Fisica escolar
Que és dividir?
e e G

Els fonaments dels nostres coneixements so-
vint sén ben febles.[1] Moltes persones acaben
I'etapa de formacid escolar sense saber, per
exemple, que vol dir “multiplicar”, com ara 52,
o “dividir”, 8/2. Potser saben fer multiplicacions
o divisions ben llargues, perd no saben explicar
el significat d’allo que fan de manera mecanica,
algorismicament [2], Figura 1. Probablement, si
que diran que multiplicar és agregar: 52=5+5=
25=2+2+2+2+2,ique, per tant, multiplicar
és una manera rapida de sumar. També poden
arribar a dir que la divisio és I'operacio inversa de
la multiplicacio, perque si 12/4 = 3, aleshores 3*4
=12, i que dividir és distribuir, repartir: aixi, 8/2 vol
dir partir 8 en dues parts iguals. Efectivament, aixi
ho descriu la Vikipedia: “La divisié és una ope-
racio aritmetica que serveix per a expressar ma-
tematicament I'accié de repartir una entitat entre
un cert nombre d’elements.”
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Figura 1: Un algorisme per a fer divisions llargues.

Ara bé, si la divisié genera nombres més petits
(35/7 = 5), perque estem repartint 35 unitats entre
7 grups, per que la divisié de 5 entre 2 dona un
nombre més gran: 5/(%2) = 10, major que 5 (10 >
5)? Per queé, si dividim (repartim) una unitat entre
Ya, 1/(Va) = 4, obtenim un nombre major que la
unitat de partida?

A I'escola podem “ensenyar” a fer divisions, o
a “parlar” frances, o a calcular derivades, sense
que els alumnes aprenguen el significat de les
operacions esmentades, ni com fer servir I'idio-
ma quan visiten Paris.

Significats dels quocients

En moltes disciplines es defineixen magnituds
en forma de divisions: densitat, velocitat, camp
eléctric, preu d’un producte, etc., i convé saber
interpretar el significat dels quocients, tant de
manera operativa com verbal. Vegem-ho.

a) Dividim nombres. Si dividim dos nombres,
com ara 465/23, obtindrem quantes vegades
esta contingut el nimero 23 en el 465. Aci, una
divisié €s una manera rapida de comptar el nom-
bre de subtraccions de 23 unitats del nombre
465. Hom podria dir que la divisié (substraccid)
és I'operacié inversa de la multiplicacié (addicio).

b) Dividim magnituds homogeénies. Dividim ara
dos nombres corresponents a la mateixa magni-
tud, com ara I'algada de dos edificis, h2/h1. Quin
significat té ara el resultat de la divisié? El quoci-
ent ens serveix de comparacio: ens diu quantes
vegades és més alt (0 més baix) un edifici que
Ialtre.

c¢) Dividim magnituds no homogenies. Si divi-
dim magnituds no homogenies, com ara massa i
volum [m(g)/V(cm3)], o bé desplagament i temps
[Ax(m)/At(s)], no estem, Obviament, compa-
rant les dues magnituds, ni dividint-les en parts
iguals, ni veient quantes vegades una magnitud
esta continguda en Ialtra. En aquest cas, el quo-
cient ens diu quina quantitat de la magnitud del
numerador esta associada amb una unitat de la
magnitud representada en el denominador. Per
aixo parlem, per exemple, en el segon exemple
anterior de metres per segon (metres en un se-
gon).

d) Dividim magnituds més complexes. Final-
ment, podem trobar divisions més sofisticades.
Per exemple, si tenim 500 g d’'un material que té
una densitat de 3,0 g per cms3, el quocient 500 g/
(8,0 g/cm3) ens diu quants “paquets” de 3,0 g es-
tan continguts en la mostra de 500 g. | com que
cada “paquet” correspon a 1 cms3, hem obtingut
el nombre de cm3 de la mostra.

La proposta és, doncs, que els alumnes no
aprenguen, només, a dir que el quocient g/(g/
cm3) sén cms3, per una simple glestié d’algebra
(1/(1/8) = 8), sin6 que també siguen capacos de
raonar una resposta verbal llarga, com la del pa-
ragraf anterior.

€) En general, podem concloure, el quocient
a/b sempre ens dona el nombre de “a” per cada
unitat de “b”. Els alumnes que interioritzen (i sa-
piguen expressar verbalment) els diferents sig-
nificats de les divisions anteriors no tindran ara
dificultat per a explicar qué obtenim si tenim 8
regals i 4 xiquets, i fem la divisié 8/4, o si obtenim
el quocient 4/8. En un cas es tracta del nombre
de regals per xiquet (2) i en I'altre el nombre de
xiquets per regal ('2). Resulta divertit observar
la cara dels alumnes primerencs quan s’adonen
que Y2 correspon a mig xiquet, i protesten perque

no es pot “dividir” una persona.
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Fermions i bosons: Els atoms no estan buits

i les forces classiques son observables [3]

Comencem per recordar que els electrons sén
“fermions”, és a dir, particules amb espin fracci-
onari, 2, mentre que els “bosons” (els fotons, els
gravitons) tenen espin enter, 1, 2. (Un altre dia tor-
narem al tema de I'espin). Com que dos electrons
son fermions identics, totalment indistingibles, la
funcié d’ona que els descriu esdevé nul-la quan
la calculem en un mateix punt: dos electrons no
poden ocupar el mateix lloc de I'espai. Analo-
gament, aprenem en quimica que un estat amb
un conjunt determinat de nombres quantics (n,
[, ml, ms) només pot ser ocupat per un electrd.
Es I'anomenat Principi d’Exclusié de Pauli [4], del
qual es deriva la taula periodica dels elements. El
que ens interessa aci és el fet que els fermions
ocupen espai, com ara comentarem.

Els bosons, per altra banda, es comporten de
manera ben diferent. Si tenim dos bosons iden-
tics en el mateix punt de I'espai i en el mateix es-
tat quantic no passa res: la funcié d’ona que els
descriu no s’altera. Als bosons (fotons, gravitons)
els agrada amuntegar-se, I'un damunt laltre,
com més va millor i, com a conseqtiencia, donen
lloc als camps de forca de la fisica classica. Els
bosons son excitacions que van acumulant-se
en quantitats enormes, fins que tenen un aspec-
te classic, no quantic. Aixo explica el fet que els
camps electric, magnetic i gravitatori ens els tro-
bem en el mdn classic macroscopic.

Per exemple, en un feix de llum laser d’una fre-
gliencia determinada, f, i poténcia P (energia per
segon), el nombre de fotons (que sén bosons)
que veiem per segon és immens (calculable facil-
ment com P/(hf), on h és la constant de Planck);
per aixo el raig de llum (format per bosons) és un
observable en el mon classic.

Tornem, pero, als electrons dels atoms. La ma-
teria té les formes i les configuracions que ob-
servem perque no podem acumular electro rere
electrd orbitant el nucli en el mateix estat quantic:
només hi caben un maxim de dos electrons, amb
espins alineats en sentit oposat, +'2. Aixo fa que
una taula de fusta, per exemple, no col-lapse.
Ac0 contradiu la frase que llegim en moltes publi-
cacions [5] (Figura 2) i que afirma que “els atoms
—i aixi mateix el nostre cos, per exemple— son
gairebé espai buit”. L'afirmacio és falsa perque
els atoms soén principalment una funcié d’ona i
les funcions d’ona dels electrons ocupen espai.
No es tracta d’'una questié purament filosofica,
és un fet d’'importancia cabdal perqué explica la
solidesa de la materia.
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Figura 2: Diuen els textos que els atoms son gairebé espais buits.

Interpretacions de la Mecanica Quantica (MQ)[6]

Molts fisics senten desconcert sobre alguns
aspectes de la Mecanica Quantica (MQ), com
ara el relacionat amb la manera en que la funcié
d’ona evoluciona en el temps. Aquesta evolucid
esta governada per I'equacio de Schrédinger, una
equacio determinista i sense cap element d’ale-
atorietat. Tanmateix, quan hom fa una mesura
(un experiment) sobre un sistema, la funcié d’ona
canvia de manera discontinua, deixa d’estar regi-
da per I'equacié de Schrédinger, i col-lapsa cap
a un dels estats propis del sistema, i ho fa d’'una
manera probabilistica, Figura 3.
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Figura 3: Esquerra: La funcié d'ona estesa descriu les possibles
ubicacions d’una particula. Dreta: Quan fem una mesura, la particula
es troba en un lloc concret, la funcié d'ona ha col-lapsat.

Dues sén les interpretacions més resseguides
de la MQ, la de Copenhaguen i la dels Molts
Mons (també coneguda com el Multivers, el mul-
tiunivers). No tracten de cercar una nova teoria
gue reemplace la MQ sind, en paraules de David
Tong, “de trobar paraules reconfortants que ens
permeten embolcallar les equacions i dormir en
pau, sense parar-nos a pensar en les sorprenents
i poc entenedores conclusions que es deriven de
la MQ.”

Alternativament, per no sentir-nos incomodes
amb les consequéncies de la MQ podriem optar
pel consell de N. David Mermin, un fisic de I'Estat
Solid que va espetar: Calleu i calculeu! Es referia
al fet que la MQ és la teoria cientifica més potent
que mai no s’ha inventat, i que proporciona res-
postes gens ambigles a qualsevol experiment
que hem ideat fins ara. El fet que les respostes
que dona la MQ siguen de naturalesa estadistica
esta compensat de sobres pel fet que sén res-
postes correctes sobre el mon que habitem.

Tornem als dos intents més reeixits, tot i que
contradictoris i desassossegadors, de construir
unes idees que ens ajuden a pensar sobre el fet
quantic. La interpretaci6 de Copenhaguen va
dominar entre els fundadors de la MQ: es pre-
nen el col-lapse de la funcié d’ona seriosament,
i divideixen el nostre Univers en dos, el mon
quantic (descrit per funcions d’ona i I'equacié de
Schrodinger) i el moén familiar classic (descrit per
les lleis de Newton). El procés de mesura propor-
ciona un pont entre els dos mons, i fa que la natu-
ralesa nebulosa del quantum es transmute en els
enunciats concrets del mén classic. El preu que
paguem és la preséncia de probabilitats: la MQ
només ens permet calcular la probabilitat d’obte-



nir, com a resultat del procés de mesura, un dels
valors propis de la magnitud que mesurem.

La interpretacié de Copenhaguen de la MQ no
és satisfactoria: no explica per qué de sobte,
quan es fa una mesura, I'equacié de Schroédinger
deixa d’actuar i la funcié d’ona col-lapsa. A més
d’aixo, tant nosaltres com I'aparell experimental
estem fets d’atoms i, per tant, també hauriem
d’obeir les lleis de la MQ. D’altra banda, no esta
clar on s’ha de tracar la linia divisoria entre allo
classic i allo quantic.

Una altra interpretacio de la MQ, coneguda com
la teoria del Multivers, va ser suggerida per Augh
Everett en els anys 1950. La idea és prendre’s
seriosament I'equacié de Schrodinger depenent
del temps. Per exemple, una particula que pas-
sa per dues escletxes es descriu amb una fun-
cié d’ona que no s’esvaeix (que pren valors no
nuls) al voltant de les dues escletxes. Diem que la
particula es troba en una superposicié d’estats,
situada en dos llocs alhora. Ara bé, si col-loquem
un aparell de deteccié en una de les escletxes,
la nova funcié d’ona que incorpora la particula i
I'aparell de mesura no col-lapsa: segueix obeint
'equacié de Schrodinger. L'aparell de deteccio
també es troba en una superposicié amb la par-
ticula detectada i la no detectada. Quan posteri-
orment mirem I'aparell per fer la mesura, també
nosaltres ens dividim en una superposicié. | aixi
successivament. Els molts mons sén les diferents
branques de la funcié d’ona que van creant-se
com a consequiéncia de confiar en la veracitat de
I’equacio de Schrodinger [7], Figura 4. Aixi, cada
vegada gue ocorre un procés quantic (o suba-
tomic) en qualsevol punt de I’'Univers, la funcié
d’ona de I'Univers es divideix de nou en noves
funcions, que descriuen les opcions possibles.
D’aquesta manera, s’estan creant continuament
universos paral-lels.

Hi ha també aspectes poc satisfactoris en la in-
terpretacid MQ de molts mons. Per exemple, en

Figura 4: Segons la interpretacié dels multi-mons, la paradoxa meca-
nicoquantica del gat de Schrodinger no existeix. Cada succés quantic
esdevé un punt de ramificacio. El gat és alhora viu i mort abans
d’obrir la caixa, i el gat viu i mort se separen en branques diferents del
multivers. Les dues branques son igualment reals, perd no interaccio-
nen entre si.

ignorar el col-lapse de la funcié d’ona, la regla de
Born (tan important per a construir les probabili-
tats d’obtenir un determinat resultat de la mesu-
ra) s’ha d’afegir ad hoc. Tampoc no s’explica per
queé només ens sentim a nosaltres mateixos en
una sola branca de la funcié d’ona, més que en
una superposicio de tots els resultats possibles.

Hi ha una faceta important de la MQ que aporta
una mica de balsam a les dues interpretacions
anteriors, es tracta del procés conegut com a
decoherencia quantica: A mesura que un nom-
bre cada cop més gran de particules s’entrellaca
en una superposicio d’estats, és més i més difi-
cil mostrar efectes d'interferéncia quantica. Aixo
explica per que no es poden observar propietats
quantiques en els objectes macroscopics. | tam-
bé ajuda a entendre com pot sorgir la linia divi-
soria borrosa de Copenhaguen entre allo classic
i allo quantic, o com es podria produir la divisid
dels molts mons.

Podem adoptar, perd, un punt de vista alter-
natiu, una tercera via: podem acceptar tant la
interpretacié de Copenhaguen com la del mul-
tivers, juntament amb qualsevol altra. | davant
d’una situacié experimental concreta podem triar
la interpretacié que ens resulte més adequada.
Aguesta ambigtitat no té cap importancia, per la
senzilla rad que no hi ha, fins ara, cap manera
experimental de distingir les diverses interpreta-
cions de la MQ.

Assenyala Tong, finalment, que un titol millor per
a aquesta seccio seria “Interpretacions de la me-
canica classica” pel fet que, al nivell fonamental,
el mon és quantic i probabilistic, i d’ell sorgeix el
mon classic amb les seues lleis fisiques determi-
nistes. Si hi ha una pregunta a respondre és com
sorgeix el mon classic a partir del quantic. Buscar
una explicacié del comportament quantic en ter-
mes de la nostra visid, provinent del mén classic,
seria com cercar en la botanica la manera d’en-
tendre les propietats dels quarks.
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