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Fitxes didatiques per a la presentacié a I'aula del BIG Bell Test

Eljocdel BBT al'aula

FITXA1: L'ATZAR | COM FER SERVIR EL JOC DEL BBT A L'AULA

Atzar i probabilitat

Conceptes elementals d'estadistica: poblacis, mitjana, distribucié estadistica, mesures de
dispersid.

Funcions elementals d'Excel: filtres y grafiques.

Azar y probabilidad

L'atzar és un component fonamental de la fisica quantica. En aquesta unitat us recomanem
I'excel-lent material creat per Joan Jarrefio sobre 'atzar i la probobihToT en una entrada del seu bloc
precisament dedicada al BIG Bell Test, que podeu trobar aqui: hitp://calaix? blogspot.com.es/2016/
10/latzar-te-patrons.html

Estadistica amb el videojoc del BIG Bell Test
El videojoc del BIG Bell Test ¢s el portal per contribuir als experiments del 30 de novembre.

Es pot jugar en quo|sevo| moment, pero estarem contribuint a |'e><|oerimen’r en temps real si juguem en
qualsevol de les 48 hores en que és el 30 de novembre en algun punt del planeta.

Es a dir, el dia 30 de novembre, els alumnes poden contribuir tantes vegodes com vu|gum, des de
mobils, tauletes o ordinadors. No cal registrar-se, pero és recomanable, pe|s motius que veurds a
continuacié.

Es pot contribuir en qualsevol de les dues versions de la plataforma: El Quick Bell Test o el BIG Bell
Quest, totes dues a wwwﬂrhebigbe||fesﬁorg/con’rribufe

El BIG Bell Quest, la versié gamificada, és la que hem desenvolupat per motivar la participacié, no
només perqué inclogui una estetica i una historia, siné perqué incentiva la competicié, entre individus o
grups, i a més a més ens permet crear una activitat d'aula, que e><|o|iquem a continuacié.

1. Vés a www.ﬂﬂebigbeHTesT.org/quesT

2. Registra't (pots entrar com a convidat, pero llavors perdrds les dades de cada missié, i no podrds
tenir un nom d'usuari idenﬁﬁcob\e). No cal introduir \'e—moﬂ, és nomeés recomonob\e, per poder tornar
a entrar al web si o|gumo vegodo perds la contrasenya.

3. Crea un Esdeveniment. En el teu perfil d'usuari, localitza la casella "Esdeveniment" i tria un nom
signiﬁcaﬁu. Per exemp|e el feu nom, o el de la teva classe seguit del nom del teu centre.

4. Digues als teus alumnes que es registrin en el joc, pero déna'ls el nom de |'Esdeveniment un cop
estiguin tots a l'aula.
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5 Una vegodo tofs registrats, i fofs havent triat el mateix nom per al Esdeveniment (compte amb les
mojuscu\esl), comenca el joc. Els alumnes han de jugar una missid o diverses (segons tu consideris).
Potser pots donar-tres minuts, o cinc, per jugar. Quan hogi passat el femps, han de deixar el mobil o
les taules. No oblidis participar-hi!

6. Vés a www.thebigbelltest.org/radarevent La pagina et demanara un nom d'Esdeveniment,
introdueix el que has creat abans. Sortira llavors la classificacid, per aleatorietat i per punts, de la
classe.

7. Et pots baixar aquesta C|assificqcié en Excel, i fer el grafic de la distribucié. Quina forma 67 dEs
una gaussiana? Té diversos pics? Es molt disperso? Pots utilitzar-lo per treballar els conceptes de
mitjana i mesures de dispersio', Al cap ia la fi tens una pob|ocié i un conjunt de valors (I'aleatorietat de
cada un). A mesura que jugueu, podeu veure si la distribucié canvia, si la mitjana s'acosta a o|gun
punt, si la dispersié boixo, etc.

8. Els alumnes poden baixar les dades i treballar altres correlacions extra. Per exemp|e: Hi ha
diferencia entra les distribucions si comparem els nois amb les noies? Es mantenen aquestes diferencies
en altres classes? | si comparem les distribucions entre diferents grups d'amics? Els alumnes que
foquen un instrument sén més o menys aleatoris, comparats amb els altres? Si ho fem diversos dies
seguits, podem veure millora en les dades? Els alumnes poden pensar altres correlacion:s.

A continuacid, us presentem els resultats que hem obﬂnguf nosaltres en estudiar 'efecte del genere
sobre ['aleatorietat. dObTeniu una cosa semblant?

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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Fitxes didactiques per a la presentacié a I'aula del BIG Bell Test

La fisica quantica

INTRO

En aquesta serie de practiques, els teus alumnes aprendran que:

1. en la fisica quantica, les coses no sempre es comporfen tal i com estem acostumats, i també quines
sén i d'on vénen les propietats fonamentalment noves i caracteristiques de la quantica que la fan

fan especio|A

2. la comunitat cientifica s'ha dedicat amb interes, i de vegades dividida, a la interpretacid de les

sorprenents predicdons de la fisica quantica.

3. les porodoxes de la fisica gudntica poden ser aprofitades per generar fecno|ogies que superen les

limitacions de les Tecno|ogies c|dssiques,

4. el fet que la fisica guantica sigui tan dificil de comprendre fa que la societat no estigui familiaritzada

amb ella i aleshores pugui absorbir missatges erronis per part de sectors pseudocienh’fics.

5. la generacié a la quo| pertanyen els teus alumnes entendra la fisica quantica millor que quo|sevo|
altra possodo, inclosos els seus inventors. Ells viuran en una societat que haura d'anar assumint cada
vegodo més el parcdigmc quantic, de la mateixa manera que abans es va assumir el heliocentric,

per exemple

6. Que és el BIG Bell Test, que faran els cientifics, i per qué és important que hi participem.
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FITXA 2 - PRIMERS CONCEPTES

Activitat 1 (Deures per a casa + discussié a classe)

UI’]O possib|e manerad de comencar és demonor CI‘S QSJFUC“OI’]JFS com a CI@UI’QS per a casa anar a buscor

"quantic" a internet, i trobar-hi una entrada, un punt concret que els cridi molt I'atencid.

L'endema, han d'explicar a tota la classe breument que han seleccionat i per que. No han de tractar

d'entendre que han llegit, siné explicar per qué els ha sorpres.

Es possible que o\guns por|in de les propietatfs estranyes de la quantica, altres o|'op|icocions com ara
I'ordinador quantic, o la crip’rogroﬂo quantica, i altres de coses encara més estranyes com la meditacié

quaintica, la sanacié quantica, i pseudociencies similars.

Aquesta primera practica ens servira per:

- Introduir la fisica gudntica com una teoria cientifica composta per les lleis que obecixen els
objedes més petits, com atoms, electrons, fotons, etc., amb un extraordinari poder exp|icoﬂu i predicﬁu
perdo alhora extraordinariament anti-intuitiva i impossib\e de conciliar amb la nostra manera
d'entendre el maon.

- Mencionar que fot i ser incomprensib|es, les propietats de les por‘n’cu|es quantigues
serveixen per generar Tecno|ogies noves amb capacitats impossib|es d'assolir per a les Tecno\ogies

c\dssiques (ordinadors ropidfssims, transaccions d'informacic segures 100% ..

- Alertar que com que la fisica quantica és molt dificil d'integrar en la nostra manera
habitual d'entendre el mén i sembla desafiar el nostre sentit comd, hi ha molts que ho dproﬁ’ren per
inventar-se tot tipus de "connexions estranyes' com ara la consciencia quantica, el desdoblament
quantic, la curacié quantica, de les que hem de Fugir. Es important que la societat es comenci a
acostar a la quantica, o que sigmﬁco i que imp|ico, per evitar caure en aquest fipus d'engonys i
confusions. A més, és possib|e que la societat fingui molt a dir sobre les veritables noves ‘recmo|ogies

quantiques.
Exemples de llocs que parlen dels "misteris quantics":
hﬁp://www.quomfumwor\dvision.com/scio/

Sigui el que sigui el que signifiqui "Scientific Counciousness", cap grup de recerca cientific ha pogut

demostrar que la consciencia fingui a veure o\guno cosa amb la fisica guadntica.
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hﬁp://www.quomfumenergywe“ness‘com/

El terme "quantum energy" no té cap sentit, i no el fa servir cap cientffic.

hﬁp://medicinocuon‘ricod/
Aquf fins i tot utilitzen els videos molt bons de Dr. Quantum per exp|icor les seves connexions entre

medicina i quantica.

Aleshores pots fer un resum de les ‘recno|ogies quantiques que estan ara en desenvo|upomenf o en
practica (en la bib|iogrcn(io hem seleccionat o|gunes). Enla propera fitxa ens fixarem en una de molt
atractiva, la crip‘rogroﬁo qudnfica, que ens servird com a contexte per exphcor les propietafs

quantiques fonamentals.
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FITXA 3: EL PROBLEMA DE COMPATIR CLAUS SEGURES

(Activitats per explicar que és la criptografia)
Es treballa I'aritmetica modular.

Es pot relacionar amb el us dels alfabets.

Comencem per un petit joc. Ens enviarem missatges secrets.
(Aqui tens més activitats de crip‘rogroﬁo classsica, per si et semblen interessants.)
Es juga per pore“es. Si hi ha un nombre imparell d'alumnes, un grup poft ser de fres.
Cada alumne ha d'ogofor una porou|o de set ||efres, i ha de xifror—segons el xifrat César, és a dir,
substituint cada lletra de la porou|c1 per la que es troba a K (el nombre K és la clau i I'han de decidir
ells) posicions a la dreta d'ella a l'alfabet.

-Depenent de com vu|gui5 fer-ho, la clau la comparteixen o no. O sigui, a I'hora de
desxifrar el missatge, I'alumne desxifrador pot actuar com a receptor normal (sap que és K) o com

espia (ha d'anar provant moltes K possib|es)

-Depenent  del nivell dels alumnes, poden utilitzar  la roda de  Cesar

ps://inventwithpython.com/cipherwheel/ (molt racil), o ter ells la teina descriure laltabet i anar
https://inventwithpyth /cipherwheel/ (molt facil), o fer ells la feina d'escriure l'alfabet i

comptant posicions, o substituir cada lletra per un nombre i fer la suma modul 27 (comp‘rem 27 lletres,

sense |l ni ch).

Quan l'alumne hogi xifrat la seva porou|o, la passa al seu company, qui al seu torn ha de donar-li la
seva porou|o xifrada. Ara ells hauran de desencripforse mutuament. Si un d'ells acaba de xifrar abans
que I'altre, pot comengar a xifrar una altra paraula. Aixi, a més, prevenim que xifren molt facil (K
peﬂ‘r), o molt dificil (K grcm), pergue no voldran estar molt tfemps xifrant i que el company els passi

molts deures.

Guanya qui desxifri abans totes les porou|es que té a sobre de la taula.

Gairebé millor si el professor prese|ecdono les porou|es i els déna unes quantes a cada un. A més, per

fer-ho més facil, poden deixar-se sense xifrar o|gunes lletres i dir quines son.

Ara veurem que passa si el receptor no sap la clau d'encriptacis, o I'ha perdut o oblidat. Pot
desxifrar el seu missatge? O el que és el mateix, pot un espia desxifrar un missatge si no té la

clau?

. . ICFO"?
Material creat per ICFO protegit @@@ -
sota llicencia Creative Commons of Photonic


http://crypto.interactive-maths.com/downloadable-resources.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Cifrado_C%C3%A9sar
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Fitxes didactiques per a la presentacié a I'aula del BIG Bell Test

Es poden fer a la pissarra un pore“ d'exemp|es per a fots, per consolidar els procedimen’rs
L'estrategia de l'espia o del receptor despistat que ha perdut la clau, és anar provant K =1, K =2, K

=3, ..

Per incentivar la resposta, a la pissarra podem desxifrar una porou\o facil, Alabama amb K = 2, sense
dir-ho als alumnes (quedaria CNCDCOCQC). | llavors veure que quan treus una lletra (I'A), ja tens
moltes pistes per desxifrar. Si a més sabem que és el nom d'una ciutat d'America, ja que un altre

avantatge més. Es a dir, si \'espio té context, la seva tasca és relativament facil.

Com podriem fer-ho més dificil per I'espia? Una manera de fer-lo més dificil (i de fet és impossible de
desxifrarl) Es donar a cada porou|o un K diferent, en lloc del mateix despbgomerﬁ per a fofes les

lletres.

La manera de fer-ho més dificil per tant és donar a cada porou\o un K diferent, en lloc del mateix

desp|ogomen’r per a totes.

Els fas una prova perque desxifrin una porou|o amb un K diferent per a cada lletra. Els resultars

impossible i veuran rapid per que. Aquest metode es diu el xifrat Vernam.
Ara vénen les consideracions:

-La clau d'encriptacié no és un nombre, siné una seqiiencia de nombres

-La clau és tan Horgo com el misscﬁrgel

-Com a cada nimero correspon una lletra de l'alfabet, la clau d'encrip’rocio’ pot ser també
una sequencia de lletres

-Un alfabet t¢ 27 lletres, és una mica comp|ico’r fer sumes modul 27. 1 si ens passem a un

alfabet amb dues lletres? | si les "lletres" sén O i 17

Activitat:

- El professor escriu un "missatge” en zeros i uns (pof ser una cosa inventada, pot ser una
paraula en codi ASCII, si vol explicar que és, perd alguna cosa no molt llarg).

- Llavors demana als alumnes que inventin cadascun una clau de xifrat. Cada alumne ha
d'inventar la que vu\gui, aleatoriament.

- Els alumnes han de sumar modul 2 la clau que han inventat al missatge. Tenen un
missaftge encriptat.

- De nou, sumar modul 2 consisteix a saltar al O un cop passes del 1. Les operacions
quedarien aix: 0+ 0 =0;0+1=1,1+0=11+1=0

- Dos alumnes surten a la pissarra. Cada un escriu el seu missaftge encriptat totalment
diferent. El professor els demana que sumin al seu missatge encriptat la seva clau d'encripfociof Als

dos (si o fan bé) els ha de sortir el missaftge origino|A
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- (Aprofundiment - deures opcionals):

- Que passa si provo totes les possib|es combinacions per desxifrar un missatge? Com
feiem a la primera activitat, que andvem provant K =1, K =2, fins a trobar el missatge
(Si fem aixo, obtindrem tots els possib|es missatges d'oquesfo |ongifuc||)

- Que passa si Us dues vegodes la mateixa clau en dos missatges diferents?

(Si fem aixo, els missatges poden ser la clau I'un de I'altre. Per aixo aquest metode es diu el one time

pad)
Conclusions:
- La clau de xifrat és llavors una sequiencia de zeros i uns tan Horgo com el missatge.

- Es important que sigui una sequiencia aleatoria, és a dir, que no tingui cap sentit, perque

un espia No pugui imaginar-.

- L'emissor i el receptor del missafge han d'estar segurs de tenir la mateixa clau de xifrat, la

mateixa sequencia, per xifrar i desxifrar. Es a dir, han de compartir la clau.
- L'emissor i receptor del missaftge han de compartir la clau sense que \'espio la robi Il

- Si l'emissor i el receptor del missatge comparteixen una sequencia de veritat aleatoria
(que |'espio no fingui manera d'm{erir) i si de veritat |'espic1 no la pot aconseguir de cap manera
(inferceptdndola sense que s'assabentin emissor i receptor), llavors aquest metode és 100% segur.
Ara, un cop hem entes gue si som capagos que I'emissor i el receptor d'un missatge xifrat
compartfeixin la clau de xifrat tenim comunicacié segura, és I'hora d'entendre seguinf la fitxa 4 a
continuacié, com la quantica ho aconsegueix. Qualsevol altre metode és fallible, I'espia sempre
pot hackejar el teu sistema, si té un stper ordinador i és molt llest i té recursos per espiar tots els

possib\es canals.
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FITXA 4: QUANTICA: LA COMUNICACIO MES SEGURA

Principi d'Incertesa de Heisenberg
Estat colapsat
Atzar

Per entendre com amb les por‘rl’cu|es quantiques serem capagos de compartir aquesta clau de forma

stper segura, cal entendre que té d'especial el mén quantic enfront del classic.

[1) Per a un objecte quantic (atom, electrd, fotd) no és possible '

tenir fotes les seves propietats definides al mateix temps. Per
exemp|e, dibuixa una fletxa. Si mires aquesta fletxa pots saber

si apunfa cap a la part de dalt de la pissarra o cap a la part

de baix, i també pots saber si apunta cap a la dreta de la . - - - - - - # - - _ e - -
aquesta fletxa apunta

. I . /
pissarra © cap a |esquerro. (l pOJFS d|r un munt de coses mes o|e a CIOH’iO ‘o drefg

la fletxa, anar apuntant-se en una llista cada vegodo més gran,

que la diferencia de quo|sevo| altra fletxa.) Si un company vol

saber com és la fletxa et pot fer preguntes: "iapunta dalt o
avall? " i després "Japunta cap a la dreta o l'esquerra?" i tu i pofs anar contestant

consecutivament com si estiguéssiu jugant al Qui és qui? de les fletxes.

No obstant aixo, si ens imaginem la fletxa amb la qual jugueu és una particula quantica, trobem un
problema en p|on‘rejor la segona pregunta. Podem saber si la fletxa apunta cap amunt o cap avall,
perd llavors ja no podem saber si apunta cap a \'esquerro ocap a la dreta. | viceversa, podem saber
si apunta a la dreta o a \'esquerro, pero llavors no sabrem res de si apunta amunt o avall. Aixo és
conseqiiencia del principi d'incertesa de Heisenberg, que ens diu que hi ha preguntes
incompo’rib|es, les respostes no podem saber alhora. Es com si la fletxa estigués dins d'una caixa negra

impossib|e d'obrir amb un mecanisme gue permet només una pregunta alhora.

| | ICFO?*
Material creat per ICFO protegit @@@ e ete
sota llicencia Creative Commons of Photonic


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Fitxes didactiques per a la presentacié a I'aula del BIG Bell Test

IT)] com evita la quantica que sapiguem la resposta a les dues preguntes? Doncs perqué en el
moment en que la particula respon, el seu estat co|~|opso a la resposta que ha donat. Si la
porﬂcu\o ens respon "a dalt" o "baix", es quedo apunftant cap amunt o cap avall, i ja no sabem res
de si abans de preguntar apunfava cap a |'esquerro ocapa la dreta. Fixa't que una consequiencia
d'aixd és que l'ordre de les preguntes potf canviar la resposta final, com en la seguient figuro, a
confrari que en el Qui és Qui? d'abans. En el moment en que la fletxa respon a dalt, llavors s '
"oblida" de si apuntava a la dreta o a |'esquerro, ies quedo apuntant cap amunt. Llavors, que
passa ara si o|gu arriba i li pregunta si apunfa a la dreta o a I'esquerra? Doncs, i aqui arriba una
altra sorpresa, si a una particula gue estd en un estat definit dalt / baix (per exemp|e, a dalt) se li
pregunta si apunta dreta / esquerra, llavors la porﬂcu|o, Forgodo a respondre en aquests termes, el
50% de les vegades diu dreta i el 50% de les vegades diu esquerra. Es adir, la quantica és una

font d'atzar genui.

50%.-
......... LT TR T T
! il ' .
! ’ i ! ’ A
! o i ] [ .
} c¢aribao | ¢derecha o '
: abajo? : ! izquierda? + w T T T T

____________________________________ 500'/9'_.--':

Y B T
: E ¢derechao 3 m— i ¢arriba o

! izquierda? ; ! abajo? : Pt :
---------------------------------- 50%-.‘ '

(Nota) L'orientacié de la fletxa, que és l'estat en que estar la particula quantica, es pot descriure en
termes dalt / baix o esquerra / dreta. No les dues coses alhora. El mateix estat es pot descriure en
aquestes dues bases. Per ara ens quedem aqui. Encara no parlarem de superposicié (d'aixd es parla
la fitxa 5). Un estat pot ser a dalt, pot ser baix, pero també quo|sevo| superposicid dells. Aixo per ara

no ho necessitem.

uestes propieftats de la fisica quantica (les preguntes incompatibles, I'atzar i el collapse quan
Aquestes propietats de la fisica quanti les preguntes i patibl I'at i el collapse g

es fu una mesuro) poden semb\or un desovonfofge a H’]OI’O o|e sober comp\efomen‘r com és una
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pero podem utilitzar-les al nostre favor per garantir 100% la seguretat de la cripfogrofiq Us

expliquem per que.

Ja hem vist en la fitxa 3, que una de les millors maneres per enviar missatges segurs és que I'emissor
(A\ice) i el receptor (Bob) comparteixin una clau secreta de xifrat, una llista de zeros i uns aleatoris

(c\ou en l'estil one-time pod)A

Ara veurem com Alice i Bob poden obtenir aquesta llista de Os i ls a partir de les propietats d'una
porﬂcu|o quantica (que anem o enfendre sempre com la fletxa quantica que descrivim abans).
Alice prepara una fletxa a cada caixa i les envia a Bob, qui @ la seva vegodo fa una pregunfta a cada

caixa.
Pas 1: Logica del codi

Alice i Bob es posen d'acord per associar O o | amb cadascuna de les dues respostes possib\es a

cadascuna de les dues preguntes bdsiques

base a dalt/a baix base dreta/esquerra

i . i

Pas 2: compartir una particula
Alice prepara la seva primera fletxa perque correspongui a un | a la base dreta / esquerra, per
exemple, i 'envia a Bob. Pero aqui hi ha el punt important: Bob no sap que pregunta ha de fer-li a

la caixa. Com no ho sap, de vegodes pot obtenir un Ol

ALICE : BOB
_________ | : s R
— : it FE R
....... 1 S S |
1
1
1
ALICE : BOB A
_________ : : . 5’(.).“?/9_,-: 1
! T T e
....... 1 :
1 50%
: YO
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Aixd pot semblar un desovorﬁofge, pero és el que fa la clau segura, perque fampoc cap espia podrio

opoderor—se o|e |O c|ou.

Per exemp|e, si Alice envia el seu 1 en base dalt / boix, i \'espio el mesura en base dreta / esquerra,
llavors veurss 50% de les vegodes dreta (1) i el 50% de les vegodes esquerra (0). Si |'espio necessita el

contingut de TOTES les caixes, segur que no té tanta sort com per donar amb totes!

E BN BN BN BN BN B B O W .
[ aX)
—
<
°J
fa
QO
'Q
R

i

(Per cert, escollir quines preguntes fer a les particules és just el que fareu vosaltres (els Bellsters)

el 30 de novembre.)

Pas 3: compartir la clau

Aixo és el que s'anomena Protocol BB&4.

Imagineu que el missatge té 2000 caracters. Llavors necessitem una clau, una sequiencia aleatoria de

2000 zeros i uns.

. . ICFO"
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Alice tria a I'atzar com preparar les seves porﬁcu|es i envia a Bob diguem 5000 porﬂcu|es, que - com

hem dit - és com si fossin capsetes numerades. 1, 2, 3, ... 5000.

Bob rep les ca setes, | les va mirant, decidint també a l'atzar quina pregunta fer-los (o dalt / o baix o
P P g preg

dreta / esquerro)

Com hem vist en el pas 2, no sempre van a coincidir. Com comproven guan han coincidit?
Es diuen per telefon i trien algunes capsetes I'atzar: la 37, la 135, la 250, la 500, la 700, la 1234,
3021...

1) Alice li diu a Bob com ha preparaf les fletxes, és a dir:
® qguina base ha assignat a cada caixa de les seleccionades a 'atzar

® quin valor ha posat en cada caixa: O o 1.
2) Bob separa les caixes en les quo|s elli Alice han utilitzat la mateixa base i comprova si el valor
Oolque li ha comunicat Alice coincideix.
3)  Siels nimeros coincideixen, llavors es pot dir que no hi ha espia. Si no coincideixen, és que ha
d'haver un espia en el mig que ha fet mesures sobre les fletxes i les ha fet col-lapsar en una
altra base. (Recorda que si un espia s'inferposa, amb 25% de probobih’ro’r canviara el resultat

de cada caixal)

Si conclouen que hi ha espia, avorten la comunicacié.
Sino n'hi ha espia, llavors construeixen la clau. Simp|emenf Alice li diu a Bob quina base ha triat per
cada porﬁcub, Bob comprova en quines coincideix i I'hi diu. Alice i Bob s'han comunicat les bases

pﬁlbhcomem’r, perd nomeés ells poden saber la clau composta pe\s zeros i uns!

| els vostres estudiants poden preguntfar:

1. Com es codifica la informacié en els fotons?

2. La fisica quantica diu que en certes condicions les coses no estan definides abans de mirar (per
exemp|e si la fleca apunta cap amunt, no esta definit si apunfa a la dreta oa |'esquerro) i quan les
mirem, decideixen |'atzar com ser (la fletxa decideix a I'atzar si apunta a la dreta o |'esquerro) (;No és

estrany? ¢ Es va acceptar aixi de facil a la comunitat?

Fitxa 6 (Properament): Einstein contra la quaintica: La paradoxa EPR i el Test definitiu de Bell.

| | ICFO?
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FITXA 5: POLARITZACIO | SUPERPOSICIO

Polaritzacis

Superposicié classica i quantica

Suma vectorial

ACTIVIDAD EXTRA: Interferencia

¢Classic o quantic?

Les activitats que proposem apareixen en o\gunes pagines web com a exemp|es d'experimems de
fisica quantica que es poc|en fer a casa. En realitat, és molt comp\ico’r observar propietats quantiques
amb materials casolans, perque les propietats quantiques de les porﬂcu|es petites son molt delicades i
és molt comp|ico’r poder—|es observar en absencia de les condicions estrictes que es poden trobar en un

laboratori.

Els experiments que proposem aqui - en realitat - es poden explicar facilment amb I'optica classica
(po|orifzodc’> i interferencia) que s'estudia a l'escola secundaria. De tota manera, ens sembla
interessant proposar en aquest context perque poden portar a conclusions sorprenents quan es fa
|'experimen’r mental de reflexionar sobre com es poden reproduir aquests efectes si pensem que la

llum est& composta de particules quantiques individuals, els fotons.

Pero aixd no ens ha de semblar una cosa ||ur1\/ono de la feina que fan els fisics! L'experiment mental
és una eina que els cientifics han utilitzat al ||org dels seg|es per resoldre prob|emes dificils de posar a
prova experimemo|men’r amb la Tecno|ogio de |'époco: exemp|es celebres sén el vaixell de Galileu, el

dimoni de Maxwell, lo porodoxa dels bessons o el gat de Schrb‘dinger.
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Activitat 1. Polaritzacié

Material: 3 polaritzadors lineals
PAS 1. UN POLARITZADOR

La po|ari’rzacié de lo llum es descriu com un vector. El po|ori‘rzoc|or actua com un filtre i projecta la

po|orifzocio’ de la llum incident sobre I'eix del po|ori#zoc|orA

K

]

|

la llum del sol nomes es fransmet
o de una bombeta la component paral-lela
no esta polaritzada a l'eix del polaritzador

PAS 2. DOS POLARITZADORS

. . ICFO"
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PAS 3. TRES POLARITZADORS

Utilitzant els dos po\orifzodors creuats del pas 2, ofegim un tercer po|0rifzc10|or al mig a un ong|e

de 45° amb ['horitzontal. Qué passa’?

.=

o - S !
abans del abans del’ |
polaritzador 2 polaritzador 3 A
després del després del
polaritzador 2 polaritzador 3

La llum passa a través del sistema de po|ori’rzodors, itot i que el po|orifzoc|or1 i 3 estiguin creuats!

Podem entendre aixo gracies a les propietats dels vectors: després de cada po|orifzodor es transmet la

component poro\'|e|o a l'eix del po|ori’rzoo|or.
EXPERIMENT MENTAL

Funcionaria aixd també si inferpretéssim la llum com composta de porﬁ'cu|es individuals anomenades

fotons?

Podriem dir que cada foté ¢ la seva propia polaritzacié: per exemple, en la llum no polaritzada hi ha
molts fotons i cada un té polaritzacié diferent, aixi que en mitjana la polaritzacié és nulla. Com més

fotons en una direccié de polaritzacié, més llarg serdr el vector corresponent a aquesta direccid.

Sabem que els fotons no interactuen entre ells, i per tant hauriem d'obtenir el mateix resultat

enviant molts fotons a la vegada (com en el nostre experiment) que enviant-ne un de sol.

Pero com va a donar el mateix si enviem res més que un foté alhora? La nostra intuicié ens diu que, si
el fotd pot passar a través del primer po\ori’rzodor, no hauria de poder passar a través del segon

perque la seva po\ori’rzocio’ no esta poro|-|e|o ala del segon po|ori’rzoo|orA

Per exp|icor |'e><perimen’r dels tres po|orifzoo|ors des del punt de vista quantic, tenim llavors de
recordar que la polaritzacié es comporta com un vector. Perd - com un foté només pot fenir una
po|ori’rzocio’ - haurem d'assumir que els estats (en aquest cas la po|orifzocio’) del fotd (i en genero| de

les particules quantiques) es sumin com si fossin vectors. Aixo es diu principi de superposicid.
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Per exemple, un foté vertical és la superposicié d'un foté amb polaritzacié a + 45° i d'un a -45°, com

en la segient figura. De la mateixa manera, el foté a 45° és la superposicié d'un foté vertical i d'un
9 g perp

horitzontal.

|2 [N

| 1t =22

En el cas quantic, el polaritzador té |'efecte de treure el foté de la superposicié i fer-ho "collapsar” en

un dels dos estats, en porﬂcu|or, el que fingui po|ori‘rzocio’ parallela a l'eix del polaritzador.

WA E -

I1Y=I3+IN) | A2AA=11+]1=) —)

Nota: en la fitxa 3 també fem servir una fletxa per exp\icor les propietats de la fisica quantica, pero la
descrivim de manera diferent que la po|ori‘rzocio'4 A la fitxa 3, els estats possib|es de la fletxa involucren
direccié i sentit de la fletxa (omun’r, ovo”, o|re‘ro, esquerro), mentre aqui considerem només |'oc|rego

(vertical, horitzontal, + 45°, -45°).

Per saber més:hﬁp://www.mformoﬁonphi\osopher.com/so|uﬁons/e><perimemfs/diroc_S—po\orizers/

Actividad extra: Interferencia

Podem utilitzar po\orifzodors per destruir i tornar a crear patrons d'interferencia com en |'experimerﬁ

descrit aqui:

hf#ps://wwwscienﬁﬁcomericon.com/shdeshow/o—do—i‘r—vourse\{—quon’rum—eroser/

Podeu trobar els materials necessaris per realitzar aquest experiment aqui:

https://www.scientificamerican.com/article/a-do-it-yourself-quantum-2007-05/

Si fem l'experiment mental de fer aquest experiment amb un foté a la vegodo, obtenim el que

s'anomena quanfum eraser.
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