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mayores de 25 afios, introduccién a las ciencias fisico-naturales, los principios de incertidumbre
y cuantificacién, guion nimero 19. Una comision de diputados encargada de dictaminar sobre
la instalacion de las centrales atémicas se da cuenta tras una primera reunién de que los
conocimientos que poseen sobre el tema atémico son escasos. El Parlamento les envia un
grupo de cientificos que seran los encargados de despejar las mentes de estos representantes
de la soberania popular.

En consecuencia, pronto se inician los contactos entre los diputados y los profesores Cleist,
Dupont y Garcia Pérez. Tras intentar explicar a los diputados que representan al Parlamento de
la Federacién de Pueblos de Europa qué es el atomo y la estructura del mismo y ante su actitud
dubitativa, los cientificos deciden seguir adelante con las explicaciones considerando que una
penetracion mayor en el tema de la fisica permitira, quizas, un entendimiento mas claro de sus
principios generales. jSefiores, sefiores, sefiores! jUn poco de orden! jUn poco de orden en la
discusion! Asi no se va a ninguna parte.

La verdad es que no nos hemos enterado de nada. Llevamos dos horas largas y aqui no hay
quien se entienda. (No podriamos volver a la primera parte de la explicacién? No creo que
podamos.

Llevamos demasiado retraso ya y no les queda mucho tiempo para hacerse con una vision de
conjunto del problema. Mas vale enterarse de poco y enterarse bien. Pero no es tan complicado
como parece.

Fijese, las particulas, desde el punto de vista de la constante de Planck... iNo, por favor, no
empecemos! jDejdoselo! jUn momento de atencién! jUn momento de atencién, por favor!
Miren, sefiores diputados, puesto que no disponemos del tiempo suficiente para volver atras,
intentaremos ir un poco mas despacio. Y tendran que ser mas claros, si no, no hay solucién.
Prometido.

Deseo hablar un momento con mis colegas a solas. Bien, colegas, hay que hacer algo. Los
sefiores diputados han perdido pie.

¢Querra usted decir que se han ahogado? Veo que haremos el informe nosotros solos. De eso
nada. No nos pagan para hacer esas cosas.

Seguiremos con las explicaciones, eso si, pero mas despacio y que retengan lo que puedan.
Aunque después tengamos que echarle un vistazo al informe. Ya lo decia yo.

No se preocupe, Garcia Pérez, todo saldra bien. Dios lo quiera. Bueno, volvamos a la sala.

Comienzo yo. Bien, sefiores, volvemos a empezar y les prometo que iremos mas despacio.
Miren ustedes, como la materia esta constituida por un gran nimero de particulas, que son los



atomos, las moléculas, los iones, etcétera, y ademas esas particulas son muy pequefas, puesto
que hay del orden de 10 elevado a 20 por cada centimetro cubico, no serviria de mucho por
ahora un estudio sistematico de cada una de esas particulas.

Entonces vamos a estudiar los macrosistemas. Quiero aclarar que los macrosistemas estan
constituidos por un nuimero muy grande de particulas o microsistemas idénticos. Si, y el
problema que se plantea es saber si el determinismo clasico es aplicable a esos microsistemas.

Es decir, si la l6gica clasica es aplicable al microcosmos. O si los resultados y las descripciones
que nos da la fisica clasica, por ejemplo la de la materia visible, son extrapolables, aplicables al
microcosmo. Fue Werner Heisenberg el primero que se dedicé a aplicar los métodos ordinarios
de investigacion, observacion y medida a los fendmenos que se realizan a escala atomica.

Y pronto se dio cuenta de que aplicando los métodos ordinarios alteraba la realidad que
observaba. He aqui un ejemplo. Supongamos que deseamos determinar la posicién exacta de
un electron.

Para lograrlo podemos intentar iluminarlo con luz visible. Con lo que lo ubicaremos. Lo
situaremos en el espacio y en el tiempo.

Pero aquello de la luz visible no es posible. La experiencia resulta negativa ya que con luz visible
no es posible identificar a dicho electrén. Entonces se utilizara una luz de menor longitud de
onda.

Con esta luz si se produce interaccién entre el fotbn que enviamos y el electréon que
pretendemos localizar. Pero, y esto es importantisimo, durante la interaccién resulta que se ha
producido un intercambio de energia entre ambas particulas. Con lo cual el momento lineal del
electron varia y no podemos saber entonces cudl era la velocidad del mismo antes de
producirse la interaccion.

Lo que ocurre en realidad es que con otra observacién posterior mediriamos la velocidad del
electron después de su choque con el foton. Resumiendo, destruimos parte de la informacion
cuando observamos o cuando medimos. Y se ha llamado a este fendmeno el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

Pero esto en la realidad diriamos palpable no ocurre. En efecto, nuestra impotencia puesta de
relieve por Heisenberg para determinar a la vez la posicién y la velocidad de una particula no se
revelara de manera alguna a escala macrocéspica. No obstante, el principio de incertidumbre
establece que la imprecisién con la que determinamos la posicién de una particula y la
imprecision en la determinacion en la correspondiente componente de la velocidad, o mejor, la
imprecision de la correspondiente componente del momento lineal de dicha particula, es igual
o mayor a la constante de Planck dividida por dos pi.

Entonces, ¢hay forma de saber hasta donde llega esa incertidumbre? Evidentemente, gracias a
la constante de Planck. Por ejemplo, si conocemos la posicion de un electrén con una precisién



de una micra, su velocidad seria alterada en diez kilbmetros por segundo. Tengan ustedes en
cuenta que las consecuencias de este principio de incertidumbre de Heisenberg son enormes.

En efecto, en la fisica clasica todas las magnitudes relativas a un sistema pueden determinarse
simultdneamente con un grado de precisiéon que sélo depende del grado de precisién de
nuestros instrumentos de observacién y de medida. En la microfisica, no. Este principio de
incertidumbre de Heisenberg constituye uno de los pilares basicos de la fisica moderna.

Un buen resumen del principio de incertidumbre lo hallamos en la obra La logica del
descubrimiento cientifico, de Karl Popper. Toda medida fisica implica un intercambio de
energia entre el objeto medido y el aparato medidor. El intercambio de energia alterara el
estado del objeto, el cual después de la medicion sera distinto.

La medida da, pues, el conocimiento de un estado que ha sido precisamente destruido por el
mismo proceso de medida. Esta interferencia del proceso de mensuracion y del objeto medido
puede ser insignificante en el caso de objetos macroscépicos, pero no en el caso de objetos
atdmicos. Vamos a analizar ahora el otro pilar basico con el principio de incertidumbre de
Heisenberg de la fisica actual, a saber, el principio de cuantificacion.

Les hemos dicho en anteriores sesiones de trabajo, sefiores diputados, que el modelo mas
sencillo de un atomo es aquel que supone que esta constituido por un nucleo rodeado por un
conjunto de electrones que giran alrededor de éste en diferentes 6rbitas. Algo asi como los
planetas que giran alrededor del Sol. Exactamente, un sistema planetario.

Ahora bien, con esta imagen de modelo planetario no es posible explicar algunos hechos.
Primero, al desplazarse los electrones a lo largo de sus 6rbitas deben de perder energia en
forma radiante, por lo tanto, y en virtud de la conservacién de la energia no podrian
permanecer indefinidamente en la misma 6rbita. Ademas, resulta que la historia de los atomos
que constituyen un sistema es diferente para cada uno de ellos, y no obstante, conservan su
identidad de unos con otros.

Es decir, que emiten los mismos cuantos de radiacién, originan las mismas reacciones
quimicas, etcétera. En mecanica clasica, y volviendo a la idea expresada antes acerca del
sistema planetario, todas las drbitas de los planetas alrededor de una estrella como el Sol, son
en principio posibles. Pero en los atomos, al emitir siempre el mismo cuanto, es necesario que
el electréon pase de una érbita concreta a otra también concreta.

Mas claramente, el nimero de 6rbitas es limitado, y la transicion de una a otra tiene lugar a
saltos, o en forma discreta. Este es el principio de cuantificacion de Planck, que establece que,
siempre que en un sistema fisico realicemos la medicién de cierto observable A, por ejemplo, la
energia mecanica de un electrén cortical, obtenemos diversos valores, A1, A2, hasta ANN, y
dicho conjunto de valores experimentales posibles para la medicion de A, recibe el nombre de
espectro discreto de valores propios. ;Nos podria usted dar un ejemplo concreto? Desde luego,
un ejemplo les clarificara las ideas.



Veamos, si medimos, por ejemplo, los niveles energéticos de un atomo de cesio, el cesio es un
metal alcalino, y tomando el estado normal de energia como energia nula, tendremos los
siguientes valores, 0, 1,38, 2,3, 3,8 eV, lo cual significa que cuando a un atomo de cesio que se
encuentra en su estado normal o fundamental, le proporcionamos una energia inferior a 1,38
eV, el atomo no absorbe ninguna parte de esta energia, aceptando tan solo los 1,38 eV. Sin
embargo, no es esta la Unica cantidad de energia que puede aceptar, y puede aceptar
exactamente paquetes o cuantos de energia como 2,3y 3,8 eV. Es que no me situo.

¢Qué es el estado normal o fundamental? Vera usted, el estado llamado normal o fundamental
es aquel en que se encuentra el atomo antes de aceptar cualquier energia de excitacion. Sobre
él se encuentran los diversos estados excitados separados en cantidades discretas. Es que si a
un atomo se le bombardea con fotones de energia suficiente, es posible arrancar un electrén
cortical.

Y se dice entonces que el atomo esta ionizado. Y a la energia necesaria para que el atomo esté
ionizado, se le llama energia de ionizacidn, simplemente. Y puesto que estaban ustedes tan
entusiasmados con la analogia con un sistema planetario, les diremos que esto corresponderia
a llevar al planeta concreto a una érbita de radio infinito.

Vamos a rematar esta parte con permiso de todos. Los valores discretos que toman los estados
energéticos son funcién de un numero entero N, llamado ndmero cuantico, que fue establecido
por primera vez por Bohr en el atomo de hidrégeno. Tengan ustedes en cuenta que dando a N
todos los valores posibles, desde cero hasta el infinito, obtendremos los distintos estados
energéticos de los dtomos.

Y quiero indicar para terminar, sefiores, que cuando un dtomo emite un fotén, la frecuencia del
mismo es precisamente proporcional a la diferencia de energia entre el estado inicial y el final,
siendo la constante de proporcionalidad la constante de Planck. ;Han comprendido ustedes?
Bueno, si, pero eso de los paquetes no exactamente. Veran ustedes, y esto servira de resumen
para la sesion de trabajo.

Un atomo absorbe o emite radiacidon electromagnética en forma de paquetes o cuantos de
energia bien definida, y solamente asi. Gracias, profesora Dupont. Si no necesitan mas
aclaraciones, podemos levantar la sesion por hoy.

Colega, ¢cree usted que esto tenga mucho que ver con las centrales atémicas? No sé, no sé.
Creo que estos cientificos se han tomado eso de nuestra informaciéon demasiado en serio. Ya
sabe usted eso de que sin la base minima no se puede edificar nada.

Si, si, si, pero de ahi a hacernos practicamente volver a la escuela... Hasta eso tiene sus
encantos. Yo recuerdo que cuando salia de mi instituto, me precipitaba a la salida del instituto
de chicas. jQué tiempos aquellos! Diga, ;cree usted que pasaria algo si fuésemos a tomar algo
por ahi y nos metiésemos en unos futbolines? Si nos vea alguien de la oposicion... Pero esos no
van a los futbolines, digo yo.



Cierto, cierto. Colega, vamos para alla, que no siempre se puede volver a la adolescencia por los
viejos tiempos.



