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Fichas didacticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

ELBIG Bell Testen el aula

FICHA 1: EL AZAR Y COMO USAR EL JUEGO DEL BBT EN EL AULA

Azar y probabilidad

Conceptos elementales de estadistica: poblacién, media, distribucién estadistica, medidas de
dispersion.

Funciones elementales de Excel: filtros y gréficos.

Azar y probabilidad

El azar es un componente fundamental de la fisica cudntica. En esta unidad os recomendamos el
excelente material creado por Joan Jarrefio sobre el azar y la probabilidad en una entrada de su b|og
precisamente dedicada al BIG Bell Test, que podéis encontrar aquf:

http://calaix? blogspot.com.es/2016/10/latzar-te-patrons. html

Estadistica con el videojuego del BIG Bell Test en el aula.

El videojuego del BIG Bell Test es el portal para contribuir a los experimentos del 30 de noviembre.

Se puede jugar en cuo|quier momento, pero estaremos confribuyendo al experimento en fiempo real si
jugamos en cuo|quiero de las 48 horas en que es el 30 de noviembre en c1|gtjn punto del p|onefo.

Es decir, el dia 30 de noviembre, tus alumnos pueden contribuir tantas veces como quieran, desde
moviles, tabletas u ordenadores. No hace falta registrarse, pero es recomendable, por los motivos que
verds a continuacion.

Se puede contribuir en cualquiera de las dos versiones de la plataforma: el Quick Bell Test o el BIG
Bell Quest, ambas en www thebigbelltest.org/contribute.

El BIG Bell Quest, la versién gamificada, es la que hemos desarrollado para motivar la participacion,
no solo porque inc|uyc1 una estética y una historia, sino porque incentiva la competicién, entre
individuos o grupos, y ademds nos permite crear una actividad de aula, que exp\icomos a
continuacion.

1. Vea www.’rhebigbdHes‘r.org/ques‘r

2. Registrate (puedes entrar como invitado, pero entonces perderds los datos de cada misidn, y No
podrds tener un nombre de usuario idenﬁ{icob\e) Al registrarte, no es necesario introducir el e—moi\, es
solo recomendable, por si o|gumo vez pierdes la contrasefia para volver a entrar a la web.

3. Crea un Evento. En tu perfil de usuario, localiza la casilla "Evento” y elige un nombre significativo
para el. Por ejemp|o tu nombre, o el de tu clase seguido del nombre de tu centro.
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4. Di a tus alumnos que se registren en el juego, pero dales el nombre del Evento una vez estdn
todos en el aula.

5. Una vez todos regis’rrodos, v todos habiendo e\egido el mismo nombre para el Evento (ojo con las
mayusculas), empieza el juego. Los alumnos han de jugar una misién o varias (seguin
consideres). Quizd puedes darles tres minutos, o cinco, para jugar. Cuando hoyo posodo el fiempo,
han de dejor el mévil en las mesas. No te olvides de porﬁcipor!

6. Ve a www.thebigbelltest.org/radarevent La pdgina te pedird un nombre de Evento, introduce el
que has creado antes. Saldré entonces la clasificacion, por aleatoriedad y por puntos, de la clase.

7. Te puedes bajar esa clasificacién en Excel, y hacer el gréfico de la distribucion. ¢ Qué forma
tiene? ¢ Es una gaussiana? ¢ Tiene varios picos? ¢ Es muy dispersa? Puedes utilizarla para trabajar los
conceptos de medio % medidas de dispersbm. Al fin v al cabo tienes una pob|ocién y un conjunfo de
valores (la aleatoriedad de cada uno). A medida que juguéis, podéis ver si la distribucién cambia, sila
media se acerca @ o|gu’m punto, si la dispersio’n bojo, etc.

8. Los alumnos pueden bajarse los datos y trabajar correlaciones extra. Por ejemplo ¢ Hay
diferencia entra las distribuciones si diferenciamos los chicos de las chicas? ¢ Se mantienen estas
diferencias en otras clases? oY si comparamos las distribuciones entre diferentes grupos de amigos’?
¢Los alumnos que tocan un instrumento son mds o menos aleatorios, comporodos con los demds? Si
lo hacemos varios dias sequidos, ¢ podemos ver mejoria en los datos? Los alumnos pueden pensar
otras correlaciones.

A continuacién, os presentfamos los resultados que hemos obtenido nosotros al estudiar el efecto del
género sobre la aleatoriedad. dObTenéis o|go similar?

0.10
—— Female
—— Male
—— Not defined
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70
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Fichas didacticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

La fisica cuantica

INTRO

En esta serie de prdcticas, tus alumnos oprenderdn que:

1. en la fisica cudntica, las cosas no siempre se comportan como estamos acostumbrados %

cudles % de dénde vienen esas propiedodes fundamentalmente nuevas y caracteristicas de la cudntica.

9. la comunidad cientifica se ha dedicado con inferés, y a veces dividida, a la interpretacién
de las sorprenden’res predicciones de la fisica cudntica

3. las porodo]os y aparentes sinsentidos de la fisica cudntica pueden ser oprovechodos para
generar fecno|og|'os que superan las limitaciones de las Tecno|og|’os cldsicas

4. el hecho de que la fisica cudntica sea tan dificil de comprender hace que la sociedad no
estd familiarizada con ella y puedo absorber mensajes erréneos por parte de sectores
pseudocientificos

5. la generacién a la que pertenecen entenderd la fisica cudntica mejor que cualquier otra
posodo, incluidos sus inventores. Ellos vivirdn en una sociedad que tendrd que ir asumiendo cada vez
mds el paradigma cudntico, igual que antes se asumié el heliocéntrico.

6. Qué es el BIG Bell Test, qué hardn los cientfficos, y por qué es importante que
participemos.
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FICHA 2 - PRIMEROS CONCEPTOS

Actividad 1 (Deberes para casa + discusidn en clase)

Una posib\e manera de empezar es pedir a los estudiantes como deberes para casa buscar "cudntico"
en internet, y encontrar una entrada, un punto concrefo que les llame mucho la atencidn.

Al dia siguiente, han de exp|icor a toda la clase qué han seleccionado y por qué. Ha de ser breve. No
han de tratar de entender qué han leido, sino exp|icor por qué les sorprende, o precisamente qué no
han entendido.

Es posib|e que o|gunos hablen de las propiedodes extrafias de la cudntica, otros de op|icociomes como
el ordenador cudntico, o la criptografia, y otros de cosas ain mds extrafias como la meditacién
cudntica, la sanacidn cudntica, y pseudociencios similares.

Esta primera prdctica nos servird para:

- Introducir la fisica cudntica como una teoria cientifica que explica las leyes que obedecen los
obje‘ros mds pequefios, como dtomos, e|ech’ones, Fo#ones, etc., que fiene un extraordinario poder
exp|ico‘rivo y predidivo pero que de la misma manera es extraordinariamente antiintuitiva e imposib|e
de conciliar con nuestra manera de entender el mundo.

- Decir que a pesar de ser mcomprensib\es, las propiedodes de las porﬂcu|os cudnticas sirven
para generar Tecno|ogfos nuevas con copocidodes imposib|es de alcanzar para las Tecmo|ogfos

cla’sicas (ordenadores ropid(simos, transacciones de informacién seguras 100%...)

- Alertar que como la fisica cudntica es tan dificil de infegrar en nuestra manera habitual de
enftender el mundo y parece desafiar nuestro sentido comtin, hoy muchas personas lo oprovechcm
para inventarse todo fipo de "conexiones extrafias" como la consciencia cudntica, el desdoblamiento
cudntico, la curacién cudntica. Es imporfante que la sociedad se empiece a acercar d la cudntica, @
qué significo y qué imphco, para evitar caer en este fipo de engarfios y confusiones. Ademds, es
posib|e que la sociedad tfenga mucho que decir sobre las nuevas fecno|og|'os cudnticas.

Ejemp|os de sitios que abusan de los "misterios cudnticos":
hﬁp://www.quomfumwor\dvision.com/scio/

Sea lo que sea lo que signifique "Scientific Counciousness", ningun grupo de investigacion
cientffico ha podido demostrar que la consciencia fenga que ver o\go con la fisica cudntica.

hﬁp://www.quomfumenergywe“ness‘com/
El término "quantum energy” no tiene ningun sentido, y no lo utiliza ningun cientifico.
hﬁp://medicinocuon‘ricod/

Aquf incluso utilizan los videos muy buenos de Dr. Quantum para exphcor sus conexiones
entre medicina y cudnfica.
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Entonces puedes hacer un resumen de las ‘recmo\ogl’os cudnticas que estdn ahora en desarrollo o en
prdctica (en la bib|iogroﬂ'0 hemos seleccionado Q\gunas). Alo |orgo de las siguientfes fichas nos
Fijoremos en una muy sugerente, la crierogroﬂ'o cudntica, que nos servird de enforno para exp\icor las

propiedodes cudnticas fundamentales.
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FICHA 3: EL PROBLEMA DE COMPATIR LLAVES SEGURAS

(Actividades para explicar qué es la criptografia)
Se trabaja la aritmética modular.
Se puede relacionar con los alfabetos.

Empecemos por un pequefio juego. Nos vamos a enviar mensaijes secretos.
(Aaul tienes mds actividades de criptografia cldsica, por si te parecen interesantes.)

Se juega por parejas. Si |'10y un nimero impar de alumnos, un grupo puede ser de fres.

Cada alumno tiene que coger una po\obro de siete letras, y fiene que cifrarla segun el cifrado César,
es decir, sus’ri‘ruyendo cada letra de la po|obro por la que se encuentra a K (el niimero K es la clave v
la han de decidir ellos.) posiciones a la derecha de ella en el alfabeto.

- Dependiendo de cémo quieras hacerlo, la clave la comparten o no. O seq, a la hora de
descifrar el mensaje, el alumno descifrador puede acfuar como receptor normal (sabe qué es K) o
como espia (ha de ir probando muchas K posibles).

-Y dependiendo del nivel de los alumnos, pueden usar la rueda de Cesar
hﬁps://mvemw%p Thon.com/dpherwhee\/ (muy chi|), o hacer ellos el Trobojo de escribirse el alfabeto
e ir contando posiciones, o sustifuir cada letra por un nimero y hacer la suma mdédulo 27 (contamos
27 letras, sin Il ni ch).

- ¢ Qué significa sumar médulo 277 Lo podemos explicar mediante un ejemplo. Un buen
ejemplo son las horas del dia. Si queremos saber qué hora serd dentro de 30 horas, tendremos que
sumar médulo 24, porque no hay mds que 24 horas en un dia.

Cuando el estudiante hoyo cifrado la po|obro, la pasa a su comparero, quien a su vez ha de darle la
suyda. Ahora ellos tendrdn que descifrarse mutuamente. Si uno termina de cifrar antes de que el otro,
puede empezar a cifrar otra po|obro. Asi, ademds, prevenimos que cifren muy fdcil (K pequefio), o
muy dificil (K gronde), porgue no querrdn estar mucho tiempo cifrando y que el compafero les pase
muchos deberes.

Gana quien descifre antes todas las po|obros que tiene encima de la mesa.

Casi mejor si el profesor prese|ecciono las po|obros y les da unas cuantas a cada uno. Ademds, para
hacerlo mas fécil, pueden dejorse sin cifrar o|gunos letras, sefialando que esas No hace falta cifrarlas.

Ahora vamos a ver qué pasas si el receptor no sabe la clave de encriptacién, o la ha perdido u
olvidado. ¢Puede descifrar su mensaje? O lo que es lo mismo, entonces ;Puede un espia
descifrar un mensaje que no tiene la clave?

Se puede hacer una ejercicio en la pizarra para todos. La estraftegia del espia o del receptfor
despistado que ha perdido la clave, es ir probando K=1, K=2, K=3, ...

Para incentivar la respuesta, en la pizarra podemos descifrar una po|obro fécil, Alabama con K=2,
sin decirlo a los alumnos (quedaria CNCDCOC). Y entonces ver que en cuanto sacas una letra (la A),
ya tienes muchas pistas para descifrar. Si ademds sabemos que es el nombre de una ciudad de
América, pues otra ventaja mds. Es decir, si el espia tiene contexto, su tarea es relativamente facil.

¢ Cémo podriamos hacerlo mds dificil para el espia? Una manera de hacerlo mdés dificil (y de hecho es
imposib|e de descifrarl) es dar a cada po\obro un K distinto, en |ugor del mismo desp|ozomiemfo para
todas las letras.
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Les haces una pruebo para gue descifren una con un K distinto para cada letra. Les resultard
imposible y verdn rdpido por qué. Este método se llama el cifrado Vernam.

Ahora vienen las consideraciones:

- La clave de encriptacion no es un ndmero, sino una secuencia de nimeros (uno para cada
|eh’o)

- i|_o clave es tan |orgo como el memsojel

- Como a cada nimero correspomde una letra del alfabeto, la clave de encriptacion puede
ser también una secuencia de letras

- Un alfabeto tiene 27 letras, es un [elelele} {orrogoso hacer sumas mdédulo 27. oY sinos
pasamos a un alfabeto con dos letras? oY s las "letras" son O y1?

Actividad:

- El profesor escribe un "mensaje” en ceros y unos (puede ser una cosa inventada, puede ser
una palabra en cédigo ASCII, si quiere explicar qué es, pero algo no muy largo).

- Entonces pide a los alumnos que inventen cada uno una clave de cifrado. Cada alumno ha
de inventar la que quieraq, aleatoriamente.

- Los alumnos han de sumar médulo 2 la clave que han inventado al mensaje. Tienen un
mensaje encrip#odo.

- De nuevo, sumar médulo 2 consiste en saltar al O una vez pasas del 1. Las operaciones

quedarian asi: 0+0=0; O+1=1; 1+0=1; 1+1=0
- Dos alumnos salen a la pizarra. Cada uno escribe su mensaje encripfodo totalmente

distinto. El profesor les pide que sumen a su mensaje emcrip‘rodo su clave de encriptacién. A los dos (si
o0 hacen bien) les ha de salir el mensaje origino|A

- (Profundizacién - deberes opcionales para casa):

- Qué pasa si pruebo todas las posib|es combinaciones para descifrar un mensaje?
Como haciamos en la primera actividad, que fbamos probondo K=1, K=2, hasta dar con e mensaje

([Si hacemos eso, obtendremos todos los posib|es mensajes de esa \ongﬁuo”)
- ¢ Qué pasa si uso dos veces la misma clave en dos mensajes diferentes?

(Si hacemos eso, los mensajes pueden ser la clave el uno del otro. Por eso este método se llama el one
fime Qod)

Conclusiones:
- La clave de cifrado es entonces una secuencia de ceros y unos tan |orgo como el mensaje.

- Es importante que sea una secuencia aleatoria, es decir, que no tenga ningun sentido, para
que un espia no pueda imagindrsela.

- El emisor v el receptor del mensaje deben estar seguros de tener la misma clave de cifrado,
la misma secuencia, para cifrar y descifrar. Es decir, tienen que compartir la clave.

- El emisor y receptor del mensaje fienen que compartir la clave sin que el espia la robelll
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- Si el emisor y el receptor del mensaje comparten una secuencia de verdad aleatoria (que el
espia no fenga manera de inferir) y si de verdad el espia no la puede conseguir de ningun modo
(in’rercep‘ro’ndob sin que se enferen emisor y receptor), enfonces este método es 100% seguro.

Ahora, una vez hemos entendido que si somos capaces de que el emisor y el receptor de un mensaje
cifrado compartan la clave de cifrado tenemos comunicacién segura, es la hora de entender
siguiendo la ficha 3 a continuacién, cémo la cudntica lo consigue. Cualquier ofro método es falible, el
espia siempre puede hackear tu sistema, si tiene un stper ordenador y es muy listo y fiene recursos
para espiar todos los posib|es canales.

FICHA 4: CUANTICA: LA COMUNICACION MAS SEGURA

Principio de Incertidumbre de Heisenberg
Estado colapsado
Azar

Para entender cémo con las porﬂcu\os cudnficas seremos capaces de compartir esta clave de forma
stper segura, hay que entender qué tiene de especial el mundo cudntico frente al cldsico.

[1) Para un objefo cudntico (dtomo, electrdn, fotdn) no es posib|e tener
todas sus propiedodes definidas al mismo tiempo. '
Por ejemp\o, dibujo una flecha. Si miras esta flecha puedes saber
si apunta hacia la parte de arriba de la pizarra o hacia la parte de
obojo, y también puedes saber si apunta hacia la derecha de la
pizarra o hacia lo izquierdo. Y puedes decir un montén de cosas
mds de la flecha, ir opurﬁo’ndobs en una lista cada vez mds  esta flecha apunta .
gronde, que la diferencia de cuo|quier otra ﬂechoA) Si un aribaya la derecha,
companero quiere saber cémo es la flecha te puede hacer '
preguntfas: "(;opun’ro arriba o obojo?" v |uego "(‘Jopun’ro hacia la
derecha o la izquierdo?" y tu le puedes ir contestando
consecutivamente como si estuvierais jugcmdo al ¢ Quién es quién?
de las flechas.

Sin emborgo, si nos imaginamos la flecha con la que jugdis es una porﬂcu\o cudntica, encontramos
un prob|emo al p|onfeor la segumdo preguntfa. Podemos saber si la flecha apunta hacia arriba o
hacia obojo, pero enfonces ya no podemos saber si apunta hacia la izquierdo o hacia la derecha.
Y viceversa, podemos saber si apunfa a la derecha o a la izquierdo, pero enfonces no sabremos
nada de si apunta arriba o abajo. Esto es consecuencia del principio de incertidumbre de
Heisenberg, que nos dice que existen preguntas incompo‘rib|es, cuyas respuestas no podemos saber
a la vez. Es como si la flecha estuviera dentro de una caja negra imposib|e de abrir con un
mecanismo que permife solo una pregunta a la vez.

of Photonic
Sciences
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|T>¢Y cémo evita la cudntica que sepamos la respuesta a las dos preguntas? Pues porque en el
momento en que la porﬂcu\o responde, su estado co|apsa ala respuesta que ha dado. Sila porﬂcub
nos responde "arriba" o ”obojo”, se quedo opunfondo hacia arriba o hacia obo]o, Yy Y& no sabemos

50%..
--------- {2 S
! fl 1 .
! ’ ! 1 ’ S T
! o i 1 [ ] .
} ¢arrbao | ¢derecha o *.
: abajo? : ! izquierda? ¢ . 7T T Tttt

50%.."
""""" AAAAAARE EREEEEEE RERERERINe
A R
! o ! 1 L4 .
' 1 ¢derechao | > | dambao v
! izquierda? ; ! abgjo?  + Tttt :
50% - '

nada de si antes de preguntar apuntaba hacia la izquierdo o hacia la derecha. Fijate que una
consecuencia de esto es que el orden de las preguntas puede cambiar la respuesta final, como en la
siguiente Figuro, al contrario que en el ¢ Quién es Quién? de arriba. En el momento en que la flecha
responde arriba, entonces se "olvida" de si apuntaba a la derecha o a la izquierdo, y se quedo
opurﬁondo hacia arriba. Entonces, ¢ Qué pasa ahora si o\guien Hego % le pregunta si apunfa a la
derecha o a la izquierdo? Pues, y aqui ||ego ofra sorpresa, si a una por‘rl’cub que estd en un estado
definido arriba/abajo (por ejemp|o, arriba) se le pregunta si apunta derecho/izquierdo, entonces la
particula, forzada a responder en esos términos, el 50% de las veces dice derecha y el 50 % de las
veces dice izquierda. Es decir, la cudntica es una fuente de azar genuino.

[1) (Nota) Lo orientacién de la flecha, que es el estado en que estd la particula cudntica, se puede
describir en términos orribo/obojo o izquierdo/derecho. No las dos cosas a la vez. EI mismo estado
se puede describir en esas dos bases. Por ahora nos quedamos aqui.  Aun no hablaremos de
superposicion (de esto se habla en la ficha 4). Un estado puede ser arriba, puede ser abajo, pero
también cuo|quier superposicion de ellos. Esto por ahora no lo necesitamos.
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Estas propiedodes de la fisica cudnfica (las preguntfas mcompoﬁb|es, el azar v el co|opso al hacer una
medida) puedem parecer una desven’rojo a la hora de saber comp\efomeme cémo es una porﬂcu|o,
pero podemos utilizarlas a nuestro favor para garantizar 100% la seguridad de la cripfogroﬂo, Os
explicamos por qué.

Ya hemos visto en la ficha 2, que una de las mejores maneras Para enviar mensajes seguros es que el
emisor (Alice) y el receptor (Bob) compartan una clave secreta de cifrado, una lista de ceros y unos
aleatorios (c|ove en el estilo one-time pod)A

Ahora veremos cémo Alice y Bob pueden obtener esa lista de Os y Is a partir de las propiedodes de
una porﬁcub cudntica (que vamos a entender siempre como la flecha cudntica que describimos antes).

Alice prepara una flecha en cada caja y se las envia a Bob, que hace una pregunta a cada caja.
Paso 1: Légica del cédigo

Alice y Bob se ponen de acuerdo para asociar O é 1 con cada una de las dos respuestas posibles a
cada una de las dos preguntas bdsicas.

base arriba/abajo  base derecha/izquierda

Paso 2: compartir una particula

Alice prepara su primera flecha para que corresponda a un 1en la base derecha/izquierda, por
ejemplo, y la envia a Bob. Pero aqui estd el punto importante: Bob no sabe qué pregunta tiene
que hacerle a la caja. Cémo no lo sabe, a veces puede obtener un O!

ALICE : BOB
_________ | .
—_— . (=2 1P ey
_______ 1 oo T
1
1
1
ALICE : BOB | A
_________ ! .. 0%
. R 1
— v il
_______ 1 :
1 50%
: 0
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Fichas diddcticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

Esto puede parecer una desvenfojo, pero es lo que hace la clave segura, porgue tampoco ningun espia
podria apoderarse de la clave.

Por ejemp|o, si Alice envia su 1 en base orribo/obojo, y el espia lo mide en base derecho/izquierdo,
entonces verd uno 50% de las veces derecha (1) Y el 50% de las veces izquierdo (0) iSi el espia necesita
el contenido de TODAS las cajas, seguro que no tiene tanta suerte como para dar con todas!

. 100% .

—
-

‘Hv ................
......... AUSUUUS I I §
ALICE : ESPIA A ;
_________ : so% ’1
T : I : ; [ :

: ' Ra=at
....... 1 :
1 50%4—
: o

(Por cierto, escoger qué preguntas hacer a las porﬂcu\os es justo lo que haréis vosotros (los Bellsters) el
30 de noviembre.)

Paso 3: compartir la clave
Esto es lo que se llama el Protocolo BB84.

|moginoo| que el mensaje tiene 2000 caracteres. Entonces necesitamos una clave, una secuencia
aleatoria de 2000 ceros vy unos.

Alice elige al azar cémo preparar sus particulas y envia a Bob digamos 5000 particulas, que - como

hemos dicho - es como si fuesen cajitas numeradas. 1, 2, 3, ... 5000.

Bob recibe las cajitas, y las va mirando, decidiendo también al azar qué pregunta hacerles
(orribo/obojo e} derecho/izquierdo)

Como hemos visto en el paso 2, no siempre van a coincidir. ¢ Cémo compruebon cudndo han
coincidido?
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Fichas diddcticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

Se llaman por teléfono y eligen algunas cajitas al azar: la 37, la 135, la 250, la 500, la 700, la 1234,
3021...

1) Alice le dice a Bob como ha preporodo las flechas, es decir:
* qué base ha osigmodo a cada caja de las seleccionadas al azar

*  qué valor ha puesto en cada caja: O & 1.

2) Bob separa las cajas en las cuales ¢l v Alice han utilizado la misma base y compruebo si el
valor 0 61 que le ha comunicado Alice coincide.

3)  Silos nimeros coinciden, entonces se puede decir que no |'10y espia. Sino coinciden, es que
fiene que haber un espia en el medio que ha hecho medidas sobre las flechas v las ha hecho
co|opsor en otra base. (Recuerda que si un espia se interpone, con 50% de probobihdod
cambiard el resultado de cada cojol).

Si conc|uyen que hoy espia, abortan la comunicacion.
Sino lo hay, entonces construyen la clave. Simplemente Alice le dice a Bob qué base ha elegido por

cada porﬁcub, Bob compruebo en cudles coincide y se lo dice. Alice y Bob se han comunicado las
bases publicamente, jpero solo ellos pueden saber la clave compuesta por los ceros y unos!
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Fichas diddacticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

Y vuestros estudiantes pueden preguntfar:
1. ¢ Cémo se codifica la informacién en los fotones?

2. La fisica cudntica dice que en cierftas condiciones las cosas no estén definidas antes de mirarlas (por
ejemplo si la fleca apunta hacia arriba, no estd definido si apunta a la derecha o a la izquierdo) y
cuando las miramos, deciden al azar cémo ser (la flecha decide al azar si apunta a la derecha o la
izquierda) No es raro? ¢ Se aceptd asi de fécil en la comunidad?

Ficha 5 (Préximamente): Einstein contra la cudntica: La paradoja EPR y el Test definitivo de Bell.

FICHA 5: POLARIZACION Y SUPERPOSICION

Polarizacién
Superposicién cldsica y cudntica
Suma vectorial

ACTIVIDAD EXTRA : Interferencia

¢Clasico o cudntico?

Las actividades que proponemos aparecen en o|gunos pdginas web como ejemp|os de experimentos
de fisica cudntica que se pueden hacer en casa. En realidad, es muy complicado observar
propiedodes cudnticas con materiales caseros, porque las propiedodes cudnticas de las porﬂcu|os
pequenas son muy delicadas y es muy comphcodo poderbs observar en ausencia de las condiciones
estrictas que se pueden enconfrar en un laboratorio.

Los experimentos que proponemos aqui - en realidad - se pueden explicar fécilmente con la éptica
clasica (po|orizocio’m e interferencia) que se estudia en la escuela secundaria. De todas maneras, nos
parece interesante proponer|os en este confexto porque pueden llevar a conclusiones sorprenden‘res
cuando se hace el experimento mental de reflexionar sobre cémo se pueden reproducir estos efectos
si pensamos que la luz estd compuesta de particulas cudnticas individuales, los fotones.

iPero esto no nos tiene que parecer o|go lejono del trabajo que hacen los fisicos! El experimento
mental es una herramienta que los cientificos han utilizado a lo |orgo de los sig|os para resolver
prob|emos dificiles de poner a pruebo experimenfo|menfe con la fecno\og\’o de la época: ejemp|os
célebres son el barco de Galileo, el demonio de Maxwell, la porodo]o de los geme|os oel gato de
Schrodinger.

Actividad 1. Polarizacidn

Material: 3 po|orizoo|ores lineales

PASO 1. UN POLARIZADOR

La polarizacién de la luz se describe como un vector. El polarizador actia como un filtro y
proyecta la po|orizocio’n de la luz incidente sobre el eje del po|orizoo|orA

x [

la luz del sol solo se transmite
o de una bombilla la componente paralela
no estd polarizada al eje del polarizador
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Fichas didacticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

Paso 2: DOS polarizadores

toda la luz se transmite
porque la polarizacién
de la luz antes
del dltimo polarizador
es paralela a su eje
| - l no pasa luz porque

PASO 3. TRES POLARIZADORES

no hoy componente
horizontal

en la luz antes

BN

del dltimo polarizador

Utilizando los dos po\orizodores cruzados del paso 2, afiadimos un tercer po|orizoo|or en el medio a un

dngulo de 45° con el horizontal. ¢ Qué pasa?

antes del antes del *
polarizador 2 polarizador 3 Iy
después del después del
polarizador 2 polarizador 3

La luz pasa a través del sistema de po|orizodores, ja pesar de que el po\orizodor 1y 3 estén cruzados!
Podemos entender esto gracias a las propiedodes de los vectores: después de cada po|orizoc|or se
transmite la componente poro|e\o al eje del polarizador.

EXPERIMENTO MENTAL

¢ Funcionaria esto también si interpretésemos la luz como compuesta de porﬁcubs individuales
llamadas fotones?

Podriamos decir que cada fotén tiene su propia po|orizocién: por ejemp|o, enla luz no po|orizoo|o hoy
muchos fotones % cada uno fiene po|orizocio’n distinta, asf que en media la po\orizocio’n es nula.
Cuantos mds fotones en una direccién de polarizacién, mds largo serd el vector correspondiente a esa
direcciodn.

Sabemos que los fotones no interactian entre ellos, asi que deberiamos obtener el mismo resultado
enviando muchos fotones a la vez (como en nuestro experimemo) o enviando solo un fotén a la vez.

¢ Pero cémo va a dar lo mismo si enviamos nada mds que un fotén a la vez? Nuestra intuicién nos

ice que, si el totdn puede pasar a través del primer polarizador, no deberia poder pasar a través de
dice q prdp t o|\|o p| d deb pdp f del
segundo porque su po|orizodo’n no estd paralela a la del segundo po\orizodor.
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Fichas diddcticas para la presentacién en el aula del BIG Bell Test

Para exphcor el experimento de los tres polarizadores desde el punto de vista cudntico, fenemos
enfonces que recordar que la polarizacién se porta como un vector. Pero - como un fotén nada mds
puede fener una po|orizocién - tendremos que asumir que los estados (en este caso la po|orizocién)
del fotén (y en genero\ de las porﬁcubs cudnticas) se sumen como si fuesen vectores. Esto se llama
principio de superposicion.

Por ejemplo, un fotén vertical es la superposicién de un fotén con polarizacién a +45° y de uno a -45°,
como en la siguiente Figurq De la misma manera, el fotén a 45° es la superposicion de un fotdn
vertical % de uno horizontal.

g day

= |[D+|—=)

En el caso cudntico, el po\orizodor tiene el efecto de quitar el fotén de la superposicion y hacerlo
"co|opsor" en uno de los dos estados, en por‘ricubr, el que fenga po\orizodo’n poro|e|o al eje del
po|orizoo|or,

WA E -

[tY=1/2+I1) 12 =11)+]-) —)

Nota: en la ficha 3 también utilizamos una flecha para explicar las propiedades de la fisica cudntica,
pero la describimos de manera diferente que la po|orizocio’n4 En la ficha 3, los estados posib|es de la
flecha involucran direccién y sentido de la flecha (ombo, obojo, derecho, izquierdo), mientras aquf

consideramos solo la direccidn (vertical, horizontal, +45°, -45°).

Para saber mds: hﬁp://www.informoﬁonphi\osopher.com/so\u‘rions/experimenfs/diroc_}po\om’zers/

Actividad extra: Interferencia

Podemos utilizar po|c1rizoo|ores para destruir y volver a crear patrones de interferencia como en el
experimento descrito aqui: hffps://wwwscienﬁﬁcomericon,com/shdeshow/o—do-i‘r—yourse\f—quon’rum—
eraser/

Podéis encontrar los materiales necesarios para realizar este experimento aqui:
https://www.scientificamerican.com/article/a-do-it-yourself-quantum-2007-05/

Si hacemos el experimento mental de hacer este experimento con un fotén a la vez, obtenemos lo que
se llama quantum eraser.
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