai. 

 
 
Existeix una tècnica per enregistrar la informació de la profunditat de l’objecte que es vol 
captar mitjançant la interferència de dues ones. Rep el nom d’holografia.  
 
La paraula holografia ve de holo (tot) i grafia (escriptura). L'origen de la holografia es deu a la 
recerca de Denis Gabor (premi Nobel en l'any 1971) que en l'any 1948, proposa un mètode de 
reconstrucció d’imatges que descriu com "un mètode d’enregistrament i de reconstrucció de 
fronts d'ona". La tècnica es basa en l’enregistrament en una placa hologràfica (que és 
semblant a la placa fotogràfica però té més resolució) de les ones que es reflecteixen en un 
objecte fent-les interferir amb una altra ona, que es diu ona de referència. Per tal que aquesta 
tècnica funcioni l’enregistrament s’ha de fer amb ones monocromàtiques (làser).  
 

 
Enregistrament 



Per recuperar la imatge tridimensional hem de fer incidir un feix de llum en la placa 
hologràfica. Fent això, “restem” la ona de referència i només ens queda la informació 
registrada de l’objecte. 

 
Reconstrucció 

 
 
Realització pràctica. 
Disposareu del muntatge següent: 
 

 
 
La llum del làser travessa la placa i es reflecteix en l’objecte. Aquesta llum interfereix amb la 
que travessa la placa. Així, amb una única font de llum aconseguim dues ones: la de 
referència (la que travessa) i la reflectida per l’objecte. Degut a que la llum que travessa és 
molt intensa en comparació amb la que reflecteix l’objecte, s’ha de fer servir objectes brillants 
i posar la placa inclinada respecte al feix. Aquest fet  permet que part de la llum sigui 
reflectida per la placa, i només una part sigui transmesa, en funció de l’angle d’incidència.  
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, la col·locació correcta de la placa i l’objecte és: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S’aconsella als assistents portar objectes petits (de la mida d’un clauer) preferent 
metàl·lics o brillants per enregistrar-los. Per exemple clauers, monedes, figuretes 
metàl·liques...  



OBSERVANT EL SOL I ELS EFECTES DE LA RADIACIÓ 
ULTRAVIOLADA 
 
Objectius  
El propòsit d’aquest experiment és l’ús de telescopis per a l’observació solar i posteriorment,  
estudiar els efectes biològics de la radiació procedent del Sol sobre les persones mitjançant 
diferents aparells meteorològics. 
 
 
Descripció del Sol 
 
El Sol, l’objecte clau en el nostre Sistema Solar, es tracta d’una estrella normal que es troba 
en la fase evolutiva que anomenem seqüència principal (on el seu interior es produeix la fusió 
de l’hidrogen).  
 

Massa (kg) 1.989 1030 
Radi equatorial (km) 695000 

Densitat mitja 1.410 
Lluminositat 3.827 1033 

Temperatura mitjana a la superfície (ºC) 6000 
Període de rotació (dies) 25-36 

Edat (milers de milions d’anys) 4.5 
Components químics principals: 

Hidrogen 
Heli 

Oxigen,Carboni,Nitrogen,Neó,Ferro,Silici,Magnesi,Sofre 

 
92.1% 
7.8% 

<0.1% 
 

Taula 1: Dades generals del Sol. 
 
 No es tracta d’un estel excessivament massiu sinó que el podríem qualificar de 
mediocre en comparació amb d’altres estels. Encara que la seva densitat mitja és de 1.410 
g/cm3, hem de tenir present que varia fortament entre les seves diverses capes i fa que 
s’arribin als valors necessaris de pressió i temperatura perquè a les seves regions centrals es 
produeixin les reaccions termonuclears de fusió que fan que l’estrella alliberi energia en 
forma de llum. 
 
 El Sol gira de manera diferencial, és a dir, gira de manera diferent segons quina 
posició analitzem. Així, gira més ràpid a l’equador que als pols. El seu període de rotació 
varia entre 25 dies a l’equador i 36 al pol, mentre que a l’interior del Sol la majoria d’estudis 
conclouen que sembla girar amb un període de 27 dies. Aquesta rotació particular és de molta 
importància pels fenòmens d’activitat solar, alguns dels quals podrem observar en aquesta 
sessió.  
 
Estructura del Sol i Activitat Solar 
 
 El Sol al tractar-se de l’estel més proper ens permet mitjançant l’observació i sobretot 
fent ús de modelització, conèixer de manera raonable quina es la seva estructura general. La 
dividim en dos bloc principals: un d’intern i un d’extern. 



 
Estructura Interna: En la part central del Sol es donen unes condicions de temperatura i 
densitat extremes que permeten la producció d’energia mitjançant les reaccions 
termonuclears. Aquesta energia es propaga en primer lloc per una capa radiativa (col·lisions) i 
després per una capa convectiva (bombolleig). La radiació surt d’aquestes capes internes 
després de 10 milions d’anys d’haver-se generat i arriba a les capes externes, més conegudes 
com l’atmosfera solar. 

 
Figura 1. Representació de l’estructura del Sol 

 
Estructura Externa: La capa més interior de l’atmosfera solar es la fotosfera que és la capa 
visible del sol (T=6000K) i on s’hi produeixen alguns dels fenòmens d’activitat que veurem 
en aquesta sessió. Més enfora hi ha la cromosfera i la corona que per a observar-les cal 
apantallar la llum de la fotosfera mitjançant un coronògraf o aprofitant els eclipsis totals de 
Sol. El fenomen del vent solar sorgeix precisament de la corona i consisteix en partícules 
ejectades a gran velocitat. 
 
 El Sol no l’hem de concebre com un objecte estàtic ni invariant. Sovint se’ns mostren 
imatges d’ejeccions de massa sortint del disc del Sol o sentim parlar de les anomenades 
taques solars. Això no és més que una part dels diversos fenòmens que es produeixen en el 
Sol dintre del que anomenem activitat solar. L’activitat solar sol venir fortament condicionada 
per l’efecte dels camps magnètics en el plasma que conforma el Sol. El cicle del camp 
magnètic solar es de 22 anys amb dos semiperíodes de polaritat invertida de 11 anys 
cadascun. Doncs bé, aquest cicle correspon amb l’anomenat cicle d’activitat solar. Els 
fenòmens més destacats d’activitat solar són taques, fàcules, protuberàncies i fulguracions. 
 
 
Observació del Sol amb telescopi i filtre solar 
 
En primer lloc cal tenir present que l’observació del Sol cal fer-la amb l’instrumental de 
protecció adient. Mai fer l’observació sense l’instrumental adequat ni MAI MIRAR 
DIRECTAMENT el Sol ja que pot produir greus lesions als ulls. Es per això que en aquesta 
sessió utilitzem telescopis amb els filtres específics per aquest tipus d’observació. 
 
En aquesta observació, si el temps ho permet, podrem veure el disc solar i detectar-hi 
(depenent de l’activitat del moment) les molt conegudes taques solars, així com també les 
fàcules. Una taca solar és un espai fosc d’entre unes desenes a centenars de milers de 



quilòmetres de mida. Tenen una temperatura d’uns 1500 graus menys que el seu entorn, i per 
això sembla que siguin fosques. Es distingeix l’umbra, o part central més fosca i de 
temperatura menor, i la penombra, que és l’entorn filamentós de temperatura una mica 
superior. El seu origen sembla clarament associat als camps magnètics del Sol, ja que en la 
taca són fins a mil vegades més intensos que al voltant, produint una disminució de la 
lluminositat.  
 

 
Figura 2. Imatge de la fotosfera solar amb els trets més característics 

 
 En algunes ocasions es poden observar també les fàcules que es troben agrupades en el 
que coneixem com platges (plages en anglès). Aquestes són regions amb una major brillantor 
que la resta de la fotosfera i es poden observar en zones properes al límit del disc del Sol. 
Corresponen a regions de temperatura major i  son produïdes degut a complexes efectes 
generats per acumulació del flux del camp magnètic solar. Habitualment es solen localitzar en 
regions molt properes als grups de taques solars. 
 
 
Alguns conceptes sobre radiació solar 
 
 La radiació solar és un factor natural de vital importància ja que modula el clima de la 
Terra. Al cim de l’atmosfera terrestre, la intensitat de la radiació solar es coneix amb el nom 
de constant solar, encara que paradoxalment el seu valor no és constant. La intensitat que 
arriba a la superfície terrestre és força inferior ja que quan travessa l’atmosfera la radiació és 
atenuada degut a processos d’absorció i dispersió per part de molècules de gasos i aerosols 
(partícules en suspensió). Els processos de dispersió produeixen efectes com el color blau del 
cel i el blanc dels núvols. 

 



Figura 3. Intensitat de la radiació a diferents punts 
 
 La radiació solar que arriba a la superfície terrestre no és constant i depèn de factors 
astronòmics, astrofísics, geogràfics i meteorològics (ex: activitat solar, dia de l’any, latitud, 
hora, altitud...): 
-Durant l’estiu la quantitat de radiació pot ser 10 vegades superior a la d’hivern. 
-La quantitat de radiació rebuda a 2000m d’altitud pot ser un 20% superior a la rebuda a la 
costa 
-Un superfície nevada pot reflectir al voltant del 80% de la radiació que rep, la sorra un 50% i 
la gespa, un 3% 
-Núvols gruixuts poden reduir el nivell de radiació fins a un 90% però núvols prims o 
dispersos filtren poc o fins i tot poden augmentar-ho. 
-La major part de la radiació total diària rebuda es produeix entre les 12 i les 16h 
 
 
La radiació solar ultraviolada 
 
 La radiació emesa pel Sol està compresa entre 150 i 4000 nm. D’aquesta el 50% 
correspon a longituds d’ona de l’IR, el 40% al visible i menys del 10% a l’UV. Tot i 
representar el percentatge més baix la part UV de l’espectre té un paper molt important ja que 
pot tenir efectes beneficiosos però a la vegada pot ser molt perjudicial si es superen un certs 
llindars de seguretat. En el cas dels humans, és particularment destacable l’efecte sobre pell i 
ulls. La radiació UVC (100-280nm) és absorbida completament per la capa d’ozó situada a 
entre els 19 i els 30 km d’altitud. Tot i el gruix d’aquesta capa, si es concentrés tota a la 
superfície terrestre tindria una alçada promig de 3 mm. La capa d’ozó també absorbeix una 
part de la radiació UVB però és gairebé transparent a la raigs UVA. 
 
 
Protecció contra els efectes biològics de la radiació solar 
 
 Una manera de reduir la quantitat de radiació absorbida per la pell i conseqüentment 
els seus efectes nocius (cremades, envelliment prematur, cataractes,...) és mitjançant l’ús de 
cremes solars i ulleres de sol. De filtres solars n’hi ha de diferents tipus segons si aquestes 
substàncies absorbeixen i/o reflexen la radiació solar; a més tots ells es distingeixen per un 
número conegut com a Factor de Protecció Solar (FPS) que indica el temps que es pot estar al 
Sol amb la pell protegida en comparació amb la pell sense protecció. Els tipus de pell es 
divideixen en 4 grans grups en funció de la seva propensió a bronzejar-se o a cremar-se; a 
part, dins de cada grup existeixen les característiques concretes de cada individu. 
 
 Durant aquesta part de la sessió l’alumne coneixerà diferents aparells meteorològics 
relacionats amb la mesura de la radiació solar i es simularà la diferent resposta de la pell 
depenent del grau de protecció de diversos filtres solars. De la mateixa manera s’estudiarà 
com els vidres de les ulleres de sol filtren la radiació UV i la variabilitat existent depenent del 
model. 
 
 



ENERGIES RENOVABLES I SOSTENIBILITAT:  
APLICACIÓ A UN TELÈFON MÒBIL 

 
 
1.- Objectius  
Amb aquesta activitat pretenem estudiar la viabilitat de l’aplicació de les energies renovables 
a dispositius electrònics portàtils tals com els telèfons mòbils. S’estudiarà la possibilitat 
d’utilitzar aquestes energies per fer funcionar l’aparell i/o carregar les seves bateries. 
 
 
2.- Introducció 
La dependència energètica d’una societat està estretament lligada al seu nivell de 
desenvolupament.  Estem assabentats que el model energètic que seguim fins ara s’està 
esgotant (combustibles fòssils) i que cal fer un canvi. Es parla de cotxes que funcionen amb 
hidrogen, energia solar, eòlica ... per tant, sembla que la preocupació en aquest àmbit només 
afecta els sistemes que consumeixen gran quantitat d’energia. Però, és possible pensar en un 
canvi en el camp de l’electrònica de consum? És útil i rendible? Per contestar aquestes 
preguntes utilitzarem un telèfon mòbil com a banc de proves. 
Caldrà tocar, veure, comprovar i experimentar amb la font energètica del telèfon i veure si és 
possible utilitzar un sistema energètic alternatiu o complementar l’actual per tal de donar 
flexibilitat a la necessitat energètica d’aquests aparells. Fixa’t que una font energètica o 
sistema d’alimentació alternatiu pot ser útil en dos aspectes: 
-  utilització directa, per fer funcionar directament el telèfon, substituint la bateria 
-  o indirecta, per carregar la bateria, que se segueix utilitzant per fer funcionar el telèfon. 
 
 
3.- El consum energètic d’un telèfon mòbil 
Per tal de poder substituir els elements que subministren energia al telèfon mòbil, cal primer 
conèixer quines són les seves especificacions. Per saber el consum del telèfon mòbil els valors 
necessaris que necessitem saber són el voltatge i la intensitat. Per fer les mesures d’aquests 
valors ens ajudem amb un aparell anomenat multímetre, el qual mesura la intensitat i el 
voltatge del telèfon mòbil. Connecteu el voltímetre a l’escala de 20V i l’amperímetre a 
l’escala de 10A. No canvieu les escales. A la figura 1 tenim el muntatge i a la figura 2 
l’esquema del muntatge . 
 

Figura 1 : Muntatge 

 

 
 
 

Figura 2 : Esquema del muntatge 
 



3.1.- Dades del funcionament del telèfon 
Començarem mesurant la potència consumida pel telèfon. Col·loqueu els interruptors en les 
posicions: “Estudi del mòbil”, “..funcionant amb..”, “bateria”. 
 
Anota en el full de respostes la intensitat i la tensió en les situacions descrites. Al final calcula 
la potència consumida. 
 
3.2.- Dades de la càrrega de la bateria del telèfon 
En aquest cas estem interessats en el procés de càrrega de la bateria. Col·loqueu els 
interruptors en les posicions: “Estudi del mòbil”, “..carregant amb..”, “energia externa”.  
 
Endolla el carregador a 220V i l’altre extrem el poses al connector d’energia externa. 
Omple el full de respostes amb les dades obtingudes. 
 
 
4.- Les piles, en desús? 
 
Pot funcionar un telèfon amb piles? Quantes en necessitaríem? 
Prova d’utilitzar el contenidor de quatre piles com a font energètica (connector de font 
externa) i mira d’engegar el telèfon. Has de tenir els interruptors en les posicions: “Estudi del 
mòbil”, “..funcionant amb..”, “energia externa”.Recorda que les piles utilitzades (tipus AA 
recarregables) són d’1,2V i que la connexió en el contenidor es realitza en sèrie (només cal 
sumar les tensions de cada pila per saber la tensió final). 
 
Ompliu la taula del full de respostes seguint els següents muntatges per diferents nombre de 
piles. 
 

 
Figura 3: Col·locació de les piles a dins de la petaca.  

 



5.- Com fa 500 anys 
 
Els molins funcionaven gràcies a l’esforç que realitzaven animals de càrrega, la força del 
vent, etc. Tot i que aquest tipus de mecanismes només els podem trobar avui en dia en 
museus, en algunes ocasions ens agradaria poder transformar en electricitat l’energia que 
gastem per moure’ns. Anem a comprovar si això és possible. 
 
Connecta el molinet com a font d’energia externa mantenint els interruptors en les posicions: 
“Estudi del mòbil”, “..funcionant amb..”, “energia externa”. A veure si aconsegueixes engegar 
el telèfon o escoltar música! 
 
Sembla clar que el molinet no té el seu futur substituint les bateries dels telèfons. Però potser 
aquest aparell pot ser útil per carregar-les. Utilitza’l mentre els interruptors estan en les 
posicions: “Estudi del mòbil”, “..carregant amb..”, “energia externa”. 
 
Contesteu les preguntes al full de respostes: 
 
 
6.- Plaques solars 
 
Podem fer funcionar un telèfon amb energia solar? I carregar la bateria? 
Utilitza la placa solar per provar-ho. Comença intentant carregar la bateria del mòbil amb 
energia solar deixant els interruptors en les posicions: “Estudi del mòbil”, “..carregant amb..”, 
“energia externa” i connectant les plaques com a font d’energia externa. 
 
Ara proveu de fer funcionar el mòbil amb energia solar. Poseu els interruptors en les 
posicions: “Estudi del mòbil”, “..funcionant amb..”, “energia externa” mentre manteniu la 
placa solar com a font d’energia externa. 
 
Contesteu les preguntes sobre plaques solars que trobareu al full de respostes. 
 
 
7.- Piles de combustible  
 
Les piles de combustible són un camp d’investigació encara avui en dia i no són plenament 
comercials. Per fer-les funcionar necessitem un combustible ja sigui hidrogen o algun tipus 
d’alcohol. Com a resultat s’obté energia elèctrica i productes “nets”, normalment aigua.  
Per obtenir l’hidrogen, ho farem a partir d’aigua: 
 

2·H2O(l) + E --> 2·H2(g) + O2(g) 

 
Per tal que es produeixi aquesta reacció cal aportar l’energia E. En el nostre cas ho farem a 
partir d’una placa solar, que caldrà il·luminar des de bon principi de l’activitat per tal que 
acumuli hidrogen. 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura 4: Funcionament de la pila d´hidrògen. 

 
 
A l’ànode de la pila, les molècules d’H2 es dissocien en protons H+ i electrons amb una 
reacció catalítica (és a dir espontània), i aquests electrons s’aprofiten en el circuit extern per 
fer funcionar tot tipus d’aparells elèctrics. En el nostre cas, provarem amb un telèfon mòbil. 
 
A l’altre costat de la pila de combustible (càtode), es realitza el procés invers: amb una altra 
reacció catalítica, els electrons que tornen del circuit extern es recombinen amb els protons 
que han travessat la membrana interna de la pila, i les noves molècules d’hidrogen formen 
aigua amb l’oxigen (i calor en forma de l’energia E’):  
 

2·H2(g) + O2(g) --> 2·H2O(g) + E’ 
 
Comprova la tensió que dóna directament la pila de combustible posant els interruptors en les 
posicions: “Estudi de càrrega, “energia externa”. 
 
Ompliu el full de respostes. 
 
 
 
 


