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Malentendidos de la mecanica
cuantica

Por Claudio H. Sanchez

E D Por Claudio H. Sanchez

Estos malentendidos estan fomentados, en parte, por cierta literatura New
Age (principalmente, el libro El Tao de la fisica, de Fritjof Capra, y la

pelicula ¢Y tu qué sabes?). Pero también se deben a una inadecuada

eleccion de metaforas por parte de cientificos, docentes y divulgadores.

Toda metafora guarda cierta distancia con el fendmeno que quiere ilustrar.
En el caso de la mecanica cuantica, esa distancia es especialmente
grande.

¢QUE ES LA MECANICA CUANTICA?

La mecanica cuantica es la fisica de lo muy chiquito, la rama de la fisica
que explica lo que sucede en el mundo microscopico. Por ejemplo, lo que
sucede en el interior del atomo o lo que sucede con las particulas que hay
en el interior del &tomo cuando salen e interactian entre si.

¢ Por qué hay una mecanica cuantica? ¢Por qué las leyes del mundo
microscopico son diferentes de las del mundo de todos los dias?

Porque el comportamiento de la naturaleza no es el mismo cuando
cambian las escalas, cuando cambia el tamafo de los objetos involucrados.
Por ejemplo, si dejamos caer una tabla de madera lo hace con cierto
estrépito. Si le acercamos un fésforo, arde con relativa dificultad. Si esa
misma madera la reducimos a aserrin y lo dejamos caer, lo hace
lentamente y queda suspendido en el aire durante varios segundos. Si le
acercamos un fésforo, arde rapidamente. Es decir que las propiedades de
la madera dependen de su tamafio. De la misma forma, las propiedades y
el comportamiento de un pedazo de hierro son diferentes de las de un
atomo de este metal.

LOS MODELOS ATOMICOS

La existencia de los atomos fue supuesta por Demdcrito en el siglo IV a.c.
Pero no se tuvieron indicios ciertos de su existencia y sus propiedades
hasta principios del siglo XIX, con los trabajos del inglés John Dalton. Los

- . o EL EXPERIMENTO DE LA DOBLE
fisicos comenzaron a sospechar que los atomos realmente existian y que RANURA MUESTRA A LOS ELECTRONES

eran los ladrillos que formaban la materia: todo estaba hecho de atomos. FUNCIONANDO COMO ONDAS: EN LA
FOTO, BANDAS DE INTERFERENCIA.

Lo que no se sabia era como eran los atomos, como era su estructura ERNEST RUTHERFORD (1871-1937),
interna. A fines del siglo XIX J. J. Thomson (otro inglés) descubri6é que PIONERO DE LA FISICA NUCLEAR.
dentro de los atomos habia unas particulas cargadas con electricidad

negativa, que hoy llamamos electrones. Como, hasta donde se sabia, los

atomos eran eléctricamente neutros, esas cargas negativas tenian que ser

compensadas por igual cantidad de carga eléctrica positiva. Thomson

imagind a los atomos como una gran masa cargada positivamente, con los

electrones (negativos) incrustados en ella como pasas en un budin. Era,

justamente, el modelo del budin.

Mas tarde el neocelandés Rutherford descubrié que las cargas positivas
(que hoy llamamos protones) estaban concentradas en una region muy
pequefa dentro del atomo, el nucleo, y que los electrones los rodeaban
como planetas girando alrededor del sol. Se lo llamé el modelo planetario.
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Este modelo planetario resultaba muy cémodo. Tenia el atractivo de la
metéafora eficaz: poner algo desconocido (el atomo) en relaciéon con algo
conocido (el Sistema Solar). Sin embargo el modelo estaba condenado
desde su nacimiento. Los fisicos sabian que no podia ser completamente
cierto porque la teoria electromagnética predecia (y la experiencia lo habia
confirmado) que las cargas eléctricas emiten energia cuando giran. Por lo
tanto los atomos, con electrones girando a su alrededor, también debian
emitir energia continuamente. Y eso no sélo no se habia observado (salvo
en el caso de las sustancias radiactivas) sino que, si asi fuera, en algin
momento esa energia se agotaria y el electrén caeria dentro del nucleo. Lo
que tampoco sucedia.

Sin embargo el modelo planetario era tan comodo y elegante que persistio.
Aun hoy la imagen que todos tenemos del atomo es la del modelo
planetario. Los institutos de investigacién atémica y empresas de
tecnologia nuclear usan el modelo planetario como emblema. Y cuando, en
1967, Grecia emitié un nuevo billete de 100 dracmas con el retrato de
Demédcrito, incluyé también la imagen de un atomo de litio, en su version
planetaria.

Para salvar al modelo planetario, los fisicos intentaron demostrar que “de
alguna manera”, “bajo ciertas condiciones”, los electrones podian girar en
orbitas estables sin emitir energia, contra lo que indicaban la experiencia y
la teoria electromagnética, aunque nadie sabia como esto podia ser
posible.

EL EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA

Lo que sabemos hoy es que los electrones no son “particulas que giran”
sino “ondas que vibran”. No se sabe bien qué es lo que vibra. Pero este
modelo ondulatorio evita las contradicciones del modelo planetario porque
una vibracién se puede mantener en el tiempo sin perder energia, como un
péndulo que oscila en el vacio, sin rozamientos internos.

El problema con el modelo ondulatorio es que es contrario a la experiencia.
Pero a una experiencia que no surge de la observacion de la naturaleza
(nadie vio directamente un electrén) sino de la observacion de los libros:
estamos tan acostumbrados a ver los electrones representados como
particulas que nos resulta muy dificil considerarlos ondas.

Para convencerse de que los electrones son ondas y no particulas se los
puede someter a un experimento hoy clasico: el experimento de la doble
rendija o de los dos agujeros.

Se tiene una placa con dos agujeros. Si sobre esta placa se dispara un
chorro de arena, algunos granitos pasaran por el agujero de la izquierda,
otros pasaran por el agujero de la derecha y si mas alla de la placa hay
una pantalla para recoger los granitos, se formaran dos montones de
arena, uno frente a cada agujero. Y si los agujeros estan muy préximos
entre si es posible que los dos montones se superpongan, que haya una
zona en comun donde caigan granitos de ambos agujeros. Eso es lo que
uno espera que suceda con particulas, y eso es lo que efectivamente
sucede.

Si en vez de un chorro de arena lo que se dispara sobre los agujeros es
un haz de ondas (como el sonido, ondas de radio u olas en el agua), el
resultado es bastante diferente. Como antes, el haz se divide al pasar por
los agujeros. Una parte pasa por el agujero de la izquierda y la otra por el
agujero de la derecha. Una pantalla adecuada que registre la llegada de
los dos haces mostrara la acumulacion de las ondas en dos zonas, una
frente a cada agujero. Pero en la zona central donde ambos haces se
superponen ocurrira algo especial: puede ser que en algun punto donde el
haz de la derecha llegue vibrando “para alla” se encuentre con el haz de la
izquierda vibrando “para aca”. Como resultado las dos vibraciones se
anularan y la pantalla no registrara ninguna vibracidon en ese punto. Es que
las ondas hacen algo que las particulas no pueden hacer: interfieren. En el
punto de la pantalla donde se encuentren un granito de arena proveniente
de cada agujero necesariamente apareceran dos granitos. Pero del
encuentro de dos haces, el resultado puede ser ningun haz.
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Si se hace la experiencia con un haz de electrones, el resultado es el
mismo que con las ondas: hay zonas donde los dos haces interfieren. Esto
no es una especulacion tedrica: el experimento se hizo y el
comportamiento del haz de electrones fue el mismo que el de una onda.

Alguien podria preguntar si el electron realmente “es una onda” o si
solamente “se comporta como una onda”. Pero la fisica no dice “qué” son
las cosas sino “como” son. Es un hecho que el electron (y las particulas
subatoémicas en general) se comportan como ondas. Y eso explica por lo
menos una de las paradojas de la mecanica cuantica: que una particula
pueda estar en dos lugares al mismo tiempo. Uno se imagina a la particula
duplicada, cada una en una posicion diferente, como dos mellizos, uno en
la sala y el otro en el comedor. Si aceptamos que el electrén es una onda
podemos imaginarla extendida a lo largo de todas sus posiciones. Es como
una persona (so6lo una) parada en la puerta que separa las dos
habitaciones: esta al mismo tiempo en la sala y en el comedor. Lo que no
tiene nada de paradgjico.

ONDAS DE PROBABILIDAD

Cuando los fisicos comenzaron a aceptar que los electrones eran ondas
surgio el problema de investigar la naturaleza de esas ondas. Lo que
resultaba mas o menos evidente era que la intensidad de esas ondas
podia relacionarse con la probabilidad de ubicar el electrén en un
determinado lugar del espacio. En el experimento de la doble rendija, en el
punto de la pantalla donde se acumulaban mas electrones, la intensidad de
la onda era alta y, por lo tanto, era alta también la probabilidad de
encontrar un electrén. Ahi donde no llegaban electrones, las ondas
interferian, su intensidad se hacia nula o casi nula y también era nula o
casi nula la probabilidad de encontrar un electrén.

Segun este criterio, la onda no era algo “real” (como el sonido o las ondas
de radio) sino una especie de ente matematico asociado a la particula:
estaba la particula por un lado y, asociada a ella, la “onda de
probabilidad”. De alguna manera, se trataba de mantener al electrén como
particula. Pero 4coémo una particula podria interferir con otra?

Una respuesta seria que la onda no iba asociada a las particulas
individuales, sino a un haz de muchas de ellas. Después de todo, la
probabilidad es un concepto que se aplica a conjuntos de elementos y no a
elementos individuales: si queremos comprobar que la probabilidad de
sacar cara al tirar una moneda es del 50% tenemos que tirar la moneda
muchas veces. En el caso del experimento de la doble rendija los
electrones que pasaban por un agujero podian chocar con los que pasaban
por el otro y distribuirse sobre la pantalla “como si” interfirieran.

Pero el experimento de la doble rendija se puede realizar disparando los
electrones uno por uno con los mismos resultados. ¢ Cémo puede un
electrén interferir con el anterior, que ya pas6? O, mucho peor, con el
siguiente, que todavia no pasé. La respuesta es, por supuesto, que cada
electrén es una onda en si mismo vy, al atravesar la placa, pasa por los dos
agujeros al mismo tiempo. Una particula no puede. Una onda, si.

Para entender mejor este comportamiento se han planteado variantes al
experimento de la doble rendija. Se pueden instalar detectores en la placa
para “ver” cdmo el electron se divide en dos al pasar por cada agujero.
Pero aqui surge otro problema: al electrén no lo podemos ver
directamente, hay que hacerlo interactuar con otra cosa (un campo
magnético, por ejemplo). Y esa interaccion cambia el experimento y su
resultado no es el mismo que sin detector. También se puede probar
abriendo y cerrando alternativamente los agujeros para obligar al electrén
a pasar por solo uno de los dos. En este caso el resultado vuelve a
cambiar porque ya no seria el experimento de la “doble” rendija.

Los resultados de estos experimentos no pueden entenderse si
consideramos al electron como particula. Richard Feynman (Premio Nobel
de Fisica en 1965) dijo en relacion con esto que “nadie entiende la
mecanica cuantica”. En realidad, lo que no se entiende es cémo una
particula pueda interferir con otra. Es que no es una particula, es una
onda.
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Que el electron cambie su comportamiento segun el experimento ha
llevado a otro malentendido: creer que el electrén se adapta a nuestras
intenciones o que “sabe” si lo estan mirando. Todo se aclara cuando
entendemos que cada experimento implica una interaccion que
necesariamente debe afectar al electrén. Decir que un electron sabe que lo
estan mirando porque cambia su comportamiento es como decir que una
vela encendida sabe que la estan soplando porque se apaga.
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Propuesta didactica
Actividades para el alumnado

1. Sefiala cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cuales falsas teniendo en
cuenta lo que se dice en el texto sobre la mecanica cuantica:

1. La mecénica cuéntica estudia los fendmenos relacionados con las particulas subatomicas.

2. Las leyes de la fisica son las mismas con independencia del tamafio de los objetos de los que
traten.

3. Hasta el siglo X1X nadie habia hablado de atomos.

4. Rutherford propuso un modelo de &tomo que guardaba cierta similitud con el modelo de las
Orbitas planetarias.

5. La metéafora planetaria aplicada a los 4&tomos est4 confirmada y no plantea ningun problema
tedrico.

6. Los electrones, mas que particulas que giran, son ondas que vibran.

7. Sobre los electrones los fisicos sélo pueden hacer especulaciones tedricas. Son demasiado
pequefios para hacer experimentos con ellos.

8. Una de las aparentes paradojas de la mecénica cuantica es que un mismo electrén puede estar
en dos lugares al mismo tiempo.

9. Los electrones saben que los estan mirando. Por eso se comportan de modo diferente en
distintos experimentos.

<K <K | <K<K | <K<K <K<
M ™M | M| MM M| MM MM

10. Que las particulas elementales sean realmente ondas es algo muy féacil de entender.

2. ¢Qué es una metafora? ¢Para qué sirve? ¢Conoces alguna metafora que se utilice en
ciencia?

3. ¢,Son distintas las leyes de la fisica cuando se aplican a un trozo grande de madera que
cuando se aplican a un pequefio fragmento de ese material? (Lo serian si de lo que
hablaramos fuera de un electron de uno de los 4tomos de carbono de esa madera? ¢Hay
diferencias entre las leyes que explican los fendmenos a esas distintas escalas?

4. ¢ Qué son los modelos atémicos? ¢ Qué modelos atémicos se han propuesto en la historia de
la fisica?

5. ¢ Qué demuestra el experimento de la doble rejilla?

6. Busca informacion sobre otros experimentos (reales o ideales) que sean famosos en el
ambito de la mecanica cuantica. ¢ Qué conclusiones cabe extraer de cada uno de ellos?

7. Selecciona algunas frases del texto que contengan afirmaciones que resulten dificiles de
comprender desde la idea habitual que tenemos de la realidad fisica.

8. ¢Podemos conocer simultdneamente la posicion y la cantidad de movimiento de un
proyectil? ¢ Podemos conocerlas a la vez en el caso de un electrén? ¢ Qué implicaciones fisicas
tienen las respuestas a esas dos preguntas?




9. Explica y desarrolla el significado de las siguientes afirmaciones:

“La fisica aristotélica resultaba muy intuitiva, pero no era cierta ni se fundamentaba en la
racionalidad matematica. La mecanica newtoniana resulta menos intuitiva, pero su fundamentacion
matematica resulta coherente con las observaciones y los experimentos realizados a la escala del
mundo que percibimos. La mecanica cuantica, partiendo de algunos experimentos cruciales y de
otros fundamentos matematicos, conduce a una interpretacion del mundo subatomico que no
concuerda con las intuiciones habituales que tenemos sobre la realidad”.

10. ¢, Qué diria Aristoteles de la fisica de Newton? ¢, Qué diria Newton de la mecanica cuantica?
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Sugerencias para el profesorado

- De entre las actividades propuestas conviene elegir cudles se adaptan mejor al grupo y a sus
intereses. En todo caso, antes de proponer la realizaciéon de las actividades se recomienda una
lectura atenta del texto.

- La actividad 1 facilita el andlisis del contenido del texto. Su revision permitird aclararlo y
resolver posibles dudas. La actividad 2 tiene una formulaciéon aparentemente muy simple, pero
puede resultar muy interesante si se profundiza en el uso que las metaforas han tenido en la
ciencia y se ponen ejemplos significativos de ellas. La actividad 3 se centra en un ejemplo que
aparece en el texto y que, mas all4 de la analogia que sugiere, podria dar lugar a alguna
interpretacién incorrecta que esta actividad permite aclarar. Las actividades 4 y 5 sugieren
ampliar informacion sobre algunos de los contenidos incluidos en ese texto. La actividad 6 y la
8 proponen algunas ampliaciones conceptuales sobre algunos aspectos de la mecanica
cuantica, mientras que la actividad 7 hace referencia a sus problemas de interpretacién a partir
del contenido del texto. Las actividades 9 y 10 tienen un caracter mas general y permiten
comentar algunos aspectos de cierto calado a propésito de la evolucién histérica de la fisica.

- Aunque las actividades propuestas estan redactadas para ser realizadas individualmente,
varias de ellas podrian ser desarrolladas en equipo y suscitar ciertos debates con toda la clase.
Tal podria ser el caso de las actividades 2, 7 y 10.

- Podria ser oportuno registrar algunos de los comentarios y las respuestas que aparecen en el
aula en torno a las actividades mas conceptuales de las que se proponen para conocer el
grado de comprension por parte de los jovenes de los aspectos generales de la mecanica
clasica y la mecéanica cuantica.



	3ACH67 cabecera_malentendidos.pdf
	Doc3ACH67 (Malentendidos de la mecaÌ•nica cuaÌ•ntica)
	3ACH67 (Malentendidos de la mecaÌ•nica cuaÌ•ntica)

