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Introducci6

L'objectiu principal d'aquest treball sera obrir la porta
a l'espectre d 'activitats cientificotecnologiques que s 'han

desenvolupat a l'espai durant els ultirns cinquanta anys
amb la intencio d'esbrinar la problematica global en re­

lacio arnb projectes futurs que es duran a terme a bord
de la nova ISS en els diferents ambits de la ffsica de

fluids, la ciencia dels materials, l'observacio espacial i la

Iisica fonamental. A causa de l'evident inviabilitat d'un

tractarnent exhaustiu en tots els ambits esmentats s'ha

preferit articular un text lleuger que doni unes quan­
tes pinzellades al voltant dels problemes mes punyents
en cada cas. No obstant aixo, tarnbe es pot assolir un

segon nivell de concrecio deixant-se guiar pacientment
pels oceans dinforrnacio addicional implicitament con­

tinguda en les propostes d'inforrnacio complementaria,
Un tercer nivell, molt mes erudit, pot aconseguir-se fi­

nalment amb un curos estudi dels textos basics referen­
ciats,

Del fet que una nau espacial orbiti al voltant de la
Terra deriva una peculiar modificacio dels efectes gra­
vitatoris dins del vehicle, l'interior de la nau sembla es­

devenir un tranquil entorn ingravid. No obstant aixo,
aquesta conclusio es nornes aproximadament correcta ja
que, a banda de l'evident no-inercialitat del sistema de
referencia i del gradient gravitatori existent perque el ve­

hicle es un cos extens, tarnbe s'han de tenir en compte
altres tipus de pertorbacions indefugibles. La genesi d'a­

questes pertorbacions esta lligada a diverses interacci­

ons tant de caracter extern =resistencia aerodinamica,
pressio solar, etc.-, com intern -rnaquinaria de la nau,
activitats de la tripulacio, maniobres de correccio de
1 'orbita, interaccio amb els modes de vibracio de l'es­

tructura, etc. En conseqiiencia, i tenint en compte el

problema global, es pot dir mes propiament que l'inte­
rior del vehicle orbitant constitueix un entorn microgra­
vitatori actiu.

Cal esmentar que tarnbe poden obtenir-se reduccions

importants del nivell gravitatori arnb sistemes conside-
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rablement rnes economics, com ara torres de caiguda
lliure, avions en vol parabolic, globus estratosferics i co­

ets d 'exploracio. Una torre de caiguda lliure es, en po­

ques paraules, un cilindre llarg sense aire, dins del qual
cau lliurement una capsula que conte els diferents dis­

positius experimentals. Com a consequencia d'aquesta
caiguda, poden aconseguir-se nivells de gravetat reduida
entre 10 i 0,1 cm·s-2 durant periodes de temps curts

-normalment entre 2 i 10 segons. Els avions i els co­

ets cl'exploracio tambe assoleixen, descrivint arcs pa­

rabolics, nivells gravitatoris reduits durant periodes mes

llargs de temps. En el cas dels avions I'acceleracio es

aproximadarnent d'l cm·s-2 durant 20 0 25 segons, men­

tre que en el cas dels coets el nivell gravitatori pot baixar

a 0,01 cm 'S-2 durant un maxim de 15 minuts. En re­

lacio arnb els vols parabolics es interessant fer esment de
I'exit de participacio del tercer ESA Student Parabolic­

Flight Campaign;' a Bordeus l'octubre de l'any passat;
malgrat que nornes un dels trenta-un equips d'estudiants
dels diferents paisos europeus pertanyia a l'Estat espa­

nyol -ETSI, Universitat Politecnica de Madrid. Per a

la propera campanya l'ESA ha ofert tambe a aquestes
generacions de joves talents set quilograms de carrega
per a experiments en un nou vol del vector rus Foton.

Si l'experiment ha de durar mes, esdeve obligatori or­

bitar la Terra. Les primeres oportunitats d'experimen­
tar sota aquestes condicions es van produir als anys se­

tanta amb els programes Salyut-Soyuz -sovietic - i Sky­
lab =america, De tota manera, aquells treballs pioners
estaven fortament limitats per I'espai disponible ales

capsules, per la baixa potencia electrica de la qual es

disposava i pel baix nombre d 'oportunitats de vol pro­

porcionades. Als anys vuitanta el programa del trans­

bordador espacial Space Shuttle va fer miques les res­

triccions anteriors oferint un amplissim ventall de possi­
bilitats a causa de la millor preparacio de la tripulacio,
l'increment de carrega disponible, la durada mes llarga
dels experiments, les possibilitats de telecontrol i la recu­

peracio dels dispositius experirnentals gairebe intactes.

El nivell dacceleracio al transbordador es aproxirnada-
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ment de 0,001 cm·s-2 en els moments de calma. Fins

avui un gran nombre de missions han volat i encara vo­

len a la seva bodega de carrega cobrint un vast espectre
d' aplicacions.

Fins fa poc tots aquests programes gegantins havien

estat exclusivament reservats als paisos de rnes empenta
economica, l'antiga Unio Sovietica i els Estats Units

d'Amsrica, pero la llarga experiencia adquirida ha fet

que actualment gairebe totes les nacions puguin dur a

terme programes cientificotecnologics, evidentment, de
caracter mes reduit -amb minisatellits, nanosatellits i

picosatellits de baix preu i logistica considerablement
mes economica, La figura 1 justifica aquesta afirrnacio
en el cas de l'Estat espanyol tot iHustrant un moment

de la unio del minisatellit anomenat MINISAT 01 al

llancador Pegasus. Aquest enginy de noranta quilo­
grams de carrega util i de disseny i fabricacio completa­
ment espanyoles es el primer d'un prograrna que preveu
tres minisatellits dedicats a la investigacio, a l'obser­
vacio terrestre -MINISAT 02- i ales telecomunicacions
-MINISAT 03. En aquest cas, el MINISAT 01 ha inclos
tres experiments cientifics. L'EURD, destinat a estu­

dial' la radiacio difusa del medi interesteHar galactic, el
CPLM destinat a estudiar el comportament de ponts
liquids axisimetrics i el LEGRI, destinat a estudiar la

radiacio gamma de baixa energia pro cedent de diferents
fonts. Aixf mateix tambe va ser implementat I'ETRV

per provar el comportament d'un nou regulador de ve­

locitat d'alt interes en el desplegament controlat d'ele­

ments satellitaris mobils.

Figura 1: Instanti!1lia de 1a uni6 del MINISAT 01 a1

llsncedor. L'esmentat minisateJ.1it va ser llanqat e1 21 d'a­

bril de 1997 des d 'un avi6 Loclieed Tl'istar a1 eel de Grall

Calla-ria. (Cortesia de l'Instituto Naeiona1 de Tecnrca AeJ'O­

espaeia.J; Iotogrei Sr. M: Lamparero)

No obstant aixo, per assolir un nivell mes profund de
coneixement dels anomenats efectes residuals 0 de segon
ordre son necessaris, de vegades, periodes encara mes

llargs d'experimentacio. Ates que l'impressionant pro­

grama cientific dut a terme ala pionera estacio MIR esta

completament exhaurit i que aquest complex espacial ja
no existeix, s'ha art.iculat un nou programa internacio­

nal de cooperacio entre el Canada, diversos paisos euro­

peus -Alemanya, Belgica, Dinamarca, Espanya, Franca,
Gran Bretanya, Holanda, Italia, Noruega i Suissa-, els

Estats Units, el Japo i Russia, per construir una es­

tacio espacial internacional mes moderna, rnes gran i

de mes altes prestacions (Karamanolis, 2000). S'espera
que la ISS (International Space Station) proporcionara
als investigadors d'arreu un entorn microgravitatori cu­

rosament controlat durant periodes de calma de fins a

trenta dies, quasi el doble dels que actualment es poden
tenir al transbordador. Entre dos periodes de calma

esta previst procedir ales activitats de manteniment de
l'estacio com ara les rutines de correcio de I'orbita, els
atracaments clels transbordadors i les naus de carrega
amb recanvis i noves tripulacions, etc.

En el moment d'escriure aquestes linies els moduls

Zarya, Zvezda, Unity, Destiny, Raffaello i un brae
robotic exterior desenvolupat pel Canada, l'Space Sta­
tion Remote Manipulator System -SSRMS- necessari

per a posteriors muntatges, ja orbiten la Terra a una

alcada aproximada de 400 quilometres amb el nom pro­
visional d'Estacio alfa. La finalitzacio del muntatge esta

prevista per a l'any 2004. L'expansio per allotjar 6 per­
sones esta planejada per al novembre del 2002, pero les
activitats van cornencar I'any 2000, encara que arnb una

tripulacio reduida (William Shepherd, Yuri Guidzenko i

Serguei Krikalev). Aquesta tripulacio ja ha estat subs­

tituida i a hores d'ara a bord de l'estacio hi ha la segona

expedicio, (Yuri Usachev, Jim Voss i Susan Helms) que
te previst fer-hi una estada llarga de quatre mesos.

Ffsica de fluids

Els motors emprats per propulsar cotxes 0 avions, les
calderes de vapor que generen aproxirnadament el no­

ranta per cent de I'energia electrica mundial, el trans­

port dels contaminants a I'aire i a l'aigua, son, entre

d'altres, alguns exemples de com la fisica de fluids s'en­

llaca constantment, gairebe sense desitjar-ho, arnb la

nostra vida quotidiana. A mes, cal no perdre de vista

que tres dels quatre estats de la materia -gas, liquid i

plasma- son fluids i fins i tot el quart -estat solid- es

pot comportar com a tal sota certes condicions limit.

En conseqiiencia, l'analisi del comportament del fluid
esdeve d'import.ancia cabdal a l'hora d'entendre, con­

trolar i millorar tant els processos industrials com els
naturals.

Per presentar la gran quantitat dinformacio acumu­

lada en relacio amb aquesta tematica en entorns mi­

crogravitatoris (Myshkis et al., 1987; Walter, 1986) es

consideraran aqui tres apartats, El primer tractara dels
fluids multifasics sota diferents condicions com ara la

cornbustio, I 'ebullicio i la condensacio. El segon estara

constituit pels fluicls complexos com ara els coHoides, els
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gels, els fluids magnetoreologics, les escumes i sistemes

granulars. EI tercer estara dedicat als sistemes interfa­
cials dels quaIs interessa coneixer la manera en que una

superficie arriba a una determinada forma, la mante i

evoluciona sota l'accio de diferents tipus d'influencies
externes.

Fluids multifasics

La combustio es una rapida reaccio quimica autosostin­

guda que transforma energia qufrnica en energia terrnica,

Malgrat que aquest proces es clau en moltes tecnologies
modernes, encara planteja reptes relacionats tant arnb

el seu baix rendiment com amb els productes generats
=pollucio ambiental, productes toxics. Els estudis de
cornbustio en condicions terrestres i en microgravetat
estan motivats, per tant, per dues raons cabdals, l'eco­
nomia i la salut publica.

Per produir la combustio gairebe sempre es neces­

siten tres elements: un combustible (solid, com ara el

carbo; liquid, com ara la cera, la benzina 0 el querose, i

gases com ara el propa 0 I'hidrogen), un oxidant (solid,
com ara el perclorat damoni; liquid, com ara el peroxid
d'hidrogen, i gases, com ara l'omnipresent oxigen) i una

font d'ignicio (per exemple, una guspira). Les flames
difusives que es formen a la Terra barregen el combus­
tible sense cremar, l'oxidant i els productes de la com­

bustio mitjancant el moviment ascendent del gas calent

produit durant la cornbustio. L'eliminacio de la con­

veccio induida per la distribucio termica en el si de la
flama difusiva fa que la barreja es produeixi nornes per
difusio. Sembla que la flama cremi menys vigorosament
generant tarnbe canvis tant en la forma geometnca ex­

terna -rnes esferica- com en I'estructura i la distribucio

crornatica =practicament blava-, i tambe en la forrnacio
de sutge. En microgravetat la produccio de particules
de sutge es dobla i les mides de les part.icules resultants

son forca diferents ales produides a la Terra -els detec­

tors de fums han hagut de ser redissenyats per poder
usar-los ales naus espacials i poder garantir la segure­
tat de la tripulacio i de la carrega. Contrariarnent, ales

flames difusives, a les flames de prebarreja el combus­
tible i I'oxidant SOn barrejats forcadament abans de la

ignicio. L'eliminacio de la sedimentacio en entoms mi­

crogravitatoris ha permes fer un estudi molt mes curos

de la combustio d'una gota de combustible 0 d'un con­

junt de gotes en suspensio en el si d'un gas oxidant.

Aquestes analisis han permes millorar I'eficiencia del

proces de combustio en motors de turbina d'alt ren­

diment, cremadors de prebarreja, etc. i aixi reduir la

poHucio i el perill d'explosions principalment en mines
i dipasits de gra. Un altre aspecte general important
des del punt de vista de la seguretat s'ha centrat en

les caracteristiques del proces de propagaciojinhibicio
del front de flama sota diferents nivells gravitatoris, ja
que s'ha comprovat experimentalment que quan bufen

lleugers corrents d'aire, alguns materials son sorprenent-
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ment mes inflamables sota condicions microgravitatories
que sota condicions terrestres. Altres materials poden
arribar a consumir-se sense flama, amb la qual cosa es­

devenen extremament perillosos, ja que no es detecta la

combustio en el moment que es produeix.
Les flames tambe s'han utilitzat a l'espai per sinte­

titzar ful·lerens i nanoparticules. Els fuHerens, una nova

forma de particules de carboni, son molt cars de produir
a la Terra i no se n'obtenen en grans quantitats. La im­

portancia d'aquests compostos es deu al fet que alguns
d 'aquests fuHerens tenen propietats superconductores.
Les nanoparticules tambe son de gran interes tecnologic
gracies a la considerable millora en la consist encia dels

materials del tipus composites que s'obtenen, per exem­

ple, sinteritzant-Ies.

L'ebullicio i la condensacio son procediments molt

efectius per transferir grans quanti tats d 'energia ca­

lorifica. En entorns espacials, I'ebullicio es preferible so­

bre altres tipus de bescanvis energetics gracias a la seva

eficiencia i al fet que els aparells per generar potencia
poden ser de mida reduida. A causa de la minimitzacio

dels efectes de flotacio, a I'espai es pla.ntegen problemes
seriosos amb les bombolles de gas calent arrossegades
conjuntament arnb la fase liquida. Aixi, per exemple,
en el cas d'un flux tubular senzill , I'aire pot fins i tot

estar disposat en una zona central envoltada de liquid.
Ha estat necessari analitzar, d'una banda, com canvien
les propietats fisiques dels liquids quan les bombolles

i el liquid flueixen plegats, i, de I 'altra, desenvolupar
estrategies adients per a la separaracio 0 I'eliminacio
de les esmenta.des bombolles. Encara que aquesta pro­
blernatica esta lligada fonamentalment al funcionament
dels motors de combustible liquid, es tambe rellevant ,

per exernple, en el processament de materials a partir de
la fase liquida a alta temperatura, ja que en aquest cas

I'aparicio de bombolles per desgasificacio a la vora de la
interficie de creixement interaccionara catastroficament
amb la fase salida en proces de forrnacio.

Fluids complexos
Geriericament s'a.nomenen colloides les suspensions de

partIcules soli des finissimes en liquids 0 de gotetes
liquides dins medis fluids (liquids 0 gasosos). Alguns
exemples corrents son els aerosols, els fums -solids en

gas- i les pintures -solids en liquids. Els fluids magneto­
reolagics 0 ferrofluids son suspensions de nanoparticules
magnetiques que es poden oriental' formant cadenes sota

la direccio d'un camp magnetic extern. Aquestes cade­

nes formen grans estructures que fan augmentar drasti­
cament la viscositat de la preparacio. No obstant aixo,
a.quest efecte es totalment reversible, i en retira.r el camp

magnetic extern el sistema tornara, sense cap tipus d'­

histeresi, a l'estat inicial. Una escuma -foam- es una

dispersio no uniforme de bombolles de gas dins d 'un vo­

lum relativament petit de liquid que conte agents tensio­
actius. Molts exemples quotidians inclouen detergents,



cosmetics, compostos per a la recuperaci6 d'olis i per
a l'extinci6 d'incendis. Tambe apareixen en aigues pol­
lucionades i en el tractament d'aigiies residuals. Final­

ment, els sistemes granulars estan formats per particules
semblants, que poden ser tan petites com un gra de sorra

o tan grosses com un codol. iVIalgrat que aquests siste­
mes heterogenis estan compostos principalment per par­
ticules solides, el seu comportament pot esdevenir simi­
lar al d'un fluid. En efecte, mentre s'aplica pressi6, els

grans es comprimeixen els uns arnb els altres i queden en

equilibri formant una mena de mao tou. En deixar d'a­

plicar-hi pressio, la interacci6 intergranular esdeve debil
i el sistema s'allunya del seu equilibri, es a dir, els grans
poden moure's arnb certa llibertat i el comportament
macroscopic del sistema s'apropa al d'un fluid. Aquest
es el cas dels efectes de vibracions mecaniques i accele­
racions mes 0 menys sobtades aplicades a aquests tipus
de sistemes.

En el cas dels coHoides, els entorns microgravitato­
ris han permes basicarnent analitzar mes curosament

transicions de fase del tipus liquid-solid. Aixi mateix,
i gracies a la baixa velocitat de sedirnentacio carac­

teristica d'aquests entorns, els fenornens de coagulaci6
i coalescencia han obert una nova dimensi6 a la fisica
dels aerosols. En el cas dels ferrofluids, el flux induit pel
camp magnetic extern s'ha estudiat al marge de l'acci6

pertorbadora de la gravetat durant periodes de temps
molt mes llargs. Aquests estudis han tingut tarnbe un

impacte tecnologic important, ja que el flux resultant
induit per l'esmentat camp magnetic extern es pot em­

prar en la generaci6 d'una redistribuci6 convenient del
material per a l'absorci6 de cops, el control de l'embra­

gament, etc. D'altra banda, com que en microgravetat
les escumes esdevenen mes estables, s'ha utilitzat aquest
entorn per a l'estudi de les seves propietats sorprenents,
ja que en no ser ni solides, ni liquides, ni gasoses ex­

hibeixen propietats dels tres estats. Ames s'han ana­

litzat els mecanismes de generacio per minimitzar els

problemes que afecten tant l'eficiencia com la velocitat
d'un gran nombre de processos industrials que generen
escumes. Finalment, pel que fa al cas dels materials

granulars, I'experiment.acio en microgravetat ha perrnes
analitzar problemes relacionats amb la interaccio entre

la mida del gra i les vibracions externes, 0 amb el grau
de desorganitzaci6 que genera l'acci6 d'acceleracions ex­

ternes. L'aplicacio de les conclusions extretes ha esde­

vingut d'importancia cabdal en disciplines com ara l'en­

ginyeria sismica.

Fenornens interficials

Els fluids del tipus insecticides agricoles, lubricants 0

pintures depenen completament de la seva capacitat per
mullar les superficies. Aquesta caracteristica es igual­
ment un factor important en problemes de recobriments
i tambe en injeccio de liquids. Sota condicions de gra­
vetat reduida, la mullada determina, ames, la forma

de les interficies, i aquesta informaci6 ha perrnes millo­
rar, per exemple, la seguretat en el disseny dels diposits
de combustible liquid de qualsevol dels vectors espacials
actualment en servei. Ames, la resposta dinamica de la
interficie a qualsevol tipus d'interacci6 externa es tarnbe

cabdal, ja que aquesta interacci6 sovint esdeve una font

important de desequilibris del sistema. Encara que tota

aquesta problematica basicarnent s'ha analitzat en mi­

crogravetat, les conclusions tambe s'han aplicat al cas

dels transports terrestres de carburant amb 1 'objectiu de
millorar-ne la seguretat.

Figura 2: Instantania d'un assaig de vibraci6 d'un pont

liquid cle 30 mm cle diiuneire clut a terme a borcl cle la missi6

Spacelab D-2 I 'any 1993. (Cortesia clel Prof. Dr. J. M. Pera­

les, Escuela Tecnica Superior de Ingenieros Aeronauncos.

Universidad Politecnice de Madrid)

Un altre fenomen interficial d'importancia recone­

guda i relacionat amb les interficies liquid-gas 0 liquid­
liquid es l'anomenat flux capillar 0 de iVIarangoni. Com

que la tensi6 superficial de la interficie depen tant de
la temperatura com de la concentraci6 -normalment la
tensio superficial disminueix amb la temperatura iamb
I'addicio de contaminats-, qualsevol distribuci6 terrnica
o concentracional genera un desequilibri imrnediat que
es minimitza mitjancant I'aparicio d'un flux superficial
reparador. En condicions terrestres aquest flux es de

segon ordre respecte de la magnitud de la convecci6 na­

tural, pero en entorns microgravitatoris, amb la con­

veccio natural minimitzada, el flux capillar dirigeix el

transport en el sistema, sobretot si la relaci6 entre su­

perficie lliure i volum es gran. Aquest es el cas de les go­
tes /bombolles i dels anomenats ponts liquids constituits

per una petita quantitat de liquid mantinguda per for­
ces de tensi6 superficial entre dos recolzaments solids,
de la rnateixa mida 0 diferents, en repos 0 en rotacio

uniforme. En relaci6 arnb aquest ultim sistema fluid
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cal afegir que els problemes relacionats amb l'estabili­
tat de ponts de volum i alcada donats com tambe amb
la resposta de la interficie a vibracions externes han es­

tat tambe motiu d'atencio continuada des de fa molt de

temps (vegeu fig. 2). Aixo es perque aquesta disposicio
fluida te una gran rellevancia en el creixement de nous

materials monocristaHins a partir de fase liquida a alta

temperatura en entorns microgravitatoris -l'anomenada
tecnica de la zona flotant. El coneixement derivat d'a­

quests estudis fonamentals en relacio amb el comporta­
ment capillar han fet possible, d 'una banda, la prediccio
teorica de la frontera entre les condicions de creixement

estables i inestables en aquesta configuracio i, de I'al­

tra, la mesura de propietats terrnohidrodinarniques en

liquids a altissimes temperatures 0 altament corrosius.

Per completar el punt de partida en mecanica de

fluids cal afegir nomes dos aspectes addicionals rela­

cionats amb els sistemes multicomponents no reactius

quimicament iamb la generacio d'entorns en condicions
de microgravetat simulada. En relacio amb el primer as­

peete, cal notal' que, gracias a la minimitzacio dels efec­
tes convectius, la difusio de les diferents especies a traves

d'aquests sistemes multicomponents, deguda, principal­
ment, a I'existencia de gradients de temperatura i con­

centracio, s'ha analitzat extensament en entorns espaci­
also L'objectiu d'aquesta atencio s'ha centrat, fins ara,
tant en la deterrninacio curosa dels diferents coeficients
de difusio com en una analisi fonamental a fons dels
efectes de segon ordre, conseqiiencia dels acoblaments
entre els camps terrnic i concentracional, els anomenats

efectes Soret i Duffour. Cal aclarir que la difusio es un

proces extremament lent. Per donal' ordres de magni­
tud es pot dir que si s'estableix un gradient de concen­

tracio al 11arg d'un centimetre, I'homogeneitzacio de la

barreja pot arribar a trigar tres hores. Aquests temps
llargs caracteristics fan que qualsevol mesura difusiva

sigui extremament sensitiva al mes petit desequilibri.

En relacio amb el segon aspecte, es a dir, amb la mi­

nimitzacio dels efectes gravitatoris als laboratoris ter­

restres, la idea generica es basa trivialment en la con­

traposicio d'una altra interaccio que neutralitzi conve­

nientment Ia forca de la gravetat. Les forces mes em­

prades a aquest efecte son les de tip us magnetic i les

d'empenta hidrostatica, Mentre que per questions de

rnanca d'uniformitat del camp I'abast tipic dels siste­
mes que fan servir l'estrategia magnetica corrector a esta

restringit a uns quants centimetres, I'empenta hidros­

tatica permet aconseguir entorns extensos sense gaires
dificultats experimentals. Nemes cal parar compte en

les mides de les pis cines d'entrenament actualment en

servei als corresponents centres d'entrenament d'astro­
nautes i cosmonautes (NASA Johnson Space Center -

Houston, Texas- i Gagarin Cosmonaut Training Center
-Star City, Russia-) per permetre manipular repliques
a mida real dels diferents moduls de la ISS, i es que ja
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ha passat molt de temps des que I'admirable fisic J. Pla­

teau, emprant oli en el si d'una barreja d'aigua i alco­

hol de la mateixa densitat, estudia les formes d'equilibri
d 'una massa liquida en condicions de gravetat simulada

nulla,

D 'altra banda, en aquests ultims temps han apare­

gut eines computacionals potents i sofisticadissimes que
han ajudat i continuen ajudant a l'estudi d'un gran
nombre de processos complexos sota condicions micro­

gravitatories simulades; son els anornenats entorns mi­

crogravitatoris virtuals. L'espectre de possibilitats d'a­

questes tecniques es iHimitat, ja que poden resoldre des

d'un problema interficial complex fins al comportament
d'un sistema liquid sotrnes a condicions de gravetat re­

sidual constant 0 a vibracions deterministes de baixa

freqiiencia, i, fins i tot, a sorolls estocastics del tipus
banda estreta. No obstant la importancia intrinseca

d'aquest mon complex de maternatica sofisticada i abs­

trusa, cal ser conscient que els resultats obtinguts han de

ser analitzats amb precaucio, ja que estan fortament in­
fluenciats per les limitacions propies dels valors numerics
associats als diferents parametres termoffsics existents

en les equacions que s 'han d'integrar (i es que, segons
afirrna Picasso «el problema amb les computadores es

senzillament aixo, que nornes son computadores»).

Ciencia de materials

El progres de la tecnologia esta Intirnament lIigat al

desenvolupament dels anomenats nous materials. Es
evident que, sense la materia primera per a la construe­

cia dels diferents dispositius electronics i fotonics d'estat

solid, moltes aplicacions senzilles ara d'us cornu haurien

estat abandonades en estadis conceptuals. Perc, arnb
1 'increment de la sofisticacio tecnologica -de la microtec­

nologia a la nanotecnologia-, els requeriments perque els
materials s'adaptin a aplicacions mes especifiques esde­
venen cada cop mes rigorosos. Cal, cloncs, provar noyes

rutines de creixement i cercar noyes condicions de con­

torn que permetin aconseguir aquest objectiu. Quasi cles
clels anys setanta, l'espai ha sembIat un indret de pro­
ves forca atractiu per la calma aparent -encara que al­
tres entorns aparentrnent forca mes agressius com ara les

centrifugues tambe van ser considerats simultaniament­

i, d'aleshores enca, les proves d'obtencio de materials

s'han succeit sense descans una rere l'altra.

Per presentar la immensa quantitat dinformacio que
hi ha en aquest camp (Walter, 1986; Regel, 1985) d'una

manera ordenada, s'ha escollit aqui un criteri en funcio
de l'us pel qual es vol obtenir el material. Aixi, el pri­
mer apartat s'apropa als materials emprats actualment
en electronica i fotonica, el segon tracta c1els metalls i

aliatges, el tercer es relaciona amb les ceramiques i els

vidres, el quart a.mb els materials polimerics i, atesa la

importancia cabdal dels catalitzadors en el man de

l'energia, el cinque apartat es dedica especfficament a
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Figura 3: Distribucions esracionaries de velocitet i isosuperficies de temperatura en cas d'un creixement tipus FZL. E1 camp

gravitatori ap1icat s'ba suposat constant de magnitud igua1 a 10-3 gE i e1 gradient termic s'ba definit perpendicular a l'esmentat

camp gravitatori. E1 material mode1itzat ha estat e1 germani

aquest tipus de substancies. Finalment i fregant el
llindar amb lao biotecnologia s'ha afegit tambe un sise

apartat dedicat al creixement de protei"nes.

Materials electronics i fotonics

El silici (Si), el germani (Ge), els compostos semi­
conductors dels grups III-V, del tipus arsenur de gal·li
(GaAs) 0 teHuri de cadmi (Teed), els oxids magnetics
tipus ferrites (BaFe12019, BaSn2Fe4011, BaTi2Fe4011,
etc.), i els oxids multiples purs 0 monosubstituits del

tipus KTiOP04, Nd:,B-BBO, KGd(W04), KYb(W04),
,B-BBO, KY(W04), son exemples ben coneguts i docu­

mentats d'aquest tipus de materials electronics i foto-

nics. En qualsevol d'aquests solids es compleix que
les seves propietats fisiques son directament proporci­
onals al grau d'homogenei"tat i a la perfeccio del ma­

terial obtingut. Perc, cal no confondre perfeccio amb

puresa, ja que, per exemple, en el cas dels semiconduc­
tors la presencia de petites quanti tats de dopant ho­

mogeniament distribuides permet canviar favorablement
la conductivitat del material en un factor, fins i tot,
aproximadament d'un milio. Aixi mateix, en el cas dels

materials fotonics, la senzilla substitucio d'un catio de
la matriu cristallina pot generar l'aparicio de fenomens
laser en un material inicialment no emissor.

La reduccio de la conveccio natural i la manca de

Revista de Ffsica /2n semestre de 2001 25



sedirnentacio i de pressio hidrostatica en microgravetat,
permeten pensar en la minirnitzacio de l'impacte nega­
tiu que te la forca gravitatoria en les diverses tecniques
de creixement cristalli. Sembla, doncs, a priori, que
un entorn microgravitatori ha de permetre un control
curos sobre els defectes cristallins i sobre la introduccio

d'impureses i dopants durant el proces de creixement,
proces quasi difusiu que minimitzi la macrosegregacio
i la rnicrosegregacio. L'experiencia acumulada respecte
a aixo es un xic decebedora, ja que en alguns casos -

obviament, no en tots- la qualitat de la fase solida ob­

tinguda es considerablement pitjor que la que s'obte al

laboratori terrestre. L'analisi d'aquest fet ha generat
tones d'esforc exhaustiu amb un objectiu cornu, trac­

tar d'esbrinar quines son les raons per les quals I'es­

pai no respon ales espectatives d'uniformitat correspo­
nents. Molt sinteticarnent, cal aclarir que encara que
el problema es molt complex i resta actualment obert,
tot apunta al fet que la forma de la interficie, la con­

veccio capillar , la manca d'inercialitat del sistema nau

orbitant i la resposta dinamica ales interaccions exter­

nes en forma de vibracions deterministes 0 estocastiques
son factors forca negatius que contribueixen a la creacio

de condicions terrnofluidodinamiques convectives forca
desfavorables per al control de la segregacio.

En entorns microgravitatoris, les tecniques de creixe­
ment confinat -anomenades de Bridgman-Stockbarger
i de fusio per zona localitzada (FZL) (figura 3)- han

estat molt emprades en el creixement de materials

monocristaHins electronics i fotonics a partir de fase

liquida a alta temperatura. La diferencia principal es en

les condicions terrniques que envolten la mostra que s'ha

de cristaHitzar, ja que en el primer cas el perfil terrnic a

les seves parets pot assimilar-se a un perfil lineal, men­

tre que en el segon i a causa de les caracteristiques de

l'element escalfador -sovint una unica espira- l'esmen­
tat perfil respon molt mes acuradament a una gaussi­
ana. D 'aquesta manera el fos dopat 0 la barreja este­

quiometrica dopada s'estendra a tota la mostra 0 nomos

s'hi concentrara en una petita part i generara condicions

terrnohidrodinamiques completament diferents.

Aixf mateix, i com que la solidificacio es un proces
dinarnic en el qual la interficie tambe te un paper actiu,
es interessant analitzar les implicacions que deriven del

binomi conveccio-forrna geometrica de la interficie. La

figura 4 illustra una experiencia concreta de creixement

confinat duta a terme per un equip de la Universidad

Autonoma de Madrid en collaboracio amb el Centre Na­
tional d'Etudes Spatiales per aportar dades aclaridores
en relacio arnb aquesta problernatica.

Tambe s'han fet creixer diversos materials electronics
i fotonics a l'espai emprant tecniques de creixement

lliure. A diferencia del cas anterior, en el qual la mostra

romania continguda a l'interior d'un recipient cilindric
no reactiu -usualment quars-, en aquest cas es el mateix
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Figura 4: Creixement de materials a l'espai. En aquest
experiment es fon i resolidifica un lingot policristal1f de

Gao,2Ino,sSb movent la mostra en un gradient tEn'mic de 60

K/cm a rao de 4 mm/ll. (Cortesia del Prof E. Dieguez, De­

partamento de Fisice ele Meteiieles, Universiclael Autonoma

de Maelriel)

liquid el que es conte a si mateix per I'accio de forces
de tensio superficial. Aquesta possibilitat evita la con­

taminacio del material del gresol, elimina la possibilitat
de nucleacio incontrolada ales parets del gresol i per­
met condicions extremes de creixement a temperatures
de fusio molt altes 0 arnb fases liquides altament corro­

sives. Ames, la manca de gresol elimina radicalment la

possibititat de danys ala fase solida una vegada formada

-escletxes, fissures, etc.- per causa dels esforcos termics
derivats dels diferents coeficients de dilatacio d 'ambdos
materials: gresol i monocristall.

No obstant aixo, cal afegir que una gran majoria de
materials tenen problemes amb les press ions de vapor
en els corresponents punts de fusio, Aixo fa que si­

gui necessari algun tipus de contenidor per reajustar la

pressio de vapor dels components volatils de la fosa em­

prant recipients extems termostatitzats 0 que permetin
el confinament de gasos inerts que actuin com a barrera
difusional. Encara que aixo es tecnicament trivial, en

aquests casos sembla millor ernprar tecniques de crei­

xement pseudoconfinat. Aquestes tecniques permeten
assolir tambe les mateixes fites emprant un petit gruix
de liquid no reactiu -usualment una sal fosa- entre el
monocristall i la paret del contenidor (Liquid Encapsula­
ted Melt Zone). Aixo aporta, ames, l'avantatge sobre el
creixement lliure de permetre la minimitzacio de la con­

veccio Marangoni escollint curosament el liquid encap­
sulant. Altres tecniques de creixement pseudoconfinat
en entorns microgravitatoris son variants de la tecnica
de Bridgman amb, per exemple, els exotics gresols tri­

angulars que recullen l'esfera de fase liquida a alta tem­

peratura mitjancant els tres contactes gresol-fosa.



Metalls i aliatges

Les propietats dels metalls i aliatges estan fortament

lligades a la seva estructura cristaHina i quimica com

tambe als defectes generats en la fase solida durant
el proces de solidificaci6. Per exemple, la resistencia
mecanica i la resistencia a la corrosi6 d 'un aliatge es­

tan determinades per la seva microestructura, es a dir,
per la distribuci6 dels atoms en el seu si. Un altre fac­
tor important que influeix en l'estructura es la forma de

la interflcie solid-liquid durant el proces de solidificaci6.

Aixi, sota condicions termiques identiques, a mesura que
el ritme de solidificaci6 creix, la forma de la interficie
evoluciona a traves d'una serie de transicions centro­

lades per criteris d'estabilitat morfologica. Per a rit­

mes de creixement baixos, la interflcie es estable -plana
o lleugerament corbada-, pero a mesura que el ritme

de creixement s'incrementa, comenca a desenvolupar­
se una textura cel·lular fins que aquestes ceHes adopten
una forma de ruse d'abelles -inestabilitat morfologica.
Si el ritme de creixement es mes gran, la formaci6 de

dendrites fa que el material hagi de ser rebutjat per
a qualsevol aplicaci6. Com que l'estabilitat morfologica
depen dels nivells de gravetat actuants, a l'espai ha estat

possible aconseguir condicions estabies de creixement a

velocitats mes altes que les corresponents als laborato­
ris terrestres. Aquest fet es importantissim, ja que ha

perrnes compensar els curts perfodes de creixement ca­

racteristics d 'aquests entorns.

Una altra area d'interes en la recerca de metalls i

aliatges en microgravetat es la solidificaci6 multifasica.
Certs materials passen, en solidificar-se, de la fase

Iiquida ames d 'una fase solida -solidificaci6 en l'eutectic

del diagrama de fases. Aixi, per exemple, els aliat­

ges liquids de manganss i bismut se solidifiquen en dos

solids diferents, cadascun del quais presenta una com­

posici6 cliferent de la del liquid original. Un dels solids
esta distribuit en barretes, particules 0 capes dins 1 'al­
tre solid, que fa el paper de fase majoritaria. Altres

materials se solidifiquen de manera diferent en els mo­

notsctics dels diagrames de fases. Per exemple, I'aliatge
liquid d'alumini i indi comenca com una dissoluci6 d'indi
en alumini, pero quan s'ha solidificat, sota condicions

apropiades, s'obte una matriu d 'alumini solid amb bar­

retes d'indi liquid a dins. A mesura que el sistema es va

refredant, les barretes d'indi liquid es converteixen en

barretes solides, que s6n dispersades dins el material so­

lidificat. Quan aquests tipus de materials complexos s6n

processats a la Terra 1 'estructura obtinguda esta influ­
enciada pels efectes de convecci6 i sedimentaci6. En mi­

crogravetat, pero, l'estructura multifasica es totalment

diferent, i genera propietats d'allo mes innovado1'es.

Vidres i ceramiques
Els materials que, de manera natural, formen vidres te-

nen unes propietats d'enllac quimic que limiten la mo­

bilitat dels atoms dins el liquid precursor a alta tem­

peratura, i eviten la formaci6 d'estructures cristaHines
a mesura que el liquid es refreda. Molts materials que
usualment presenten estructura cristallina, com ara els

metalls, poden ser forcats a formal' vidres mitjancant
un proces de refredament rapid -l'anomenat tremp
(quenching)- fins a una temperatura molt per sota de
la seva temperatura de solidificaci6. En efecte, quan el

material se solidifica, es refreda tan rapidament que els
atoms no tenen temps de collocar-se sistematicament
en el seu lloc natural i ho fan desordenadament. Les

cerarniques s6n materials inorganics i no met.allies que

poden tenir una forta resistencia mecanica a tempera-
.

tures molt altes i que tenen un comportament mes bo

que els metails sota certes circumstancies. El problema
d 'aquests materials es que es trenquen sense mostrar

simp tomes precursors de la imminencia de la ruptura;
es a dir, no presenten ni deformaci6 elastica ni plastica.
Com els vidres, les ceramiques no s6n capaces d'absor­
bir impactes de la manera que ho fan els metalls i es

trenquen sota grans tensions, mentre que els metalls es

dobleguen abans de trencar-se.

La recerca en microgravetat ha estes el rang de vitri­

ficaci6 a nous compostos, especialment en I'ambit dels
vidres fortament dopats; ha perrnes millorar la quali­
tat de la fibra optica usada en les telecornunicacions,
aixi com tambe optimitzar les ceramiques resistents a

l'abrasi6 utilitzades, per exemple, en turbines d'alt ren­

diment. S'han aconseguit tarnbe avencos importants en

el camp de l'obtenci6 sintetica de materials biocerarnics
com ara ossos, dents, etc. En lluita amb els vidres trans­

parents, els entorns microgravitatoris han perrnes aeon­

seguir aerogels molt mes transparents que els que poden
aconseguir-se a la Terra. Afegint-hi la lleugeresa -Ia

densitat d'un aerogel es nornes d'unes tres vegades la
densitat de l'aire- i tarnbe el caracter de magnific aillant

terrnic, els aerogels crescuts a I'espai esdevindran en un

futur proper una elecci6 obvia com a materials per a la

construcci6 de, per exernple, finest res superaillants,

Per aprofitar al maxim la potencia dels motors, fi­

xat un determinat consum, les industries autornovilis­
tica i aeroespacial demanen constantment nous materi­
als mes resistents, mes lleugers, mes elastics i d'una vida
util mes llarga. Les estrategies emprades per aconseguir
aquest tipus de materials han estat el desenvolupament
de cornposits fibrats i l'obtenci6 d'escumes metalliques.
Cal notar que, en aquest iiltim cas, la distribuci6 de
bombolles aconseguida als laboratoris terrestres es molt

heterogenia, com tambe, analogament, les propietats
fisiques de l'escuma resultant. Eis entoms microgravi­
tatoris han permes millorar la qualitat del material amb

l'ajut de camps electrics i magnetics que aconsegueixen
reorganitzar convenientment la distribuci6 de bombolles
en el metal! fos.
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Pollmers

Els polimers son macromolecules fetes de petites estruc­

tures moleculars, anomenades monomers, que es repetei­
xen formant llargues cadenes. Com que en estat liquid
els enllacos entre les molecules dels polimers afecten pro­

pietats fisiques com ara la viscositat, la miscibilitat i

la solubilitat, la seva manipulacio en microgravetat ha

portat a la produccio de polimers en estat liquid amb

unes propietats especifiques mes uniformes i controla­
des. A mes, a 1 'espai, el proces de solidificacio a partir
de les seves mares liquides viscoelastiques s'ha estudiat
d'una manera mes sistematica i s'ha posat un emfasi es­

pecial tant en els aspectes fonamentals de modelitzacio -

determinant els valors i les possibles dependencies de les
diferents constants que apareixen en les equacions ten­

sorials constitutives models de tres i quatre parametres
d'Oldroyd- , com en els efectes que provoquen en la so­

lidificacio parametres com ara la temperatura, la com­

posicio i la mida de les cadenes polimeriques. Respecte
a aixo cal afegir que s'han fet tarnbe els primers intents

d'emprar els entorns microgravitatoris per millorar-ne el

grau de cristaHinitat. Aquesta propietat es consequencia
del fet que els polimers refredats lentament no son mai

completament cristallins -si el refredament es molt rapid
cristaHitza un polimer amorf- ja que els seus patrons de

difraccio per raigs X tenen generalment la forma d'a­

nells superposats a un fons difus, Aquest fons mostra

la presencia d'una fase arnorfa, mentre que els anells in­

diquen l'existencia simultania d'una fase cristallina for­
mada per petits cristalls, sols visibles amb el microscopi
optic i orientats a l'atzar. A diferencia de les ceHes ele­
mentals en els solids cristallins habitualment formades

per unes quantes desenes d'atoms, les ceHes d'aquests
cristalls microscopies poden tenir centenars datoms i

presenten propietats fisiques forca anisotropiques. A

mes, com que tant la rnida com la disposicio dels cristalls
tenen un profund efecte sobre les propietats fisiques del

polimer un cop cristaHitzat, es tracta tambe de, mit­

jan<;ant la termohidrodinamica del medi no newtonia,
fer servir les condicions peculiars microgravitatories per

general' distribucions rnicrocristaHines tan adients com

sigui possible a la propietat que es vol potenciar.

Catalitzadors

Els compostos inorganics mes interessants i lltils com

a catalitzadors son, de lluny, les zeolites. Aquests cris­
talls estan formats per xarxes altemades de silici i alu­

mini que poden prendre diferents formes, corn ara cubs
o tetraedres. Internament, les zeolites presenten una

estructura esponjosa amb cavitats uniformes i molt pe­
tites -de 0,1 a 1,2 nanometres. Per aquesta rao son

utilitzades com a catalitzadors en nombrosos processos

quimics, el mes conegut dels quais es l'anomenat cra­

queig del petroli per a l'obtencio de gasolina. Ames,
la peculiar estructura d'aquests compostos permet l'en-
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trada als seus porus nomes de molecules de certa mida
i deixa fora les de mida mes gran. Com a conseqiiencia,
les zeolites son tarnbe molt emprades en sistemes de fil­
tracio per eliminar concentracions baixes d'ions metal­

lies, principalment Hg, Cd i Pb, 0 materials radioactius
de les aigiies residuals. La minimitzacio de la sedirnen­
tacio i la flotacio ha perrnes produir cristalls de millor

qualitat i mida mes gran que la dels crescuts a la Terra.

Proteines

El cos hurna conte al voltant de cent mil proteines dife­
rents i son aquestes substancies les que tenen un paper

important en el transport d'oxigen i productes quimics
a la sang, en la forrnacio dels musculs, de la pell, i en

la lluita contra les malalties -fins i tot els virus son es­

tructures proteiniques. El requisit obligat per enten­

dre els processos bioquimics que es produeixen en el

cos huma passa per coneixer l'estructura molecular d'a­

questes substancies cristaHines i l'esmentada informacio
s'obte per analisi de raigs X 0 per difraccio de neutrons

dels corresponents monocristalls. Amb aquest coneixe­
ments es possible general' medicaments perque s'inser­
teixin en els centres actius de la proteina i en bloquin
les funcions. Encara que es molt dificil obtenir la mida
i qualitat exigides als laboratoris terrestres, en entorns

microgravitatoris ha estat possible fer creixer facilment
monocritalls d'algunes proteines que compleixen els re­

quisits per a futures analisis. De fet, el programa d'ob­
tencions es molt extens i ambicios; d'aquesta manera

el mon farrnaceutic espera complir l'objectiu d'ajuc!ar
en la defensa del cos huma enfront de les malalties -

la penicillina es un exemple forca conegut de com una

droga bloca la funcio d 'una proteina. Es clar que, des
d'un punt de vista molt mes fonamental, la natural ex­

tensio d'aquest programa d'obtencions podria apuntar ,

de la mateixa manera que en el cascas recent del ge­
noma, a la descripcio completa del proteinorna huma,

Observaci6 espacial

Observaci6 terrestre i atmosferica

A banda de les aplicacions militars obvies de l'obser­
vacio per sateHit, l'observacio espacial de la Terra va

demostrar des del principi una importancia extrema.

Aixi, de vegades, ha estat i continua sent l'lll1ica ma­

nera de poder fer un seguiment rigoros de llocs que per
les seves caracterlstiques peculiars son dificils d 'obser­
var directament (deserts, oceans, regions polars, etc.).
Pero l'observacio espacial no nomes aporta informaci­
ons en el rang visible. Si s'empren altres longituds d'ona

poden obtenir-se clades d'aspectes tan import ants com

ara la localitzacio de recursos minerals, l'estat dels 1'e­

cursos forestals, la localitzacio de reserves marines de

fitoplancton 0 l'evolucio cle la desertitzacio d'un conti­
nent determinat (Bumay, 1988). I es que, fins i tot, ja
es comencen a emprar sateHits per monitorar el transit



(ESA-Road Traffic Management System) 0 per propor­
cionar inforrnacio als automobilistes.

No obstant aixo, l'aplicacio rnes popular de I'obser­
vacio per satellit es el seguiment diari del temps. Es
trivial esmentar que els satellits meteorologics han aju­
dat ales poblacions a tenir cura dels seus recursos en

situacions de perill extrem, com ara tornados, huracans,
inundacions, etc. Ames, les observacions dels satellite

meteorologics tambe s'han utilitzat per contrastar pre­
diccions meteorologiques a curt i 11arg termini, i per ana­

litzar la influencia de diferents parametres com ara la

dinamica oceanica, 1 'activitat volcanica 0 la dinamica
de la capa d'ozo en I'evolucio climatica global (Kid­
der, 1995). En relacio amb aquest ultim aspecte cal
remarcar els esforcos continuats vers 1 'estueli ele eleter­
minats processos fisicoquimics a 1 'atmosfera que impli­
quen substancies de tanta irnportancia per a la nostra

supervivencia com ara l'ozo (03), la familia NOy i els
aerosols i CFC elel tipus CC14, Fll, F12, F22, CF4.
Observaci6 de f'espai
L'observacio espacial des de l'espai es molt avantatjosa,
ja que, en desapareixer el soro11 caracterfstic produit
per la presencia de 1 'atmosfera terrestre, permet tenir
en compte la inforrnacio de tot l'espectre electromagne­
tic. Aixi, els raigs gamma, els raigs X, els infrarojos
propers, el visible, l'ultraviolat, etc. han estat emprats
en astrometria, en la deteccio i l'analisi de cometes, en

els seguiments heliografics -taques i erupcions solar5-,
en l'analisi de la composicio ionica elel vent solar, en

la deteccio de grups de galaxie 11unyanes, en I'analisi
dels raigs co. mics, en la deteccio ele forats negres i fonts
de radio del tipus quasars i pulsars, en la deteccio de
radiacio de fons, etc.

Entre tots el dispositius orbitants que possibiliten les
analisis anteriorment esmentades, cal distinguir I'HST

(Hubble Space Telescope). Aquesta merave11a tecnolo­

gica permet una altissima resolucio en la totalitat del
seu camp de visio, i tarnbe la possibilitat dobservacio
en rangs de longitud el 'ona fortament alterats per l'at­

mosfera, 0 be inaccesibles a l'observacio terrestre con­

vencional. Aixo ha fet ele I'HST el dispositiu ieloni per

desenvolupar projectes de gran envergadura relacionats,
per exemple, amb I'observacio de l'espai profund, amb
la deterrninacio de la mid a i l'edat de l'Univers partint
elel metode de les cefeieles, amb la forrnacio i evolucio
esteHar 0 fins i tot amb l'observacio del nostre sistema

planetari. Encara que I'HST ara funciona a la perfeccio
i esta previst que romangui en servei aproximadament
uns vint anys, ja s 'esta parlant del seu successor natural,
I'NGST (Next Generation Space Telescope), un teles­

copi infraroig que treba11aria en una banda d 'observacio
mes ampla. Cal fer notar que aquest telescopi no es el

primer el'aquesta gamma; de fet, el novembre de 1995
es va llancar el primer observatori infraroig anomenat

ISO (Infrared Space Observatory) per possibilitar l'ob-

servacio en la banda infrarroja de 2 a 240 micres. Ames,
l'ISO ha perrnes l'obtcncio dinformacio espectroscopica
i polarrmetrica de diferents objectes astronomies re11e­
vants des del punt de vista astroffsic i cosmologic.

Fisica fonamental

L'objectiu ele la fisica fonamental es l'estudi de les 11eis
basiques que governen el mon ffsic, des de l'escala mi­

croscopica fins a la cosmica, En I'ambit espacial, els
treba11s relacionats amb la ffsica fonamental s'han cen­

trat principa.lment en la fisica de la materia conclensacla
amb un ernfasi en l'estueli ele propietats al voltant de

punts critics, aixi com tambe en I'analisi de sistemes a

escala atomica en la recerca de justificacions experimen­
tals per a diversos principis el'[astro]ffsica gravitacional
relativista (Fundamental Physics, NASA 1998).
Flsica de fa materia condensada

L'estudi de les propietats dels estats en petits entorns

molt propers als punts critics es un tema fonamental que

desperta gran interes en I'ambit de la fisica de la materia
condensada. Quan un sistema s'apropa a un punt critic
de transicio entre dues fases, les propietats d 'ambdues
fases esdevenen anomales i les fiuctuacions tendeixen
a dominar el comportament terrnodinamic del sistema.
En arribar al punt critic, la distincio entre les elues fases

elesapareix. Per exemple, en el cas de la transicio liquid­
vapor, els valors de la compressibilitat isoterma i la con­

ductivitat termica elivergeixen, es a dir, augmenten de
manera monotona fins que esdevenen de valor infinit ala
transicio, Com a conseqiiencia d 'aquest comportament,
un liquid supercritic s'estratifica sota l' accio gravi tataria
i qualsevol mesura terrnodinamica terrestre es una mit­

jana elel valor ele la propietat a diferents densitats. La

possibilitat d'experimentacio a l'espai es molt impor­
tant, ja que aquest entorn no nomes permet minimitzar
l'esmentaela estratificacio, sino que les possibles pertor­
bacions generades pel' efectes convect ius practicament
elesapareixen i les inhomogeneitats termiques s'equili­
bren rapidament per conduccio.

Des d 'un punt de vista mes aplicat cal afegir aqui,
molt sinteticament, que els fiuids supercritics son molt
efectius per dissoldre altres subtancies solides, liquides
o gasoses i per oxiclar i neutralitzar compostos toxics
resultants de molts processos industrials. Alguns exem­

pies re11evants son I'extraccio de la cafeina del cafe verd

mitjancant CO2 supercrftic -72 bar i 31 °C- i I'oxidacio
de brosses organiques perilloses +dioxines-- mitjancant
reactors d 'aigua supercritica, Aquests reactors de baix

impacte natural poden treballar a pressions i temperatu­
res baixes -500 bar i 400 °C- i el rendiment de l'oxidacio
-combustio freda- es molt alt. Per aquestes raons, els
fiuids supercritics estan guanyant terreny rapidament en

els sectors quimic, alimentari i energetic.
Les solucions d'electrolits tambe mostren un comporta­
ment singular prop clels seus punts critics liquid-vapor
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com a consequencia dels efectes d'electrostriccio, es a

dir , dels efectes de les compressions locals de solvent

generades pel camp electric prop d'un io. Si la compres­
sibilitat del solvent es alta, la densitat prop de l'io pot
incrementar-se apreciablernent i genera propietats d'allo
mes poe usuals. La principal motivacio d'aquest tipus
d'estudis en entorns microgravitatoris es fonamental a

fi i efecte de provar noves teories, ja que les actuals, per

exemple, la teoria de l'associacio ionica de Bjerrum -0 la
dels coeficients d'activitat de Debye-Huckel- son valides

sempre que el solvent sigui incompressible.
A mes, a l'espai s'han dut a terme experiments per

estudiar fenornens critics que requereixen temperatures
extremament baixes. D'acord amb els principis de la
mecanica classica, els atoms a temperatures suficient­
ment baixes, 0 estan en repos, 0, com a maxim, efec­
tuen petites oscillacions al voltant de les seves posicions
d'equilibri. En altres paraules, a temperatures properes
al zero absolut la materia ha de ser solida. No obstant

aixo, l'heli es liqua a 4,2 K +pressio atmosferica- i arriba
a la transicio superfluida, I'anornenat punt A, a 2,17 K
-pressio atrnosferica. A temperatures per sota d'aquest
valor l'heli superfluid 0 heli liquid II es mante liquid
a temperatures properes al zero absolut, ja que la in­
teraccio entre els seus atoms es particularment debil i els

efectes quantics esdevenen protagonistes. A mes de te­
nil' una viscositat anormalment baixa, l'heli superfluid te
una conductivitat termica anormalment elevada i la seva

rnodelitzacio empra el model de dos liquids de Landau­
Tisza (Landau, 1982). Aquest model proposa que a

temperatures diferents del zero absolut una part de la
massa del liquid es cornporta com un liquid viscos nor­

mal, mentre que I'altra part es comporta com un liquid
superfluid sense viscositat. Ambdos comport.aments es

produeixen independentment sense cessio mutua d'im­
puis. Cal aclarir que aquest es un model de treball i
com a tal s'ha de tractar, es a dir, no hi ha cap divisio
real de les particules flu ides en superfluides i normals; en

realitat en aquest liquid quantic hi ha simultaniament
un moviment normal i un superfluidlligat cadascun ala
seva massa efectiva, de manera que la suma d'ambdues
masses es igual a la massa total del liquid.

Minimitzar els efectes gravitatoris ha perrnes una 10-
calitzacio molt mes acurada del valor de la transicio -

valors p, V, T - aixi com tarnbe una analisi molt curosa

de la variacio de diferents propietats termodinamiques
rellevants -viscositat, compressibilitat isoterma, con­

ductivitat termica, etc.- al voltant del punt A. Ames,
ha permes fer un estudi parametric dels efectes que les

pertorbacions externes poden induir a aquest tipus de
sistemes superfluids en microgravetat.

Cal fer notal' finalment que una altra transicio de fase
de segon ordre, tant 0 mes important que la transicio , u­

perfluida, es la transicio superconductora. Si es dismi­
nu ix la temperatura, la resistencia electrica disminueix

fins que, mes enlla d'aquesta transicio. es fa nul·la. Sota
aquestes condicions, el material es tarnbe capac; d'expul­
sal' el camp magnetic del seu interior -efecte Meissner.

Quasi la meitat dels metalls superconductors del tip us I
i altres oxids mes complexes -usualment, superconduc­
tors del tipus II- presenten aquesta propietat, es a clir,
el cor rent electric pot fluir indefinidament a traves d 'un
anell superconductor sense perdues energetiques.

Fisica atornica

Els fenornens fisics a escala atomica solen succeir a esca­

les de longitud molt curtes i escales de temps molt rapi­
des; aixo fa que sigui extremament diffcil organitzar es­

trategies valides per a l'estudi experimental de qualsevol
tipus de fenomen. Es necessari, abans de res, optimitzar
el temps d'observacio, i per a aixo s'ernpren majoritari­
ament dues tecniques. La mes habitual consisteix en la
utilitzacio d'atoms freds en el si de camps electromag­
nstics que actuen com a veritables trampes atorniques.
Malauradament, la intensitat dels camps necessaris en

entorns terrestres interfereix amb cert tipus de mesures

i incrementa intolerablement el grau d'incertesa dels re­

sultats. La segona tecnica, anomenada refredament per

laser, es basa senzillament a aprofitar el bescanvi de mo­

ment entre els atoms que son objecte d'estudi i els fotons

provinents de lasers de certes frequencies. Malaurada­
ment, els atoms lents generats son accelerats rapidament
per la gravetat als laboratoris terrestres. En microgra­
vetat, la petita magnitud del camp gravitatori permet
que les intensitats dels camps electrornagnetics ernprats
ales trarnpes sigui molt rnes petita, fet que minimitza

les interferencies en aquelles mesures que no es poden fer
als laboratoris terrestres. Ames, els atoms lents perme­
ten una observacio de durada molt mes llarga abans de
coHidir amb les parets de les carneres d'alt buit que els
aillen de les influencies externes. Des d 'un punt de vista

tecnologic el refredament per laser s'ha utilitzat en es­

tudis metrologies d'estabilitat i precisio ultraaltes. En

efecte, la sistematica d'aquests estudis consisteix a esti­
mular atoms, previament refredats per laser, mitjancant
un altre laser, de manera que efectum una transicio en­

tre dos estats determinats. S'espera que l'analisi de les

caracteristiques temporals de les esmentades transici­
ons sera decisiva en la recerca de rellotges mes estables
i acurats per millorar en un futur -tal vegada proper­
els sistemes globals de posicionament i navegaci6.

Finalment, cal afegir que el refredament per laser

s'ha utilitzat tambe per condensar agrupacions d'atoms
en un estat d'agregacio anomenat condensaci6 de Bose­
Einstein -un estat similar al de l'heli superfiuid. L'es­
tudi en microgravetat ha permes el manteniment de con­

densats mes grans durant periodes de temps mes llargs,
fet que ha incrementat la comprensio d'aquest estat pe­
culiar de la materia.

Revista de Ffsica /2n semestre de 2001 31



[Astro[tisica gravitacional
Les quatre interaccions fonamentals de l'Univers son ex­

plicables actualment sota el marc de dues teories, de mo­

ment no unificables, la teoria quantica i la teoria general
de la relativitat. En particular i ates que els nostres co­

neixements fonamentals de I 'Uni vel'S a gran escala es ba­
sen en I' anornenada teoria general de la relativi tat, una

tasca d'allo mes basica es tractar de comprovar les pre­

diccions de la relativitat general -seguint I 'exemple del

geni Carl Friedrich Gauss a Alemanya, que mitjancant la

mesura dels angles del triangle definit pels pies Brocken,
Hohehagen i Inselberg, volia ratificar, a escala terrestre,
I'aplicabilitat de la geometria euclidiana. Com que la

relativitat general descriu la gravetat com una distorsio
local en la curvatura de l'espai-temps, les geodesiques
al voltant d'un objecte rnassiu, per exemple la Terra,
resulten distorsionades i, per tant, les distancies mesu­

rades amb objecte i sense son lleugerament diferents. A

mes, en el cas d'objectes en rotacio, s'ha de considerar

una nova pertorbacio en les mesures de I'espaitemps.
Arnbdos efectes son molt dificils de mesurar experirnen­
talment i, fins i tot amb les observacions satellitaries

efectuades, les diferencies estan gairebe en el limit de

sensibilitat dels aparells de mesura mes sensibles.

Un altre principi que s'ha intentat cornprovar experi­
mentalment ha estat el principi d'equivalencia. L'expe­
riment terrestre mes fames en relacio amb l'equivalencia
entre les masses inertes i pesants es degut a Galileo Ca­

lilei, el qual, com es ben sabut, justifica aquesta equi­
valencia d'acord amb els resultats obtinguts llancant di­

ferents objectes des de la part mes alta de la tone de

Pisa. Una versio relativament moderna d'aquesta prova

es va efectuar a la Lluna, en el marc del projecte Apollo,
i mes recentment s'ha dut a terme en satellits especial­
ment dissenyats per minimitzar el fregament atrnosferic
en el marc del prograrna STEP (Satellite Test Equiva­
lence Principle). Mitjancant aquesta nova eina, una cai­

guda lliure pot mantenir-se en una distancia immensa­

ment mes gran -I 'equivalent vertical de la distancia de

caiguda. en el sa.teHit en orbita es de I'ordre de 2.000 km­

i pot ser a.na.litzada molt mes curosa.ment a.mb aparells
de mesura ultraprecisos, a ba.nda que I'experiencia pot
repetir-se moltfssimes vega.des. Ta.nt a. la Lluna corn a

l'espa.i els resulta.ts obtinguts confirmen de moment lao

va.lidesa. del principi d'equivalencia.
Amb lao nova. generacio de rellotges d'alta. esta.bilita.t

i precisio s'espera tambe contribuir a. una mesura. mes

a.cura.da. mes acurada del desplacament cap al vermell

corn tambe lao deteccio del corriment de la constant d 'es­
tructura fina. Ames, es planeja la possibilitat d'esta­

blir connexions entre aquesta nova generacio de rellotges
per permetre la realitzacio d'altres comprovacions amb
un nivell d 'exactitud sense precedents. La. millora en

l'exactitud de les mesures, per exemple, en els experi­
ments tipus Michelson-Morley 0 Kennedy-Thorndyke es
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preveu que sigui un fa.ctor entre 100 i 10.000.

Finis coronat opus

Tal com es despren del contingut global daquestes
pagines, la quantitat de treball que s'ha fet durant

a.quests ultirns cinquanta anys es esfereidora, i la quan­

titat de coneixement implicit es brutal; pero tot i aixi la

mateixa evolucio natural d'aquest coneixement generara
noves preguntes i nous reptes als quais la intelligencia
humana haura d'enfrontar-se amb l'a.jut d'un conjunt
d'estacions espacials d'altes prestacions que ja s'ha co­

mencat amb l'actual ISS.
Una consideracio final gairebe obligatoria en qualse­

vol treball serios sobre ciencia i tecnologia en entorns

espacials es la classicament anomenada. gran prequnta
amarqo: podem rea.lment justifica.r el fet de construir

una carfssima estacio espacial per analitzar fenomens

en microgravetat, mentre un gran percentatge dels sis

mil milions dels habitants de la Terra viuen en la rnes

absoluta miseria, patint vergonyoses condicions infrahu­
manes? Malgra.t que la resposta no es tan clara com

podria sernblar, es pot argumentar que els centenars

d'astronautes, cientifics i enginyers que pensen i duen
a terme els experiments a l'espai no estudien nomes els

entorns microgravitatoris en si mateixos. De fet, inten­

ten utilitzar aquests entorns fonamenta.lment com a eina

per millorar la comprensio dels processes fisics, quimics i

biologics que es produeixen a lao Terra. Es tra.cta aixi que

les respostes obtingudes permetin optimitzar la qualitat
de vida de tots els habitants d'aquest petit gran planeta
blau ... de moment, casa nostra.
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