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Enlos primeros 25 afios del presente siglo se produce en la fisica una revolucion
conceptual tan sélo comparable a la que tuvo lugar en el siglo XVII bajo en
influjo de hombres de pensamiento como Galileo y Newton. Conceptos
decantados por mas de dos siglos de trabajo estable sobre labase de fundamentos
firmes establecidos en la fisica del siglo X VII, concepciones arraigadas sobre el
curso continuoy causal de lanaturaleza que se expresan enimagenes mecanicistas
del mundo fisico serdn radicalmente cuestionados y transformados en el curso
de unos pocos afios. La emergencia de las nuevas teorias -la relatividad y la
mecéinica cudntica replanteara, con particular intensidad, problemas filoséficos
y epistemolégicos sobre la naturaleza y los limites de la experiencia humanay
sobre el significado y los modos vélidos del conocimiento del mundo fisico.

I. La Relatividad Especial y la transformacién de los conceptos
clasicos de tiempo, espacio y movimiento

En esta seccifn presentaremos en primer lugar los aspectos esenciales que
llegan a configurar una situacién de crisis en dos de las grandes teorfas que
se encontraban en la base de la fisica a finales del siglo XIX: 1a mecdnica
cldsica y la teorfa electromagnética de Maxwell. Mostraremos luego cémo
esta crisis se resuelve, al menos parcialmente, con el advenimiento de la
relatividad especial. Esta teorfa introduce una transformacién radical en los
conceptos cldsicos de espacio, tiempo y movimiento e implica ademds una
reinterpretacién dréstica de la teoria electromagnética de Maxwell. En el
desarrollo mismo del material trataremos de examinar algunas dc las
repercusiones que las transformaciones relativistas han podido tener en la
visién del mundo fisico y en la filosofia.
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A) La situacion de crisis en las grandes teorias de la fisica a finales del
siglo XIX

El panorama de 1a fisica a finales del siglo XIX se encuentra dominado por
dos grandes sistemas teéricos, la mecénica newtoniana y la teorfa
electromagnética de Maxwell'. La mecédnica newtoniana ha experimentado,
enlossiglos XVIII y XIX , arafz de trabajos como los de Euler, d’ Alembert,
Lagrange y Hamilton, un proceso de reestructuracién que ha afinado su
coherencia conceptual y formal y que ha enriquecido la teorfa con nuevos
formalismos y nuevos métodos para abordar y resolver problemas. Sin
embargo, 1as goncepciones bisicas sobre el espacio, el iempoy el movimiento
.y las leyes fundamentales que rigen el movimiento de 10s cuerpos siguen
siendo esencialmente las mismas que, a finales del siglo XVII, habfa
propuesto Newton en los Principia®. La teorfa electromagnética de Maxwell,

1 Es cierto que en el siglo XIX se desarrollan otras dos importantes
teorias en el campo de la fisica: la termodinamica y la mecanica
estadistica. La primera, sin embargo, es una teoria fenomenologica
que se propone, en primer lugar, caracterizar globalmente los procesos
que envuelven intercambios de calor y de trabajo en sistemas
macroscopicos y, en segundo lugar, establecer, entre los multiples
procesos que cumplen la condicién de la conservaciéon de la energia,
aquellos querealmente puedenocurrir enla naturaleza. La mecanica
estadistica clasica es un fundamento microscopicodela termodinamica
queestablece, entre otras cosas, el caracter probabilistico delas leyes
de esadisciplina. Sin embargo las leyes, incluso a nivel microscépico,
querigenlos movimientosy las interacciones de las particulas, siguen
siendo, en esta mecanica estadistica, las leyes de la mecanica clasica.
Por lo tanto puede sostenerse que en cierto sentido Ia mecanica esta
en la base de la mecanica estadistica y también, por ello, de la
termodinamica.

2 Einstein ha sefnalado este hecho en sus “Notas autobiograficas™ de la
siguiente manera: “Volvamos ahora al campo de la fisica tal como se
presentaba en ese tiempo [finales del siglo XIX]. A pesar de los
desarrollos fructiferos sobre elementos particulares, una rigidez
dogmatica prevalecia en cuanto a los principios: En un comienzo (si
es que alguna vez hubo tal comienzo) Dios creé las leyes de Newton del
movimiento junto con las masasy las fuerzas necesarias. Eso fue todo;
mas alla de esto lo demas se sigue, por medio de deducciones, del
desarrollo de métodos matematicos apropiados. Lo que el siglo XIX
logré sobre esta solida base, especialmente por medio delaaplicacion
de las ecuaciones diferenciales parciales, estaba destinado a despertar
la admiracion de cualquier persona receptiva®. Albert Einstein,
“Autobiographical Notes™ en Paul Arthur Schilpp, Albert Einstein:
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por su parte, ha logrado una explicacién unificada de los fenémenos
eléctricos, magnéticos y 6pticos y una formulacién matemdtica muy
sintética que ha posibilitado, entre otras cosas, la prediccién de ondas
electromagnéticas de naturaleza similar a la de 1a luz. Sin embargo, la
interpretacién de la teorfa electromagnética, vigente en la segunda mitad del
siglo XIX y defendida por el mismo Maxwell, es una interpretacién
mecanicista. Como 10 ha sefialado Einstein: “No debe sorprendernos [...]
que, por asf decirlo, todos 1os fisicos del siglo pasado viesen en la mecénica
cldsica una fundamentacién firme y definitiva para toda la ffsica —en
realidad para toda la ciencia natural— y que nunca se cansasen en Sus
intentos de basarlateorfa del electro-magnetismo de Maxwell, que entretanto
comenzaba lentamente a ganar aceptacién, también sobre la mecdnica.
Incluso Maxwell y H. Hertz, quienes retrospectivamente aparecen como los
demoledores de 1a fe en la mecédnica como base de todo pensamiento fisico,
en su pensamiento consciente adhirieron enteramente a la mecé4nica como
fundamento seguro de la fisica’.

1. La mecdnica

En la base de la mecénica estdn los conceptos de tiempo, espacio y
movimiento absolutos, introducidos por Newton a finales del siglo XVIIen
los Principia. As{ rezan las formulaciones del célebre Escolio sobre el
tiempo y el espacio: “El tiempo absoluto, verdadero y matemético, en si y
por su propia naturaleza sin relacién a nada externo fluye uniformemente y
se dice con otro nombre duracién” y “El espacio absoluto, tomado en su
naturaleza, sin relacién a nada externo, permanece sicmpre similar e
inm6vil4. Como se puede tal vez entrever en estas formulaciones sintéticas,
para Newton tiempo y espacio absolutos no son solamente conceptos

Philosopher-Scientist ,Vol I, Harper & Row Publishers, pag. 19 (la
traduccién del inglés es nuestra).

3 Ibid., pag.21 (la traduccién del inglés es nuestra). La “intima asociacion
entre electromagnetismo y mecanica” ha sido puesta de relieve
también por Thomas S. Kuhn en su libro La teoria del cuerpo negro y
la discontinuidad cuantica, 1894-1912, Alianza Universidad, Madrid,
1980, pag.52.

4 Isaac Newton, Principios matematicos de la filosofia natural, Editora
Nacional, Madrid, 1982, “Escolio” pags.228-229.
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bisicos de 1a mecénica tedrica sino ante todo realidades objetivas del mundo
fisico. Son entidades reales que, si bien no caen de manera directa bajo la
percepci6n de los sentidos, constituyen, sin embargo, un fundamento de
toda realidad material mutable y perceptible. Debe existir de antemano el
espacio absoluto, segiin Newton inmutable e inmdvil, para que en €l puedan
luego ubicarse 10s cuerpos materiales. Debe existir de antemano el tiempo
absoluto, independiente de todo, fluyendo siempre de igual forma, para que
los cuerpos materiales puedan cambiar y moverse. Las propiedades de ese
tiempo y de ese espacio —por eso justamente se llaman absolutos—no se
encuentran condicionadas por nada; emanan, si se quiere, directamente del
poder divino. Sobre 1a base del tiempo y el espacio absolutos es posible
introducir también el concepto de movimiento absoluto como “la traslacién
de un cuerpo desde un lugar absoluto a otro”. Al lado de los conceptos
absolutos y en contraste con ellos, Newton introduce los correspondientes
conceptos relativos. Los tiempos relativos que se miden usando ciertos
movimientos (el de los astros visto desde 1a Tierra, por ejemplo), los lugares
relativos que se determinan conrespecto a grupos de objetos y los movimientos
relativos como desplazamientos entre lugares relativos. Los conceptos
relativos, aunque pueden en muchos casos resultariitiles para los efectos de
la medicién, no son sin embargo los conceptos “verdaderos”, son apenas,
como dice Newton, conceptos “vulgares” y “comunes”. Una ffsica con
pretensiones de verdad no podria basarse en ellos. Poresolasleyes que rigen
el movimiento de los cuerpos —las conocidas tres leyes de Newton —deben
entenderse como los axiomas bdsicos que regulanlos movimientos absolutos
y que s6lo de manera circunstancial o aproximada pueden aplicarse a ciertos
movimientos relativos®. Las leyes del movimiento no podrfan tener un
significado tedrico preciso sin estos conceptos absolutos. Aunque pueda
parecer paradgjico, en razén de la casi total indeterminacién empirica de
estos conceptos, sin ellos 1a fisica quedarfa huérfana de criterios claros para
juzgar sobre la aplicabilidad de las leyes de movimiento en diferentes
circunstancias.

5 En realidad las leyes de Newton pueden también aplicarse a los
movimientos relativos tal como éstos se observan desde los asi
llamados “sistemas inerciales”. Para Newton un sistemainercialesun
cuerpo o un sistema de cuerpos en movimiento rectilineo uniforme
con respecto al espacio absoluto. En los siglos XVIII y XIX se intento
mantener la idea de sistema inercial prescindiendo de la nocién
problematica de espacio absoluto. El sistema inercial fue definido (en
una forma tautolégica) como aquel en el cual las leyes de Newton dan
cuenta correctamente de los movimientos.
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No es de extrafiar, sin embargo, que los conceptos absolutos,
problemdticos sobre todo en razén de sus connotaciones metaffsicas y
teoldgicas (recuérdense por ejemplo las alusiones de Newton al espacio
absoluto como “sensorio de Dios™), fuesen controvertidos desde el momento
mismo en que fueron propuestos. Grandes pensadores, contemporéneos de
Newton, como Berkeley, Leibniz y Huygens, polemizaron agudamente
contra ellos’. ;Por qué, sin embargo, esta critica aguda no tuvo, durante los
dos siglos que siguieron a la publicacién de los Principia, los efectos
contundentes sobre la mecénica que hoy en dfa, después de la teorfa de la
relatividad, podemos vislumbrar como posibles? Seguramente porque
Newton logré hacer de los conceptos absolutos un fundamento necesario,
coherentemente articulado a las leyes bésicas de una mecédnica matemdtica
y rigurosa que resulté adem4ds muy fértil en el planteamiento de problemas
solubles y en la prediccién exacta de nuevos fenémenos®, Berkeley, Leibniz
y Huygens, a pesar de la critica certera, no lograron hacer otro tanto.

6 Estas alusiones pueden encontrarse, por ejemplo, en la Optica,
Cuestion 28, y en el “Escolio General” al final de los Principia

7 Una discusion sobre las posiciones de Leibniz y Huygens puede
encontrarse en Max Jammer, Concepts of Space, Harvard University
Press, cap. 4 . La contradiccion entre Leibniz y Newton:a propésito de
estos conceptos también se revela en La polémica Leibniz-Clarke,
edicién de Eloy Rada, Madrid, Taurus,1980. Sobre la concepcién
leibniziana del espacio puede consultarse el libro de Dino Garber El
espacio comorelaciéon en Leibniz, Caracas, Equinoccio, Editorialdela
Universidad Simén Bolivar, 1980. La critica de George, Berkeley aparece
en los Principios del conocimiento humano (numerales CX-CXVI]),
Madrid, Sarpe, 1985. Las posiciones de Berkeley, Leibniz y Huygens
coinciden en considerar que el espacio y el tiempo son conceptos,
ideas, abstracciones, carentes de una realidad independiente de la
mente humana, que el hombre elabora para dar cuenta de las
relaciones mutuas entre los objetos materiales y de los cambios en
esas relaciones.

8 Es probablemente también por esta razdén que, a pesar de la manifiesta
incomodidad de algunos fisicos con respecto alos conceptos absolutos,
éstos, ya fuese de manera implicita o explicita, siguieron vigentes en
las elaboraciones de la mecanica que se llevaron a cabo durante el
siglo XVIII. La posicién que Leonhard Euler expresa con relacién a los
conceptos absolutos en varios de sus escritos es seguramente tipica
y similar a la que adoptaron tacitamente muchos fisicos de la época.
En sus “Cartas a una princesa alemana”, Euler comienza senalando
como “los principios de la mecanica han sido establecidos ya tan
solidamente, que seria una gran equivocacion pretenderatn dudarde
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La imagen mecanicista del mundo fisico que se conforma sobre la base
de la mecdnica cl4sica reduce la naturaleza a un modelo de partfculas con
masa interactuando entre sf por fuerzas que se transmiten a distancia. Las
particulas se mueven en el espacio absoluto y sus movimientos se rigen por
las tres leyes de Newton. Reina el determinismo absoluto, de tal manera que,
sobre la base del conocimiento del estado de movimiento de un sistema de
particulas en un determinado momento, las leyes de la mecénica permiten
calcular con absoluta precision el estado del sistema en uninstante posterior.
La imagen mecanicista admite también, adem4s de las particulas, medios
continuos que pueden propagarondas mecédnicas. Una ondaesla perturbacién
extensa (deformacién fisica del medio, compresion o dilatacién de ciertas
partes del medio etc.) de un medio el4stico, perturbacién que se propaga en
ese medio. La descripcién matem4tica del estado de un sistema de particulas
y la del estado de un medio que propaga ondas son distintas. El estado del
sistema de partfculas se describe especificando (como funciones del tiempo)
las posiciones y velocidades de las part{culas. La descripcion del estado del
medio requiere de funciones continuas de las coordenadas y del tiempo que
indiquen en cada punto y en cada instante la perturbacién del medio.

2. La 6pticay la electrodindmica

A comienzos del siglo XIX, en razén de trabajos sobre 1a éptica de los
fenémenos de interferencia y difraccidn llevados a cabo por hombres de
ciencia como Young y Fresnel, el espacio absoluto de Newton cobrd, por asf
decirlo, materialidad al poder relacionarse con una nocidn que en la fisica
de ese siglo cobr6 una extraordinaria importancia: €l éter. Los trabajos
experimentales de Young y Fresnel fueron decisivos para zanjar de manera

su verdad”. Partiendo de esta premisa la argumentacién de Euler
intenta mostrar como el espacio y el tiempo absolutos, aunque
inaccesibles a la experiencia empirica directa, son bases necesarias
para la mecanicay deben ser tomados, dada precisamente la probada
y ya indiscutible verdad de esta ciencia, como entidades reales. “Los
metafisicos [pensadores como Berkeley y Leibniz],” concluye Euler
“cometen un gran error cuando pretenden eliminar por completo del
mundo el espacio y el lugar, al sostener que no son sino ideas
abstractas e imaginarias”. Véase Leonhard Euler, Reflexiones sobre el
espacio, la fuerzay lamateria, Madrid , Alianza Editorial, 1985. Puede
consultarse también la obra de Ernst Cassirer El problema del
conocimiento, México, Fondo de Cultura Econémica, 1956, Tomo II,
Libro VI, Cap. II.
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concluyente una polémica sobre la naturaleza de la luz que, desde los
tiempos de Newton, enfrentaba a los defensores de una concepcién que
describe 1a luz como un flujo de particulas (Newton) con aquelllos que
pensaban la luz como un pulso o una onda (Huygens, entre otros). L.os
trabajos mencionados sobre los fenémenos de interferencia y difraccién
mostraron que laluz debe ser pensada como unaonda. Esta conclusién abrfa
sin embargo serios interrogantes. Siendo toda onda, dentro de los marcos de
1a concepcidn mecanicista prevaleciente en la época, la perturbacién de un
medio, que se propaga a través de €l en virtud de sus propiedades eldsticas,
(cudl era entonces el medio que propagaba laluz? Para poder responder esta
pregunta crucial, se hizo necesario poner nuevamente en juego la vieja
nocién del éter, ahora como medio sutil que permea todo €l espacio, que
penetra incluso en los medios transparentes posibilitando también en ellos
la propagacién de la luz. Esta idea podia relacionarse facilmente con el
espacio absoluto de Newton: de alguna manera el éter podia considerarse
como una réplica material de ese espacio que adquirfa asf, de paso, una
existencia menos abstracta, menos metaffsica. En buena medida es posible
interpretar gran parte del desarrollo de 1a fisica del siglo XIX en términos de
las elaboraciones, de las transformaciones sucesivas y de los fracasos de las
teorfas del éter®. La permanencia dentro de 1a fisica, hasta el surgimiento en
1905 de 1a Relatividad Especial, de esta entidad que, al igual que el espacio
absoluto de Newton desafiaba uno poruno todos los intentos experimentales

9 La historia fascinante de los avatares de la nocién del éter en la fisica
del sigio XIX se expone en el primer tomo de la obra clasica de Sir
Edmund Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity,
New York, Humanities Press, 1973. El éter tuvo que sufrir
modificaciones tanto por la presion del desarrollo cada vez mas
elaboradode las teorias sobre la propagacién de las ondas elasticas en
medios continuos como por los resultados negativos de los numerosos
experimentos disefiados para tratar de poner en evidencia el movimiento
delaTierra conrespecto al éter. La idea central en estos experimentos
era siempre la misma: la luz viaja con respecto al éter con una
velocidad c que le es propia; la Tierra se desplaza con respecto al éter
y por lo tanto en la Tierra la velocidad de un rayo de luz debe ser
distinta de c y debe poderse calcular usando las transformaciones de
Galileo para las velocidades; las diferencias de velocidad se pueden
medir usando métodos de interferometria. Entre estos experimentos
el mas conocido es indudablemente el de Michelson y Morley que ha
alcanzado el estatuto de experimento clasico en la historia de la fisica
y que ha sido repetido, de manera cada vez mas afinada, numerosas
veces. Como se sabe, este experimento arrojé un resultado negativo,
es decir, no logrd, a pesar de su exactitud de segundo ordenen v/c
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para ponerla en evidencia, es un ejemplo del cardcter persistentemente
conservador de los paradigmas cientfficos. El abandono de 1a nocién de éter
hubieraimplicado un cambio cualitativo radical en 1a manera de pensar toda
una regién de fenémenos; esta es una via que sélo se aborda cuando los
reiterados esfuerzos por adaptar el paradigma vigente han fracasado y
surgen nuevas altemnativas prometedoras de explicacién. El éter garantizaba
la interpretacion mecanicista de los fenémenos 6pticos y también, después
de los trabajos de Maxwell, 1a de 1os fen6menos eléctricos y magnéticos. La
persistencia del éter es en realidad la persistencia de 1a vision mecanicista
de la naturaleza.

Maxwell, de hecho, intentard también en su teorfa interpretar
mecénicamente los fenémenos eléctricos ymagnéticos. Siguiendo a Faraday,
elaborard una teorfa de campos!® que elimina las acciones a distancia entre
cuerpos cargados e interpreta las fuerzas como acciones locales del éter,
modificado por la presencia de las cargas, sobre los cuerpos'!. En cierto
sentido los campos eléctricos y magnéticos vienen a constituir, en la
interpretacion maxweliana, una descripcion indirecta del estado mecénico
del éter en cada punto. De hecho, los campos deben permitir el cdlculo de
la energfa “eldstica” y de los “esfuerzos” del éter en cada regi6én. Las
ecuaciones del campo (ecuaciones de Maxwell) permiten deducir
matem4ticamente una ecuacién de onda y a partir de allf interpretar la luz

(v velocidad de la Tierra, c velocidad de la luz), detectar ningan
movimiento de la Tierra con respecto al éter. El articulo original de
Michelson y Morley aparece en L. Pearce Williams (editor), Madrid, La
teoria de la relatividad, Madrid, Alianza Universidad, 1975.

10 Enlateoria electromagnética los campos son entidades matematicas
continuas que se pueden relacionar en cada punto con las fuerzas que
experimentaria una particula colocada en ese punto. La teoria de
Maxwell permite en principio calcular los campos en una regién del
espacio cuando se conoce la distribucién de cargas y corrientes.

11 A este respecto Maxwell dice lo siguiente en el prefacio a la primera
edicién de su tratado de electricidad y magnetismo: “[...] Faraday, en
los ojos de sumente, violineas de fuerza atravesando el espaciodonde
los matematicos veian centros de fuerza atrayéndose a distancia:
Faraday vio un medio donde ellos no veian sino distancia: Faraday
busco la base de los fenémenos en acciones reales ocurriendo en el
medio, ellos se sentian satisfechos de haberla encontrado en un poder
de accion a distancia impresa sobre los fluidos electricos”. J. C.
Maxwell, A Treatise on Electricity & Magnetism, New York, Dover
Publications Inc., Vol], p. ix. (la traduccién del inglés es nuestra).
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como un fenémeno electromagnético. La propagacién de la luz serd,
también en esta teorfa, pensada estrictamente segin los cénones del
mecanicismo. La luz es para Maxwell una onda mecénica en el éter que
puede describirse mateméticamente a través de la dindmica de los campos
eléctricos y magnéticos'2,

3. La situacion de crisis

El paradigma dominante, alrededor del cual se intenta organizar una visién
unificada del mundo fisico, es entonces a finales del siglo pasado el
paradigma mecanicista. ;Cuéles son las dificultades con las que tropieza
este paradigma? ;Por qué cabe decir que hacia finales de siglo la fisica ha
entrado, a pesar de los grandes avances en la elaboracién matemdtica de las
teorfas, en una situacion de crisis? Dos tipos de dificultades irdn erosionando
gradualmente la confianza de los fisicos en el paradigma existente. Uno de
ellos hace referencia al problema de los fundamentos, de las bases
conceptuales de la mecénica. Dada la interpretacién mecanicista de la
electrodindmica, la problematizacién de los fundamentos de la mecénica
implicaba también poner en cuestién las bases de la teorfa de Maxwell. El
otrotipo de dificultad se refiere alos permanentes ajustes tericos, realizados
muchas veces ad hoc y no siempre justificados de manera suficientemente
clara, que era preciso realizar en 1os modelos del éter y en las ideas sobre la
propagaciénde laluz paramantener, asf fuese precariamente, la concordancia
entre hechos experimentales y teorfa.

Las contradicciones con 1a experiencia provienen principalmente, como
ya se ha sefialado, de los continuos fracasos de los distintos experimentos
disefiados para determinar el movimiento de la Tierra con respecto al éter.
El desajuste entre los resultados de determinados experimentos y 1a teorfa
del éter propicia continuas enmiendas ad hoc en esta teorfa, que van

12  “En varias partes de este tratado,” dice Maxwell, “se ha hecho un
intento por explicar los fenémenos electromagnéticos por medio de
acciones mecanicas transmitidas de un cuerpo a otro a través de un
medio que ocupa el espacio entre ellos. La teoria ondulatoria de la luz
también supone la existencia de un medio. Tenemos que mostrar
ahora que las propiedades del medio electromagnético son idénticas
a las del medio luminifero”. Ibid., Vol II, cap. XX, pag.431 (la
traduccion del inglés es nuestra).
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desdibujando su simplicidad y nitidez iniciales'?. Los fisicos pierden poco
apoco su confianzainicial en laidea del éter y en la interpretacién mecénica
de los fendmenos electromagnéticos. Mientras la confianza en la
interpretacién mecanicista entraba en crisis, el trabajo matemético con las
ecuaciones resultaba, por el contrario, sumamente fructifero. Como lo ha
sefialado Einstein, “uno se acostumbrd a operar con estos campos como
sustancias independientes sin encontrar necesario dar una explicacién de su
naturaleza mecédnica; as{ la mecdnica como base de la fisica se fue
abandonando casi imperceptiblemente en razén de que su posibilidad de
adaptarse a los hechos se¢ present¢ finalmente como una empresa sin

13

98

Inicialmente se piensa el éter como un medio sutil (posiblemente una
especie de gas tenue) que permanece enreposo conrelacional espacio
absoluto de Newton. Los resultados de experimentos con haces de luz
propagandose en medios refractantes en movimiento llevan a Fresnel
a proponer una primera modificacion importante: el éter no permanece,
todo él, completamente en reposo. El éter contenido en medios
refractantes en movimiento es arrastrado parcialmente por el medio.
Paralograr una concordancia conlos datos experimentales es necesario
suponer que lavelocidad de arrastre depende del indice de refraccién
del medio. Esta suposicién a su vez traera contradicciones teéricas al
tomar en cuenta que la velocidad de la luz depende del indice de
refraccion. Entre tanto, la elaboracion de teorias sobre la propagacion
de ondas mecéanicas en distintos medios y en particular los avances
dePoisson sobre propagacion de ondas longitudinales y transversales
en medios sélidos, conducen a la conclusion de que la idea del éter
como un medio fluido es inaceptable. El éter debe ser pensado como
unsolido elastico.Pero, s como puede la Tierra moverse practicamente
sin friccién a través de un sélido elastico? A partir de ésta y otras
preguntas comenzara a trabajarse con ahinco en diversos modelos
mecanicos del éter. La elaboracion de este tipo de modelos deviene
todo un campo de investigacién en la fisica del siglo XIX. Para un
analisis dela historia detallada de estos esfuerzos, puede consultarse
el libro de Whittaker anteriormente citado. El tltimo gran intento
clasico de interpretar coherentemente la teoria de Maxwell sobre la
base del éter fue la llamada teoria del electrén de H. A. Lorentz, casi
contemporanea de la relatividad especial. Lorentz, trabajando dentro
de canones estrictamente clasicos y sobre la base de la idea original
de un éter completamente inmévil en el espacio absoluto de Newton,
logra dar cuenta, de manera bastante coherente, de muchos de los
resultados experimentales (incluyendo los del experimento de
Michelsony Morley) y de muchos de los anteriores ajustes teéricos ad-
hoc. La teoria de Lorentz no logra sin embargo competir con la
relatividad especial que explica esencialmente los mismos hechos
pero sobre la base de una estructura conceptual y teérica mas nitida
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esperanzas”'®. El precio que se pagaba al abandonar la interpretacion
mecanicista de 1a electrodindmica erala instauracién de una divisién radical
en cuanto a los principios fundamentales para 1a interpretacién del mundo
fisico. Por una parte, los principios de la mecdnica permitian el cdlculo de
movimientos de cuerpos sometidos a fuerzas pero no daban ya ninguna
indicacién sobre la naturaleza de una de las clases mds importantes de
fuerzas: las fuerzas electromagnéticas. Por otra parte, estas tltimas podian
calcularse con base en los principios de la electrodindmica, pero éstos ya no
se presentaban como reductibles a los de 1a mecénica.

Los problemas que se originaban en las dificultades para lograr una
concordancia suficicntemente clara entre las teorfas y los resultados de
experimentos a que hemos hecho referencia, no fueron los tinicos que tuvo
que afrontar 1a fisica a finales del siglo pasado. Las criticas renovadas a los
fundamentos conceptuales de la mecédnica por partc de Emst Mach
contribuyeron indudablemente a socavar la confianza exagerada de muchos
fisicos que vefan en ella una ciencia definitivamente establecida. Estas
criticas tuvieron una influencia notable sobre Einstein y en cierto sentido
abrieron el camino hacia la relatividad®s.

alejada sin embargo de los conceptos clasicos. Para una suscinta
explicacién de los elementos basicos en la teoria de Lorentz pueden
consultarse los siguientes libros: José Manuel Sanchez Ron, Elorigen
y desarrollo de la relatividad, Madrid, Alianza Universidad, 1983, y
William Berkson, Las teorias de los campos de fuerza desde Faraday
hasta Einstein, Madrid, Alianza Universidad, 1981.

14 A. Einstein, “Autobiographical Notes”, op. cit. pags.25-27. El proceso
que describe Einstein en esta cita, por el cual se divorcia la operatividad
matematica con las entidades de su interpretacién fisica, se ha dado
con frecuenciaen la historia de la ciencia. Como ejemplos descollantes
podrian citarse: 1. El sistema astronémico de Ptolomeo. En la época
de Copérnico todos los astréonomos trabajan con los deferentes,
epiciclos, ecuantes etc... dela astronomia ptolemaica, tomandolos sin
embargo como simples recursos matematlicos para “salvar los
fenébmenos™ pero sin atribuirles realidad fisica. 2. La teoria de la
gravitacion de Newton, que también result6 fructifera en cuanto a los
desarrollos matematicos pero que no conté con una interpretacion
fisica adecuada de la naturaleza de la atraccién.

15 Einstein, ensus “Notas autobiograficas”, trae la siguiente apreciacion
sobre el trabajo de Mach: “Fue Ernst Mach quien, en su Historia de la
mecanica, golped esa fe dogmatica [en la mecanical; aeste respectoese
libro ejerci6 una profunda influencia sobre mi, en mi época de
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En su libro La ciencia de la mecdnica, Mach se propone realizar un
escrutinio critico de los fundamentos de esta ciencia, intentando mostrar,
entre otras cosas, c6mo 1os principios que pueden ser aceptados son tan sélo
formulaciones sintéticas —que posibilitan por eso mismo una economfia de
pensamiento— de numerosos hechos de experiencia. La experiencia es en
efecto para Mach la principal fuente del conocimiento cientifico y cualquier
principio que parezca alejado de ella debe ser sometido a un escrutinio
critico. Estoes justamente 1o que hay que hacer con 1os conceptos de tiempo,
espacioymovimiento absoluto delamecédnica newtonianaque aparentemente
carecen de todo referente empfrico. “Parecerfa como si Newton (...) [en su
concepcidn sobre el tiempo y el espacio absoluto] permaneciese aun bajo la
influencia de la filosoffa medieval, como si hubiese resuelto ser infiel a su
resolucién de investigar s6lo hechos reales”'s, Para Mach los conceptos
absolutos de Newton son “concepciones metaffsicas ociosas” desprovistas
de cualquier valor préctico o cientifico. En efecto, “medir 1os cambios de 1as
cosas por medio del tiempo es algo que estd completamente por fuera de
nuestras capacidades. Porel contrario, el tiempo es una abstraccion, ala cual
llegamos a través de 1os cambios de 1as cosas; 1a hacemos porque no estamos
restringidos a una medida definida, estando como estin todas ellas
interconectadas™"”. Debemos partir, no de entidades imaginarias, introducidas
a priori, como ¢l tiempo y el espacio absoluto, sino de aquello que es
directamente accesible a nuestra experiencia, o sea de la existencia de
cuerpos en relaciones cambiantes unos con respecto a otros. Al observar
estos cuerpos todo lo que podemos hacer es determinar, ya sea las relaciones
de geometrfa y de distancia que guardan entre ellos, ya sea las relaciones
entre los cambios de sus posiciones. Podemos asf, nos explica Mach,
determinar por ejemplo si un movimiento es uniforme con respecto a otro
movimiento, pero la pregunta de si un movimiento es en si mismo uniforme

estudiante. Veo la grandeza de Mach en su incorruptible escepticismo
e independencia; en mis afos jovenes, sin embargo, la posicion
epistemologica de Mach también me influencié notablemente, una
posicién que hoy en dia me parece esencialmente insostenible. Mach
no ilumina de manera correcta la naturaleza esencialmente constructiva
y especulativa del pensamientoy mas especialmente del pensamiento
cientifico...” op.cit. ,pag.21.

16  Ernst Mach, The Science of Mechanics: A Critical and Historical
Account of its Development, Illinois, The Open Court Publishing
Company, 1974, Cap. II, No VI, pag.272.

17 Ibid, pag, 273.

100 IDEAS Y VALORES



carece porcompletode sentido. Las comparaciones de distintos movimientos
entre s —que se reducen en dltima instancia a comparaciones “de aquello
que esté contenido en el dominio de nuestra memoria con aquello que est4
contenido en el dominio de nuestras percepciones sensoriales”™— pueden
Hevarnos al concepto abstracto de tiempo. No hay que olvidar sin embargo
que éste no es sino eso, un concepto, una idea, carente por lo tanto de una
realidad propia por fuera del entendimiento humano. Las propiedades que
podamos atribuirle al tiempo deben provenir de las relaciones observables
entre los movimientos y no pueden ser postuladas de antemano. De manera
similar, las ideas de espacio y movimiento provienen de las relaciones
geométricas entre 1os cuerpos y de sus cambios. Podemos comparar la
posicién cambiante de un cuerpo K con la de muchos otros, y al tener esta
libertad de escogencia podemos caer enlatentacién de creer que 1os cuerpos
A, B, C,..., usados en la comparacién son superfluos y llégar a pensar que
podemos medirla posicién y el movimiento de manera absoluta, sin relacién
a objeto alguno. Cometerfamos asf un doble error. Mach ha retomado, con
mayor coherencia, 1os planteamientos de Leibniz sobre el espacio y el
tiempo. Estos no son sino ideas, relaciones abstrafdas de la comparaci6n de
posiciones y movimientos de cuerpos observables. No cabe por lo tanto
poner a priori su esencia y sus caracterfsticas. La definicién misma, las
propiedades y la medicién cuantitativa del espacio y del tiempo dependen
estrechamente de la naturaleza de los cuerpos materiales, de sus relaciones
y de sus cambios.

B) El espacio, el tiempo y el movimiento en la relatividad especial

En 1905 Einstein publica su cldsico articulo “Sobre la electrodindmica de
los cuerpos en movimiento™®, en el cual expone los principios y los
desarrollos m4s importantes de 1a que hoy en dia se denomina teorfa de la
relatividad especial o restringida. Esta teorfa transforma radicalmente las
ideas clésicas sobre el espacio, el tiempo y el movimiento. Los nuevos

18 El titulo del articulo hace referencia a un problema importante en la
fisica de la época. Las ecuaciones de Maxwell son validas para cuerpos
que se encuentran en reposo con respecto al éter. La pregunta era
entonces gcuales son las leyes que describen los fenémenos
electromagnéticos en cuerpos que se encuentran en movimiento con
respecto al éter? Einstein en su articulo resuelve este problema
postulando un principio de relatividad valido tanto para la mecanica
como para la electrodinamica.

Nos. 87-88 ABRIL 1992 101



conceptos conducen a 1a elaboracién de una nueva mecénica, distinta de la
mecénica newtoniana, que reinterpreta y relaciona entre sf en una forma
diferente los conceptos de masa, momentum y energfa. La relatividad
especial deja inmodificada la expresién matemdtica de las ecuaciones de
Maxwell pero promueve sin embargo una interpretacién distinta, més
abstracta, de la electrodindmica, prescindiendo del éter y de cualquier
imagen o analogfa mecanicista.

La teorfa de 1a relatividad especial sorprende por la nitidez y coherencia
de su estructura y por la simplicidad y radicalidad de sus principios. Parte
de dos postulados: el asf llamado Principio de Relatividad, segiin el cual “las
mismas leyes de la electrodindmica y de 1a 6ptica serdn vélidas para todos
los sistemas de referencia para los cuales las ecuaciones de la mecénica son
correctas”, y el postulado de la constancia de la velocidad de la luz en el
vacfo. En palabras de Einstein, este segundo postulado establece que “laluz
se propaga siempre en el espacio vacfo con una velocidad definida c,
independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor”.

1. El tiempo y la simultaneidad

Ademis de los dos postulados anteriormente enunciados, 1a teorfa introduce

19 A Einstein “On the electrodynamics of moving bodies” en The Principle
of Relativity, Dover, pag.37. Es posible discutir e incluso cuestionar
estos postulados. El primero de ellos mantiene la idea del sistema
inercial dela mecanica postnewtoniana, entendido como el sistema en
el cual valen (en primera aproximacion) las leyes de la mecanica.
Establece entonces, en contradiccion con lo que se pensaba a finales
del siglo XIX, que en estos sistemas inerciales seran también validas
lasleyes delaelectrodinamica. Es decir, todaslas leyes fundamentales
de la fisica conocidas en aquel momento deben ser las mismas en
todos los sistemas inerciales de referencia. El principio de relatividad
impone una fuerte restriccion a la forma que pueden adoptar las leyes
validas de la fisica: solo son admisibles leyes que permanezcan
invariantes en su forma matematica al pasar de un sistema inercial
a otro. Einstein es consciente de la doble limitacion de este postulado
(limitacién que sera superada en la relatividad general): mantiene por
una parte la nocion problematica de sistema inercial y por otra limita
la validez de las leyes solamente a esa clase de sistemas. El segundo
postulado introduce, por asidecirlo, un nuevo absoluto enla fisica, la
velocidad de la luz en el vacio que, como antes el tiempo y el espacio
absolutos de Newton, no depende, en larelatividad especial, de nada.
Este aspecto “metafisico” de la relatividad especial sera también
superado en la relatividad general.

102 IDEAS Y VALORES



algunas definiciones. La primera y lam4s importante de ellas esladefinicién
de simultaneidad o, si se quiere, de tiempo. De hecho, como lo sefiala
Einstein, “todos nuestros juicios en los cuales juega un papel el tiempo son
siempre juicios sobre eventos simultdneos”®. Einstein comienza definiendo
lo que vamos a entender por el tiempo de un evento en un lugar determinado
denuestro sistemainercial. El tiempo del eventoes simplemente laindicacion
deunreloj, colocadoenelsitio del evento, en el momento en que éste ocurre.
Después de leer 1a caracterizacion del tiempo absoluto que trae Newton, la
definicién de Einstein puede parecer excesivamente simple. Incluso, desde
la perspectiva newtoniana, “definir” el tiempo resulta extrafio. El tiempo
absoluto, en efecto, es algo que posee realidad objetiva, algo existente, que
no se trata de “definir” sino de caracterizar. La definicién que da Einsteinno
es sinembargo trivial. De hecho, en ella Einstein est4 recogiendo de manera
fructffera una observacién de Mach: el tiempo, como concepto, proviene en
dltima instancia de la comparacién de movimientos de cuerpos materiales
obien, conmayor generalidad, de la comparacién de fenémenos cambiantes.
El tiempo, asf entendido, se relaciona de manera {ntima con lanaturaleza de
los fenémenos y debe ser introducido, como concepto de 1a fisica, a partir
de ellos. Como lo ha expresado muy bien Minkowski, “el tiempo, como
concepto inequfvocamente determinado por los fenémenos, ha de ser
destituido de su elevada posicién’?!, de esa “elevada posicién” que le habfa
asignado la mecédnica de Newton. Ahora bien, un reloj no es sino un
fenémeno fisico que se repite periédicamente (por ejemplo, movimiento de
engranajes mecdnicos controlados porun péndulo, oscilaciones de un cristal
de cuarzo, reflexiones de luz en una cavidad etc...). Definimos asf ¢l tiempo,
ligado al fenémeno, como la periodicidad de este dltimo. En este primer
paso no hemos hecho sino introducir 1o que podriamos llamar un tiempo
local, es decir, un tiempo para cada punto de un sistema inercial. ;Cémo
poner de acuerdo todos los relojes de un mismo sistema? Necesitamos un

20  Ibid., pag. 39. Simultaneidad y tiempo son evidentemente conceptos
diferentes. Lo que senala Einstein es que en todo juicio en que
intervenga el tiempo — por ejemplo, “este evento ocurrié en uninstante
de tiempo t”— se encuentra implicito unjuicio de simultaneidad — que
en el ejemplo propuesto seria “el eventoy la marca del instante ten mi
reloj son acontecimientos simultaneos™.

21 Citado por Max Jammer en “Consideraciones en torno a las
implicaciones filoséficas de la nueva fisica”, en G. Radnitzky y G.
Andersson (editores), Estructura y desarrollo de la ciencia, Madrid,
Alianza Editorial, 1984.

Nos. 87-88 ABRIL 1992 103



método de sincronizacién. Einstein utilizard como medio para sincronizar
los relojes, rayos de luz2. Hay que recordar ahora que los rayos de luz tienen
propiedades especiales: de acuerdo con el segundo postulado anterio-
rmente enunciado, viajan siempre en el vacfo a la misma velocidad,
independientemente del movimiento de la fuente que los emite. Por otra
parte, 1a velocidad de 1a luz resulta ser 1a velocidad m4s alta a la cual pueden
viajar las interacciones entre cuerpos materiales. Al definir el tiempo con
base en rayos de luz, se establece una relacién estrecha entre orden temporal
y orden causal de eventos conectados por rayos de luz?. No es dificil
imaginar a partir de 1o que se ha dicho que el tiempo relativista tendréd
propiedades particulares, diferentes de las que posee el tiempo absoluto
clasico, que es necesario explorar.

Antes de entrar a examinar algunas de las principales consecuencias que
se derivan de la definici6n que acabamos de exponer, conviene hacer
algunas observaciones con relacién al cardcter mismo de 1a definicién. Se
trata de una definicién operacional, es decir de una definicién que no
pretende caracterizar la naturalcza o la esencia de 1o que define (como hace,
por ejemplo, Newton en los enunciados sobre el tiempo y el espacio en los
Principia) sino indicar una serie de procedimientos claros y en principio
realizables para medir la entidad en cuestién?. Esta queda pricticamente

22 El método es el siguiente: en el punto medio de la linea que une los
dos relojes colocamos una fuente de luz que en un determinado
momento envia un rayo de luz hacia cada reloj. Enel momento en que
cada rayo llega a su respectivo reloj éste se pone a marcar un tiempo
prefijado de antemano.

23  H. Reichenbach explora esta conexion en su articulo “Philosophical
significance of relativity” en Albert Einstein: Philosopher-Scientist,
op.cit., pag.301 y sig.

24 P.W. Bridgman, uno delos principales defensores del operacionalismo,
caracteriza de la siguiente manera el trabajo de Einstein alrededor de
los conceptos de tiempo y espacio: “En primer lugar |Einstein)
reconocioé que el significado de un término debe ser buscado en las
operaciones empleadas para realizar una aplicacién del mismo. Si el
término es tal que se aplica a situaciones fisicas concretas, como
“longitud” o “simultaneidad”, entonces el significado debe serbuscado
en las operaciones por las cuales la longitud de objetos fisicos
concretos se determina o en las operaciones por las cuales uno
determina si dos eventos fisicos concretos son simultaneos o no”.
Bridgman se queja de que este método, fructifero en la relatividad
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reducida en su esencia al conjunto de procedimientos que la miden. Einstein,
motivado seguramente por la aguda critica de Mach, reconoce que la
mecdnica cldsica ha operado bajo el supuesto ticito —derivado del car4cter
absoluto del tiempo y del espacio— de que si dos eventos distantes son
simultdneos para un observador, deben serlo también para cualquier otro,
independientemente de su estado de movimiento. Pero, ;jqué significa
fisicamente que dos eventos distantes sean simultdneos? Esta pregunta no
recibié una respuesta explicitaenlamecénica clédsica; laindefinicién en este
aspecto no tuvo sin embargo repercusiones practicas, en razén de las
distancias cortas y de las velocidades pequefias (comparadas con la velocidad
de 1a luz) involucradas en los sistemas mecdnicos. Podfa trabajarse allf sin
mayores problemas conlaideaintuitiva, de sentido comun, de simultaneidad.
Einstein reconoce el vacio de rigor te6rico cn este aspecto de 1a mecdnica de
Newton y la necesidad de explicitar y precisar ¢l concepto: “El concepto no
existe parael fisico hasta que €l tiene la posibilidad de descubrir si se cumple
0 no en un caso concreto. Requerimos por 1o tanto de una definicién dc
simultaneidad que nos proporcione los medios para que, en el presente caso,
¢l pueda decidir por experimento si los dos reldmpagos ocurrieron
simultdneamente. Mientras este requisito no esté satisfecho me expongo a
ser engafiado como ffsico (y naturalmente 1o mismo ocurre si no soy fisico)
cuando imagino que puedo atribuirle un significado al juicio dc
simultaneidad™?*. Es posible rastrear en esta cita una influencia —producto
tal vez de las lecturas de Hume y Mach?*— de tesis positivistas segiin las
cuales los conceptos de 1a ciencia deben estar en correspondencia estrecha
con referentes empfricos, de tal manera que puedan ser directamente

especial, haya sido abandonado por Einstein en la elaboraciéon de la
relatividad general. Véase P. W. Bridgman “Einstein's theories and the
operational point of view” en Albert Einstein: Philosopher-Scientist,
op.cit., pag.335.

25 Citado por Bridgman en “Einstein’s theories and the operational point
of view” op.cit., pag.335.

26 Einstein reconoce la influencia en su trabajo de estos dos autores en
un escrito de 1916: “Puedo decir con certeza que el estudio de Mach
y Hume ha sido directa e indirectamente de gran ayuda en mi trabajo
[...] Mach reconocié los puntos débiles de la mecanica clasica y no
estuvo muy lejos de requerir una teoria general de la relatividad hace
medio siglo [...)". Citado por Philipp G. Frank en “ Einstein, Mach y el
positivismo logico™ en Albert Einstein: Philosopher-Scientist, op.cit.,
pag,.272.

Nos. 87-88 ABRIL 1992 105



traducidos a relaciones entre cantidades observables. Conviene notar cémo
esta posici6n inicial de Einstein, que indudablemente incidié en su forma de
abordarlaelaboraciéndelarelatividad especial, cambi6 luegonotablemente
a rafz de sus trabajos en relatividad general. El mismo Einstein ha sefialado
c6mo “los filésofos naturales de aquellos dfas [siglos X VIII y XIX] estaban
en su mayorfa [...] posefdos por la idea de que los conceptos fundamentales
y los postulados de 1a fisica no eran, en un sentido 16gico, invenciones libres
de 1a mente humana sino que podfan ser deducidos de 1a experiencia por
‘abstraccién’ —esto es por medios 16gicos. Un reconocimiento claro del
carécter erréneo de estas nociones s6lo lleg6 realmente con la teorfa general
de la relatividad,[...] el carécter ficticio de los principios fundamentales se
hace evidente del hecho de que podemos sefialar dos principios esencialmente
diferentes [los principios sobre la gravitacién de Newton y Einstein], que
corresponden ambos en gran medida con la experiencial...]*".

Conviene resaltar otro aspecto interesante en la definicién de la
simultaneidad. Como toda definicién, ésta conlleva también un cierto grado
de arbitrariedad. Aunque es menester reconocer que desde un punto de vista
préictico 1a definicién ¢s muy buena por cuanto involucra procedimientos

27 CitadoporPhilipp G. Frank en “Einstein, Mach, and Logical Positivism”
en Albert Einstein: Philosopher-Scientist , op.cit., pag.273. En este
articulo Philipp Frank analiza los cambios en la posicion epistemolégica
de Einstein conrelacion al positivismo l16gicoy también las influencias
de las teorias de Einstein sobre esa corriente filosofica. Otra cita de
Einstein, de 1921, conrespectoalarelacion entre cienciay experiencia,
mas matizada que la reproducida en el texto es la siguiente: “El objeto
de toda ciencia, ya sea ciencia natural o psicologica, es el de coordinar
nuestras experiencias y someterlas a un sistema légico | ...] La iinica
justificacion para nuestros conceptos es que ellos sirven para
representar el complejo de nuestras experiencias; mas alla de estono
tienen legitimidad. Estoy convencido de que los filésofos han tenido un
efecto nocivo sobre el pensamiento cientifico al separar ciertos conceptos
fundamentales del dominio del empirismo, donde se encuentran bajo
control, para llevarlos a las alturas intangibles del a priori. Porque
incluso siendo claro que el universo de las ideas no puede ser deducido
de la experiencia por medios logicos, sino que es, en cierto sentido, una
creacion de la mente humana sin la cual ninguna ciencia es posible,
sin embargo el universo de las ideas en tan poco independiente de la
naturaleza de nuestras experiencias como los vestidos lo son de la
forma del cuerpo humano. Esto es particularmente cierto de nuestras
concepciones del tiempo y del espacio que los fisicos se han visto
obligados porlos hechos a bajar del Olimpo del a prioripara ajustarlas
y ponerlas en condicién de servir.” Citado por P. Frank, pag. 282.
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realizables en muy diversas condiciones, es posible pensar en definiciones
distintas: ;por qué no usar ondas sonoras para sincronizar 10s relojes o bien
un tercer reloj desplazdndose entre los que deben ser sincronizados a una
cierta velocidad prefijada? Es indudable que 1a utilizacion de cualquiera de
estos procedimientos nos produciria un “tiempo’ con caracteristicas distin-
tas aunque, en principio, siempre serfa desde luego posible relacionarlo con
el tiempo einsteiniano. Lo interesante es que dentro de 1a concepcién de 1a
mecdénica clésica el tiempo absoluto, como entidad real, no puede estar
sometido a ninguin grado de arbitrariedad. Viene dado de antemano desdc 1a
creaciéon. Habria que tratar tan s6lo de poner en evidencia, a través de
experimentos, esas caracteristicas del espacio y del tiempo absolutos que se
piensan como dadas®. De hecho uno de los aspectos mds revolucionarios de
la teorfa de 1a relatividad es el de haber propuesto que entidades concebidas
anteriormente como sujetas a corroboracién experimental debfan ahora ser
simplemente objeto de una definici6n?. Esta manera de resolver un problema
dlgido evidencia el cambio radical de perspectiva introducido por la
relatividad®. El cambio de perpectiva hace a su vez que los resultados
negativos de numerosos experimentos ¢l de Michelson y Morley es el més
conocido de ellos— disefiados, dentro de los marcos de la perspectiva
clésica, para probar el movimiento de la Tierra con respecto al éter, queden

28  Dehecho, Newton intenté demostrar la existencia del espacio absoluto
a través del célebre experimento del balde de agua. El experimento se
basa en la idea, criticada mas tarde por Mach, de que cualquier
rotacién conrespecto al espacio absoluto produce fuerzas centrifugas
mientras que éstas no aparecen en rotaciones que son solamente
relativas a otros cuerpos. Véase I. Newton, Principios matemdticos de
la filosofia natural, Madrid, Editora Nacional, 1982, “Escolio” pag.228.

29  Este aspecto, de interés epistemologico, ha sido puesto de relieve,
desde el punto de vista de la logica, por Hans Reichenbach en su
articulo “The philosophical significance of the theory of relativity” en
Albert Einstein: Philosopher-Scientist, op. cit., Vol 1, pag.293. Dice
Reichenbach: “La base logica de la teoria de la relatividad es el
descubrimiento de que muchos enunciados cuya verdad o falsedad
era considerada como susceptible de una demostracion eran meras
definiciones”.

30 Enlahistoria dela ciencia se pueden encontrar ejemplos similares en
los cuales un problema crucial planteado dentro de los marcos de
cierto paradigma, se convierte en una pregunta practicamente sin
sentido o trivialmente obvia al producirse un cambio de paradigma.
Un ejemplo muy conocido, y sobre el cual autores como A. Koyré han
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ahora sin piso al desaparecer la nocién misma del éter. El resultado negativo
de esos experimentos queda ahora explicado de una manera trivial®!.

2. Las implicaciones del tiempo relativista

Volvamos ahora al anélisis de algunas de las implicaciones de 1a nueva
concepcién del tiempo en la relatividad especial. La primera de ellas,
revolucionaria con relacién al concepto clasico, es que 1a simultaneidad de
eventos distantes deja de ser absoluta®. Esto quiere decir que dos eventos
pueden ser simultdneos -—es decir, pueden ocurrir en el mismo instante, tal
como estos ‘instantes se miden usando relojes idénticos y sincronizados
colocados en reposo en los lugares en que ocurren los eventos— para los
observadores de un sistema inercial determinado pero dejan de serlo para
observadores que se mueven con respecto a los primeros. Para éstos uno de
los eventos ocurre antes que el otro y es siempre posible encontrar otros
sistemas de referencia en los cuales el orden temporal se invierte.
Evidentemente eventos de esta naturaleza —ocurriendo simultdneamente
en algin sistema— no pueden estar causalmente conectados, ya que la

profundizado, es el de la ley de la inercia galileana. Un problema clave
en la fisica aristotélica y medieval era el de las causas del movimiento.
La nocién de impetus, como “virtud” impresa en el moévil, se introdujo
precisamente para dar una respuesta, asi en gran medida ésta fuese
s6lo nominal, a ese problema. La ley de la inercia, que justamente por
eso representa todo un cambio radical de perspectiva con relacion al
movimiento, corta de tajo el problema al afirmar que el movimiento
(uniforme, rectilineo, en la formulacién newtoniana) es, al igual que el
reposo, un estado del mévil en el cual éste puede permanecer
indefinidamente. La Ginica pregunta que tendra ahora sentido es lade
las causas de los cambios en el movimiento. Véase, A. Koyré, Etudes
Galiléennes, Paris, Hermann, 1966, parte III: “Galilée et la loi d'inertie™.

31 En el caso del experimento de Michelson y Morley, el resultado
negativo queda ahora explicado trivialmente por el segundo postulado
delarelatividad: la velocidad de la luzes la misma en todas direcciones
y en todos los sistemas inerciales de referencia.

32 Puede mostrarse que si no existiese un limite para la velocidad
maximade propagacionde las interacciones causales, la simultaneidad
de eventos se haria absoluta. De hecho todas las formulas de la
relatividad especial tienden a férmulas correspondientes dela mecanica
clasica si se hace tender la velocidad de la luz, c, al infinito.
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velocidad Ifmite de las interacciones es la velocidad de 1aluz en el vacfo. No
hay por lo tanto en esta inversién del orden temporal ninguna violacion del
principio de causalidad. En la terminologfa de la relatividad esta clase de
eventos se denomina “como de espacio” (““space-like”). Hay otra clase de
eventos, constitufda por aquellos que en algiin sistema de referencia ocurren
en el mismo lugar pero en instantes diferentes. Estos eventos, que en ningin
sistema son simultdneos, pueden estar causalmente conectados y su orden
temporal no puede invertirse aunque el intervalo de tiempo que los separa
pueda ser mayor o menor segun ¢l sistema de referencia en que se observan.
Se denominan eventos “como de tiempo” (“time-like”).

Una segunda consecuencia importante del nuevo concepto relativista de
tiempo es que las longitudes de los objetos en movimiento deben ser
definidas involucrando la idea de simultaneidad®. Espacio y tiempo quedan
asf estrechamente interrelacionados*. La longitud de un objeto en movimiento
resulta ser siempre menor que su longitud propia (1a que tiene en el sistema
de referencia en el cual se encuentra en reposo). También las dimensiones
de los objetos dejan de tener un caricter absoluto e incluso su rigidez,
caracterfstica evidente en la mecénica cldsica pero que en realidad es una
consecuencia de la suposicién de una interaccién instantdnea entre los
dtomos del cuerpo, se vuelve ahora problemética. Hemos pasado auna fisica
que pone el acento, m4s que en los objetos o en las partfculas, en los eventos.

3. La mecdnica relativista

Los fen6menos en la ffsica relativista siguen siendo pensados, como los de
la fisica cldsica, de una manera estrictamente causal y determinista. Sin

33 Lalongitud de una regla en movimiento con respecto a un sistema
inercial se define como la distancia, medida en el sistema inercial,
entre marcas que coinciden simultaneamente con los extremos de la
regla que se mueve.

34  Estainterrelaciénse expresamatematicamente enlas transformaciones
que permiten relacionar las coordenadas espacio-temporales de un
mismo evento en dos sistemas inerciales distintos (transformaciones
de Lorentz). Las ecuaciones de transformacion para las coordenadas
espaciales involucran el tiempoy las transformaciones para el tiempo
involucranlas coordenadas. La interrelaciéon también se expresa en el
formalismo matematico del espacio-tiempo de cuatro dimensiones
para expresar las leyes de la fisica relativista.
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embargo ya no parece posible, ni siquiera de manera hipotética, concebiren
ella, como sflo fue enla mecénica clésica, un determinismo laplaciano®. En
efecto, con relacién a un observador, situado en un determinado lugar y en
un determinado momento, existen una infinidad de eventos del tipo “como
de espacio”, que no pueden por 1o tanto estar en ese momento causalmente
conectados con el observador y sobre los cuales é1 no puede, por esa razén,
saber nada pero que pueden influir causalmente sobre €1 (llegando asf a
conocerlos) en el futuro. ’

La nueva concepcién sobre el espacio y el tiempo repercute sobre toda
la mecénica. Es necesario reconstruirla modificando de manera radical
conceptos bdsicos como los de masa y energfa. La masa de una partfcula ya
no serd, como en la ffsica cldsica, un pardmetro que depende sélo de la
naturaleza de la partfcula misma3¢. Ahora depende también de su velocidad
y porlotanto, ala vez, del estado de movimiento del observador que lamide.
La masa de una misma partfcula ya no tiene un tinico valor absoluto. Para
observadores que se encuentren en sistemas de referencia distintos los
valores de la masa también serdn distintos. Pero indudablemente la
transformacién m4s revolucionaria enlos conceptos de 1a dindmica eslaque

35  Eldeterminismo laplaciano afirma que si un intelecto (situado, claro
esta, en cierto lugar y en un determinado momento) pudiese conocer
el estado de movimiento de todas las cosas ylas fuerzas a las que estan
sometidas, entonces “nada seria incierto, y tanto el futuro como el
pasado estarian presentes en su vision™. Véase, para una discusion
sobre las posibilidades de un determinismo de tipo laplaciano en la
relatividad, el articulo de MaxJammer “Consideraciones en tornoalas
implicaciones filosoficas de la nueva fisica” en Estructura y desarrollo
de la ciencia, Madrid, Alianza Universidad, 1984, pag. 120.

36 En la mecanica relativista la masa se puede introducir definiendo
primero, por analogia con la mecanica clasica, el momentum de una
particula como mv y exigiendo luego que en procesos de colision entre
particulas el momentum se conserve en todos los sistemas inerciales
de referencia. Para que este requerimiento se satisfaga, es necesario
que la masa sea una funcién continua de la velocidad que tiende al
valor clasico de la masa para velocidades de la particula mucho
menores que la velocidad de la luz pero que tiende a un valor
infinitamente grande cuando la velocidad de la particula se acerca a
la velocidad de la luz. Exposiciones claras de la mecanica relativista
pueden encontrarse en Max Born, Einstein’s Theory of Relativity,
Dover, 1962, o en A. P. French, Relatividad especial, Editorial Reverté,
1974.
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vincula estrechamente 1a masa de un sistema con su energfa por medio de
la célebre ecuacién E=MCZ. La ecuacién implica la equivalencia de los
conceptos de masa y energfa y 1a posibilidad préctica de convertir pequefias
cantidades de masa en grandes cantidades de energfa.

Estas ideas han recibido numerosas corroboraciones experimentales. Lo
interesante es que, a pesar de 1a posicion epistemoldgica de Einstein en ese
momentoen favor de lasideas del positivismo, todos estos resultados surgen
no de una extrapolacién empfrica sino como consecuencia légica de los
postulados y de las definiciones bésicas de la teorfa. Por lo demds el
desarrollo de 1a relatividad tiene su motivacién no en la acumulacién de un
conjunto de datos experimentales carentes de una interpretacién adecuada,
sino en las inconsistencias teéricas de la fisica cldsica. La corroboracién
empirica de la relatividad se produjo después de que sus resultados se
encontraban establecidos de manera teérica. Es cierto que,
independientemente de 1a corroboracién, 1a teorfa de 1a relatividad presenta
algunas caracteristicas que podrian hacer presumir de antemano que se trata
de una “buena” teorfa. En primer lugar, las leyes y reglas de la cinem4tica
y de la dindmica relativista se reducen a las leyes y reglas correspondientes
de l1a mecdnica cldsica para velocidades pequefias comparadas con la
velocidaddelaluz. Lamecénicaclasicaharecibido abundante corroboracién
experimental para tales velocidades. En segundo lugar, la relatividad
mantiene sinmodificacién alguna, como yalohemos sefialado, las relaciones
matemdticas de la electrodinidmica de Maxwell, teorfa que ofrece una
comprensién sintética y unificada de los fenémenos eléctricos y magnéticos,
y que logré predecir con exactitud un espectro muy amplio de fen6menos.
La relatividad ofrece, eso sf, una interpretacién m4s abstracta de esta teorfa,
considerando los campos electromagnéticos como entidades matema4ticas
que pueden relacionarse con las fuerzas y descartando toda imagen
mecanicista con base en el éter.

Resulta claro, de 1o expuesto hasta ahora, que en la relatividad especial
el significado de algunos de los conceptos mds bdsicos de 1a fisica ha sufrido
un cambio radical. También han cambiado, en consecuencia, 1as relaciones
mutuas entre todos estos conceptos. ; Es posible caracterizar globalmente el
sentido de esta transformacién? Podria decirse que con la relatividad se ha
producido un cambio en lo que se entiende como el referente objetivo de
ciertos conceptos fundamentales. Conceptos como los de tiempo y espacio
absolutos, sibien alejados de todaexperiencia empiricadirecta, son pensados
en la mecdnica de Newton como caracterizaciones de una realidad objetiva
externa. En la relatividad en cambio estos conceptos se relacionardn m4s
bien con procedimientos fisicamente realizables que, justamente por esta
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razén, adquieren un significado empirico més claro. Desde luego la idea
misma de estos procedimientos estd estrechamente condicionada por una
necesidad natural que se expresa en ciertas leyes bésicas de la fisica. Pero
hay sin embargo en los procedimientos un elemento de arbitrariedad que
impide pensarlos conceptos que de alli se derivan como una caracterizacion
directa de realidades sustanciales. Algo similar ocurre con el concepto de
masa que en la mecédnica clésica, aunque claramente diferenciado de la
cantidad de materia, se piensa sin embargo como la representacién de una
caracteristica indisolublemente ligada alamateria. Larelatividad flexibiliza
esta concepcién. La masa depende ahora tanto de la particula a la cual se
asocia como del estado de movimiento relativo entre ¢l sistema desde el cual
se observay cl corptisculo. Incluso lamasa en reposo se asocia ahora conuna
energia de reposo, abriéndose asi 1a posibilidad de pensar procesos en los
cuales lamasa ya no se conserva pudiéndose transformar en energfa. Podria
decirse que la relatividad introduce un cambio en la forma como la relacién
entre el concepto y la realidad es pensada. Se agudiza 1a conciencia de que
la teorfa se relaciona m4s con experimentos posibles que con realidades
inmutables.

IIL. Las ideas cudnticas a comienzos de siglo

La mecénica cudntica tuvo un origen y un desarrollo histérico que fueron
marcadamente distintos de los que experiment? la relatividad. Mientras que
el surgimiento de esta tiltima teoria estd precedido y motivado ante todo por
un andlisis riguroso de conceptos, comolos de espacio y tiempo, considerados
fundamentales pero carentes de un referente empfrico adecuado y por un
¢xamen de contradicciones internas y fallas en la coherencia de las teorfas
clésicas, la teoria de los cuantos tiene su origen en la acumulacién gradual
de hechos empiricos, de resultados de nuevos experimentos, que no logran
encontrar una explicacion rigurosa dentro de los marcos de 1a fisica clésica.
Por otra parte los principios bésicos de 1a teorfa de 1a relatividad, tanto de la
teorfa especial como de 1a general, son esencialmente el fruto del esfuerzo
de un solo hombre, Einstein. La teorfa especial, en particular, aparece
précticamente, desde el primer art{culo de 1905, estructurada en su forma
definitiva. La mecénica cudntica, por el contrario, es el fruto de un esfuerzo
colectivo mucho més prolongado durante el cual los principios centrales de
lateorfa s6lo se van decantando lentamente a través de una serie de esfuerzos
parciales y de hipétesis ad hoc que se van afinando y corrigiendo.

En esta seccién intentaremos un examen sucinto del surgimiento de las
ideas cudnticas a comienzos de siglo. Nos ocuparemos en primer lugar del
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andlisis de algunas de las formas mds caracteristicas que adoptan las
hipétesis del cuanto de energfa y de la cuantizacién, introducidas para dar
cuenta de nuevos hechos experimentales en los primeros quince afios de este
siglo. Ensegundolugarexaminaremos brevemente algunos de los desarrollos
que, a partir de una reflexién sobre 1a dualidad onda-particula, conducen a
laformulacién de lamecdnica ondulatoria. Finalmente expondremos algunos
de los rasgos més sobresalientes de la interpretacién probabilista de la
mecdnica cudntica, indicando también algunos de los problemas que suscita
esta interpretacion. La literatura sobre la historia y los problemas de
interpretacion de lamecénica cudntica es muy abundante. S61o pretendemos
en este estudio indicar las 1ineas mds gruesas del desarrollo conceptual de
esta nueva teorfa e introducir al lector en algunos de los problemas
inherentes a la interpretacion estadistica de la misma.

A) El cuanto de energia y las primeras hipdtesis cudnticas

En la fisica clésica, tanto en la mecénica como en la electrodindmica, se
considera que las cantidades ffsicas que permiten describir los estados de
sistemas de particulas y campos pueden en general variar de manera
continua. La velocidad de una particula, por ejemplo, puede tomar, en la
mecdanica de Newton, cualquier valor positivo o nulo. Adem4s cualquier
variacion de la velocidad de la particula, inducida por 1a aplicacién de
fuerzas, se da de manera continua de tal manera que si el movil pasa de una
velocidadinicial v auna velocidad final v, debe haber tomado sucesivamente,
durante el proceso todas las velocidades intermedias®’. Mateméticamente
este hecho se expresa enlas ecuaciones de movimiento que toman la forma
de ecuaciones diferenciales que admiten como solucién funciones continuas
del iempo. Otra cantidad continua de la ffsica cldsica —la primera que seréd
cuantizada en los trabajos pioneros de Max Planck a comienzos de siglo—

37  Galileo, antes de Newton, era ya perfectamente consciente de este
hecho y lo explicita en detalle, ya que no se trataba de algo evidente
en la fisica medieval. Para poder llegar a formular de manera precisa
la idea de la continuidad del movimiento se requeria en primer lugar
haber aceptado como valida la posibilidad de una descripcion
matematica delmovimiento de tal manera que conceptos fisicos como
los de cambio de velocidad o desplazamiento pudiesen asimilarse a
cambios continuos de variables matematicas. Véanse las
Consideraciones y demostraciones matemdticas sobre dos nuevas
ciencias, Editora Nacional, Jornada Tercera.
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es la energfa total de un sistema de particulas y campos. De nuevo, para un
determinado sistema fisico, esta cantidad no s6lo puede tomar en general,
en la fisica cldsica, un amplio rango de valores positivos 0 negativos sino
que, como en el caso de la velocidad, estos valores varfan de manera
continua. Algo similar ocurre con otras cantidades fisicas como son la
posicién, el momentum, el momentum angular, l1as corrientes eléctricas, los
potenciales eléctricos, 1a magnitud de los campos eléctricos y magnéticos
etc. En clara contradiccién con la visién clédsica, fue necesario introducir a
comienzos de siglo, por primera vez en la fisica, la idea de que 1a energfa de
determinados sistemas fisicos no puede variar de manera continua sino por
saltos abruptos entre ciertos valores discretos. El fenémeno que indujo por
primera vez la introduccién de esta hip6tesis es el asf llamado problema de
la radiacién de cuerpo negro. Comenzaremos haciendo un breve dnalisis del
mismo.

1. El problema de la radiacién del cuerpo negro

En razén de algunas caracteristicas sobresalientes del fenémeno, que
expondremos mds adelante, el problema de la radiacion del cuerpo negro
acaparé la atencién de algunos de los mejores fisicos de 1a segunda mitad del
siglo XIX. Pero, ;qué cs la radiacién del cuerpo negro? La emisién de luz
por cuerpos calicntes es un hecho de observacién comiin (piénsese, por
ejemplo en un trozo de hierro al rojo o en el filamento de una bombilla).
Menos evidente, pero no menos cierto, es que todos los cuerpos solidos a
cualquier temperatura por encima del cero absoluto emiten y absorben
radiacion. La mayor parte de la radiacién emitida por cuerpos a temperatura
ambiente no pertenece sin embargo al espectro visible. La cantidad de
energfa radiada y la calidad de 1a misma (es decir, 1a distribucién de su
intensidad enlas diferentes frecuencias del espectro) dependen en una forma
muy evidente de 1a temperatura a la cual se encuentra el cuerpo emisor y
pueden depender también de otros pardmetros como son el material del cual
estd hecho el cuerpo, el estado de su superficie, etc. Cuando un cuerpo sc
encuentra en equilibrio térmico con el medio ambiente, es decir, cuando su
temperatura permancce constante, el cuerpo emite por unidad de tiempo
tanta energia radiante como la que absorbe del medio ambiente. Las
frecuencias privilegiadas a 1as cuales el cuerpo absorbe y emite radiacién
son en general distintas. Un cuerpo negro —denominacién ésta introducida
por Kirchhoff— esun cuerpo hipotético que absorberia perfectamente toda
la radiacién que incide sobre €l. En equilibrio térmico este cuerpo scria
también el mejor emisor posible. Kirchhoff en 1860 muestra de manera
tedrica, usando consideraciones basadas en la segunda ley de la
termodindmica, que la intensidad total y 1a calidad de 1a radiacién emitida
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POr un cuerpo negro a cierta temperatura T son idénticas a las de 1a radiacién
contenida enuna cavidad que se encuentre en equilibrio térmico aesamisma
temperatura T. Kirchhoff demuestra también te6ricamente, con base en la
segunda ley de la termodindmica, ciertas caracterfsticas importantés de la
radiacion térmica en la cavidad: 1a calidad y 1a intensidad de esta radiacién
no dependen del material del cual estd hecha la cavidad ni de 1a forma o
tamafio de lamisma; laintensidad de la radiacién para cada longitud de onda
es la misma en todos los puntos de 1a cavidad (la radiacién es homogénea)
y entodas las direcciones (1a radiacién es isotrépica)*®. En otras palabras, el
unico pardmetro del cual dependen todas las propiedades de 1a radiacién de
cuerpo negro, idéntica repitdmoslo a la radiacién en equilibrio térmico
contenida dentro de una cavidad, es la temperatura. Estamos pues ante un
fenémeno con caracterfsticas de universalidad. Por esta razén, es plausible
pensar que las propiedades de este fenémeno se relacionan estrechamente
con las leyes bdsicas que gobiernan los procesos de intercambio de la
radiacién con la materia. La percepcién de este hecho importante es
indudablemente lo que atraer4 el interés de muchos fisicos, entre ellos Max
Planck, hacia el estudio de este fenémeno en la segunda mitad del siglo XIX.

Los trabajos iniciales de Kirchhoff permitfan plantear dos preguntas
centrales que tienen que ver, la primera, con la energfa total radiada y, la
segunda, con la distribucién espectral de 1a radiacién. En primer lugar, ya
que la radiacién no depende sino de 1a temperatura, ;cudl es la expresién
matem4ética que nos permite calcular la intensidad total de la radiacién
emitida porel cuerpo negro en funcién de la temperatura? En segundo lugar,
(comose distribuye laenergfa de laradiaciénentre las diferentes frecuencias
presentes? o en otros términos ;jqué funcién universal de 1a temperatura me
da la intensidad radiada en cada intervalo de frecuencia?

El primero de los interrogantes fue respondido de manera experimental
en 1879 por Stefan, quien encontré que la intensidad total de la radiacién
emitida por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta. Este resultado serd demostrado te6ricamente, también
con base en consideraciones termodindmicas, por Boltzmann en 1884.

El segundo interrogante habria de resultar mucho m4s problemdtico y en

38 Laideadelademostracion de estas propiedades puede encontrarseen
Richtmyer, Kennard and Lauritsen Introduction to Modern Physics,
McGraw-Hill, 1955.
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el proceso hacia su resolucién Planck llegarfa a la primera hipGtesis
cuéntica. No nos adentraremos en los detalles complejos de l1as numerosas
contribuciones a este problema3. A pesar de los importantes esfuerzos de
Wien, quien en 1894 logra encontrar por métodos termodindmicos las
condiciones generales que debe cumplirla funcién matema4tica que relaciona
la intensidad para cada frecuencia con la temperatura, se hizo evidente que
estadltima funcién s6lo podria obtenerse trabajando los detalles del proceso
de intercambio entre 1a radiacién y 1a materia. Modelos cldsicos como los
de Wien y Rayleigh, ademds de presentar inconsistencias teodricas, se
mostraron a la postre incapaces de dar cuenta de 1os datos experimentales
conocidos a comienzos de este siglo.

Planck trabajard intensamente en este problema durante ladltima década
del siglo pasado motivado, como el mismo lo confiesa®, por las caracterfsticas
de universalidad que presenta el fenémeno. Apoy4ndose en el hecho de que
las propiedades de la radiacién son independientes de la constitucién
material de 1a cavidad, Planck trabajard un modelo en el cual se supone que
los 4tomos de las paredes que absorben y emiten la radiacién son osciladores
armoénicos que tienen una determinada frecuencia propia de oscilacién. En
sus esfuerzos por encontrar, con base en este modelo, una férmula para la
intensidad espectral de la radiacién en la cavidad como funcién de la
temperatura que concordara con los resultados experimentales conocidos,
Planck se ve obligado a suponer, en un trabajo de 1900*, que 1a energfa no
se distribuye de manera continua entre 1os osciladores, como serfa de esperar
en la fisica cldsica, sino que por el contrario cada uno de ellos s6lo puede
poseer una cantidad de energfa que sea un miiltiplo de cierto cuanto de
energfa e. Fue ademds necesario suponer que este cuanto de energia era
proporcional a la frecuencia propia f de cada oscilador: e=hf. En esta
férmula, h es una constante universal —conocida hoy en dfa como la

39 Los detalles del desarrollo histérico de este importante problema
pueden encontrarse en Thomas S. Kuhn La teoria del cuerpo negroy
ladiscontinuidad cuantica, 1894-1912, Madrid, Alianza Universidad,
1980, y en Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum
Mechanics, op.cit., Cap.1.

40  Véase, Max Jammer, op.cit. , Cap.I pag. 10.
41 Setratadel trabajo titulado “Acerca de la teoria de la ley de distribucion

de energia del espectro normal”, leido el 14 de diciembre de 1900 ante
la Sociedad Alemana de Fisica.
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constante de Planck— que Planck calculé6 ajustando 1a curva tedrica a la
experimental*?,

Enun comienzo ni Planck ni sus contemporaneos pod{an comprender las
consecuencias revolucionarias de largo alcance de la hip6tesis que acababa
de ser introducida en la fisica. Como lo sefiala Max Jammer, “en ese
momento Planck aparentemente no estaba muy seguro de si 1a introduccién
de hera tan s6lo un mero artificio matema4tico o si expresaba una innovacién
fundamental de profundo significado ffsico™?. El mismo Planck habla de 1a
introduccién de 1a hip6tesis como de “un acto de desesperacién” realizado
en raz6n de que ‘“‘una explicacién tedrica tenfa que ser suministrada a toda
costa, a cualquier precio™4, Planck hard esfuerzos repetidos, aunque
infructuosos, por hacer encajar de alguna manera el cuanto de energfa y la
nueva constante h dentro de los marcos de la fisica cl4sica. La extrafia
hip6tesis cuéntica introducida por Planck en 1900 dejé de ser, para la
comunidad de los ffsicos, un mero artificio matematico ad hoc s6lo cuando
algunos hombres de ciencia comenzaron a aplicarla, adaptédndola, para
explicar otros fenémenos que refifan con la ffsica clésica.

42  Vale la pena reproducir un texto en el que Planck explica la forma
como introduce el cuanto de energia: “Debemos considerar ahora la
distribucién de energia entre cada tipo de resonador [oscilador], en
primer lugar la distribucion de energia E entre los N resonadores de
frecuencia f. Si consideramos a E infinitamente divisible, entonces
son posibles un namero infinito de distribuciones diferentes. Nosotros,
sin embargo, suponemos —y ese es el punto esencial— que E esta
compuesta de un namero determinado de partes finitas iguales y
empleamos en su determinacidn la constante natural h=6,55 X 10%
(erglos x seg). Esta constante multiplicada por la frecuencia del
resonador, da el elemento e en ergios, y dividiendo E por e obtenemos
elniimero P de elementos de energia a distribuirentre los N osciladores™.
Citado por Thomas S. Kuhn, op. cit., pag.,130.

Conviene sefalar como las consideraciones teéricas de Planck no
estaban tampoco exentas de contradicciones internas. El primero en
senalarlas fue Einstein en 1906. Planck usa en su deduccién, por una
parte, expresiones que se basan en la teoria electromagnética de
Maxwelly enla suposicién implicita de quela energia delos osciladores
es una cantidad que varia de manera continuay, por otra, estamisma
energia es tratada luego como una cantidad que so6lo puede asumir
valores discretos, multiplos de h f. Véase MaxJammer, op.cit., pag.26.

43 Ver Max Jammer, op. cit., Cap. I, pag.22.

44 Ibid.
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2. El efecto fotoeléctrico

Uno de los primeros fisicos que retomd las ideas de Planck, para aplicarlas
al estudio de otros fenémenos, fue Albert Einstein. En un artfculo de 1905%.
Einstein muestra c6mo una versién modificada de la hipétesis cudntica de
Planck permite explicar en una forma muy sencillalos principales rasgos de
un fenémeno experimental que habfa desafiado hasta entonces una
explicacién dentro de los marcos de 1a fisica clésica: el efecto fotoeléctrico®.
Este efecto consiste en la emisién de electrones por ciertas superficies
metélicas cuando sobre ellas incide luz de determinadas frecuencias.Una
medicién cuidadosa de los rasgos sobresalientes de este efecto mostraba,
entre otras cosas, 1. que la energfa m4xima de los fotoelectrones eyectados
no dependfa de la intensidad de la luz incidente sino tan sé6lo de su
frecuencia; 2. que para un determinado material existfa una frecuencia
umbral por debajo de la cual el efectono se producta; 3. que los fotoelectrones
comenzaban a ser eyectados en el momento mismo en que incidfa luz de
frecuencia apropiada, incluso cuando la intensidad de ésta era muy débil.
Resultaba muy dificil explicar estas caracterfsticas sobre 1a base del modelo
clésico que supone que laluz es una onda electromagnética, cuya intensidad
depende directamente de su campo eléctrico y cuya energia se distribuye
espacialmente en los frentes de onda. Cl4sicamente se hace necesario
suponer que la onda incide sobre los electrones del material ¢ incrementa
gradual y continuamente la energfa cinética de éstos hasta que logran
superar las barreras de potencial que los ligan a la superficie del s6lido y se
desprenden de éste. En la explicacion clésica, la energfa méxima de los
fotoelectrones, contrariamente a lo que se observa, deberfa depender de
manera muy determinante de la intensidad de 1a tuz incidente y no tanto de
la frecuencia de 1a luz. Deberfan esperarse también intervalos de tiempo
largos entre lallegada de 1aluz a la superficie y 1a emisién de electrones para
intensidades luminosas muy pequefias ya que los electrones deberfan ir
acumulando energfa continuamente durante cierto tiempo hasta poder salir.

Einstein se da cuenta de que las caracteristicas més sobresalientes del

45  Elarticulose titula “Sobre un punto de vista heuristico concerniendo
la producciéon y transformacion de la luz” y fue publicado en los
Annalen der Physik, No. 17 (1905).

46 Para la historia de las investigaciones sobre este efecto, véase Max

Jammer, op. cit., pags.33-37, y Richtmyer, Kennard y Lauritsen, op.
cit., Cap.3.
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fenémeno pueden ser ficilmente explicadas si se adapta la hip&tesis de
Planck en una forma original, suponiendo que la energfa en la onda
electromagnéticano se distribuye de manera continua en los frentes de onda,
como lo requiere la teorfa electromagnética cldsica, sino que se concentra en
paquetes discretos, espacialmente localizados, que pueden ser absorbidos
por los electrones en forma cuantizada y discontinua. La magnitud de la
energfa de cada uno de estos paquetes discretos resulta ser justamente el
cuanto de energfa de Planck: e=hf. Se supone que cada una de estas
“part{culas de luz”, que m4s adelante se llamarén fotones, puede interactuar
con un electrén comunicdndole en el mismo instante de la interaccién toda
su energfa. El electrén adquiere asf una cantidad de energfa e=hf. No es
extrafio entonces que la mdxima energfa de los electrones dependa de la
frecuencia de 1a luz, ni tampoco que la eyeccién de los primeros electrones
se produzca instantdneamente. También es claro que para frecuencias muy
pequefias de 1a luz la energfa hf que se le comunica a cada electr6n puede
ser insuficiente para que €éste pueda salir del material. Se explicarfa asf la
existencia de una frecuencia umbral.

Es interesante contrastar 1a hip6tesis de los fotones de Einstein con la
hipGtesis cuéntica de Planck. Es claro, en primer lugar, que existen diferencias
notables. El cuanto de energfa de Planck se aplica a 1a energfa de los
osciladores que pueden recibir solamente energfas que sean multiplos
enteros de hf. Einstein en cambio aplica el cardcter discreto de las energfas
directamente a las ondas electromagnéticas, suponicndo que éstas estén, de
alguna manera, constituidas por “corpusculos” de energfa hf. En ambas
hipdétesis se supone que la interaccion de la radiacién con la materia (ya sea
con los osciladores de Planck o con los electrones) transfiere abruptamente
tan s6lo cuantos de energfa hf.

Aunque el tratamiento de Einstein logra explicar en una forma
sorprendentemente sencilla los rasgos mdés contradictorios del efecto
fotoeléctrico, 1a hip6tesis de los fotones no est4 exenta de problemas. De
hecho, tal vez la extraordinaria importancia que tuvo para la ffsica residi6é
justamente en los nuevos interrogantes que abria. La explicacion de Einstein
replantea nuevamente, aunque en un contexto completamente distinto, la
vieja pregunta: /Es la luz una onda o un flujo de particulas? En la fisica
clésica, desde los tiempos de Newton, las dos imédgenes de 1a luz han sido
vistas como excluyentes 1a una de 1a otra: 1aluz debe ser una onda o un flujo
de particulas pero no las dos cosas al mismo tiempo. Lo que resulta extrafio
en la hipétesis de Einstein es que implicitamente la luz, de alguna manera,
debe ser las dos cosas al mismo tiempo; debe ser una onda, con una cierta
frecuencia f, y al mismo tiempo un flujo de fotones. De hecho la energia hf
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de estos fotones no podrfa calcularse si no se le pudiese asociar a la luz una
frecuencia y si no tuviese por lo tanto las caracteristicas periédicas de una
onda. Tal parece que el ente que llamamos luz debe pensarse ahora asociado
a dos aspectos complementarios (un caricter ondulatorio y un cardcter
corpuscular) que se manifiestan alternativamente en experimentos de distinta
clase. En experimentos de interferencia y difraccion 1a luz se muestra como
una onda pero en experimentos en los cuales 1a luz interactia con la materia,
con los electrones o con 1os osciladores, se pone de manifiesto su cardcter
corpuscular. El trabajo de Einstein plantea por primera vez, para el caso de
laluz, el problema de 1a dualidad onda-corpdsculo que habrd de resultar més
adelante muy fructffero en la reflexién que conducird a la mecédnica
ondulatoria.

3. Los espectros atémicos y el dtomo de Bohr

Al tratarel fenébmeno de la radiacién del cuerpo negro hemos sefialado cémo
los cuerpos s6lidos, a cualquier temperatura por encima del cero absoluto,
emiten un espectro continuo de radiacién. Los gases también pueden emitir
luz aunque no 1o hacen bajo condiciones normales de temperatura. Es
necesario excitarlos, por medio de una chispa o de una llama. Ahora bien,
desde el siglo pasado se sabfa que los espectros de los gases tienen
propiedades marcadamente distintas de las que presenta la radiacién de los
cuerpos sélidos. En lugar de ser espectros continuos resultan ser discretos,
es decir conformados poruna serie de lineas separadas con frecuencias bien
definidas. Una gran cantidad de trabajo empfirico realizado a finales del siglo
pasado y comienzos del presente logré mostrar, para gases atémicos de
distintos elementos, que las lfneas espectrales se agrupan en series y
permiti6 en varios casos establecer férmulas empfricas a partir de las cuales
se podfan obtener las frecuencias de las lfneas de una misma serie. El
problema te6rico que esta masa de informacién planteaba era el de poder
deducir las férmulas empfricas para las series a partir de modelos atémicos
que incluyesen mecanismos de emisién de radiacién por los 4tomos. Los
distintos modelos atémicos cl4sicos (como el dtomo de J.J. Thomson, por
ejemplo) no permitieron llegar a las férmulas empfricas. El cardcter discreto
de las 1fneas podfa lograrse en estos modelos suponiendo dentro del dtomo
cargas oscilantes (osciladores armoénicos) a determinada frecuencia.
Resultaba sinembargo pricticamente imposible explicar por qué se obtienen
un mimero infinito de lfneas discretas (infinito nimero de frecuencias que
s6lo resultarfa plausible cldsicamente suponiendo un mimero infinito de
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osciladores, cada uno con su frecuencia propia) y por qué estas lineas se
agrupan en series*’.

Bohr, en 1913, elabora un modelo atémico para el 4tomo de hidrégeno
que recurre a la idea del cuanto, en lugar de las cargas oscilantes con
frecuencia propia, para explicar el cardcter discreto de las lineas del
espectro®®. Logrard también deducir te6ricamente, con una sorprendente
exactitud, las férmulas empfricas que, para el 4tomo de hidrégeno, expresan
la agrupacién de las lineas espectrales en series. Aunque ya estaba implicita
en el trabajo inicial de Planck, el modelo de Bohr introducird de manera
explicita la idea de la cuantizacién de las energfas de un sistema ffsico y la
necesidad de establecer reglas para lograr esta cuantizacion.

Bohr basa su trabajo en un modelo planetario elaborado por Rutherford
que pudo dar cuenta, de manera muy satisfactoria, de los resultados de
ciertos experimentos de dispersién de particulas o por 14minas delgadas de
material pero que predecfa para el 4tomo un espectro continuo de radiacién
que, ademds de refiir con los hechos de experiencia, conducfa a una
inestabilidad inaceptable en la estructura del 4&tomo®. Niels Bohr retomar4
el modelo planetario pero postulard que el electrén del 4tomo s6lo puede
girar en ciertas Orbitas bien definidas que Bohr denominé “estados
estacionarios”. En palabras del mismo autor las “suposiciones principales”
del modelo son:

“(1) Queel equilibriodindmico de los sistemas enlos estados estacionarios
puede ser discutido con la ayuda de 1a mecdnica ordinaria, mientras que ¢l
paso del sistema entre diferentes estados estacionarios no puede ser tratado
sobre esta base.”

47  Para una historia de estos desarrollos véase Max Jammer, op.cit.,
cap. 2.

48  El articulo original de Niels Bohr titulado “Sobre la constitucion de
atomos y moléculas” puede consultarse en D. Ter Haar, The Old
Quantum Theory, Pergamon Press, 1967, pag.132.

49  Rutherford establece la explicacion de los resultados de los
experimentos de dispersion sobre la base de un modelo planetario de
atomo en 1911. El articulo de Rutherford titulado “La dispersién de
particulas ay B por la materiay la estructura del atomo” se reproduce
en D. Ter Haar, The Old Quantum Theory, Pergamon Press, 1967,
pag.108.
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“(2) Que este ltimo proceso viene acomparfiado por la emisién de
radiaciébn homogénea, para la cual la relacién entre la frecuencia y la
cantidad de energfa emitida es la que se da en la teorfa de Planck™%

Estas dos suposiciones estdn en flagrante contradiccién con la
electrodindmica cl4sica. El “equilibrio dindmico” del cual se habla en la
primera de ellas implica un movimiento del electrén en una 6rbita alrededor
del micleo. Este movimiento, segin la teorfa de Maxwell, deberia generar
radiacién de energia electromagnética y conducirfa por lo tanto a una
inestabilidad en 1a 6rbita. Bohr supone, por el contrario, que ¢l electrén en
unestado estacionarionoradia. Lasegunda suposicién prevee unmecanismo,
sin antecedentes en la fisica cldsica, para la radiaci6n electromagnética del
atomo: el electrén emite un cuanto de radiacién de energfa e=hf cuando
“salta” de un estado estacionario a otro.

Ahora bien, entre 1a infinidad de posibles 6rbitas circulares que predice
la mecénica clésica para el sistema planetario s6lo algunas serdn, seguin el
modelo de Bohr, realmente posibles. ;C6mo establecer cudles son esas
Orbitas? Paralograrlo Bohrintroduce en su articulounareglade cuantizacion
para la energfa W del electrén, de tal manera que W=(1/2)nhw, donde n es
un nimero entero, h es la constante de Planck y w es 1a velocidad angular
del electrén en su Orbita circular. Esta regla de cuantizacién, junto con los
resultados de la mecdnica cl4sica, permite obtener el radio de las ¢érbitas de
los estados estacionarios y la energfa cuantizada del electrén en esas Orbitas
solamente en términos de constantes universales y de nimeros enteros.

Aunque claramente expresadas, todas estas suposiciones de Bohr carecen
de justificacién en términos de una teoria més comprensiva. La gran virtud
del 4tomo de Bohr, al igual que la teorfa de Einstein sobre el efecto
fotoeléctrico, es que logra reproducir muy bien los datos experimentales y
las férmulas empifricas para el espectro del 4tomo de hidrégeno. Este hecho
puede considerarse como un indicio de que algunos de 1os rasgos esenciales
del modelo apuntan a comportamientos fundamentales de la realidad
cuéntica.

Los intentos de generalizacién de los procedimientos empleados por
Bohren su tratamiento del 4tomo de hidrégeno, conducirdn ala formulacién
de lo que se ha llamado “la vieja mecdnica cudntica” (“The Old Quantum

50 Niels Bohr, “On the constitution of atoms and molecules™ en D. Ter
Haar, op.cit., pag. 139.
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Theory”). Este intento de sistematizacién tefrica es esencialmente un
hibrido entre 1a mecénica cldsica, usualmente en sus formulaciones m4s
avanzadas, y ciertas reglas de cuantizacién que permiten determinar los
niveles de energfa permitidos para algunos sistemas cuinticos. La radiacién
se produce por ¢l mecanismo de los saltos cudnticos entre niveles de tal
manera que E=hf. 3

Laidea dominante en esta primera fase del desarrollo de 1a ffsica cudntica
es la del cuanto de energia. Estaidea ser4 aplicada de manera muy flexible
y variada a distintas situaciones fisicas. Planck cuantiza la energfa de los
osciladores. Esta idea lleva implicita una concepcion sobre la interaccién
entre 1a fadiacion y la materia segiin la cual los intercambios de radiaci6n se
producen también cuantizadamente. Einstein al percatarse de este hecho
postula directamente una distribucién por cuantos en la energfa de las ondas
electromagnéticas. Aparece asf{ por primera vez el caricter dual de la luz.
Bohr al aplicar 1a idea del cuanto de energfa al dtomo de hidrégeno sc ve
obligado a cuantizar también otras cantidades fisicas como son el radio de
las 6rbitas o el momento angular de 10s electrones y a suponer la existencia
en el 4tomo de ciertos “estados estacionarios” en los cuales, en abierta
contradiccion con la electrodindmica de Maxwell, el electrén no emite
radiacién. 3

B) La dualidad onda-particula y la mecdnica ondulatoria
1. El trabajo de Louis de Broglie

De Broglie parte, en sus trabajos sobre la mecénica ondulatoria, de una
reflexion sobre los desarrollos de Einstein a propdsito del efecto fotoeléc-

51 Aunque “la vieja mecanica cuantica” se considera hoy en dia
completamente superada, se puede tener una idea delo que esa teoria
logroé hacer en el tratamiento de sistemas atémicos consultando el
libro de Max Born The Mechanics of the Atom, New York, Frederick
Ungar Publishing Co.,1960.

52  Vale la pena sefialar que los efectos y modelos que hemos presentado
en este aparte no sonlos tinicos en los que se aplicé la idea del cuanto
de energia de Planck. Otro modelo notable fue el que desarrollé
Einstein en 1906 para explicar resultados experimentales sobre la
variaciéndel calor especifico de los cuerpos sélidos con la temperatura.
Véase Max Jammer, op. cit., pag.57 y sigs.

Nos. 87-88 ABRIL 1992 123



trico, en los cuales se plantea por primera vez que la luz presenta, en
determinados experimentos, las propiedades de un flujo de partfculas. La
conclusién de Einstein conduce a atribuirle al campo electromagnético un
cardcter dual: de alguna manera 1a luz es una onda y también es un flujo de
fotones. La idea audaz de Louis de Broglie fue la de intentar extender la
dualidad onda-corpisculo al caso de todas las particulas subat6micas
(electrones, protones etc.)™.

Buscando desarrollar esta idea, de Broglie encontrard apoyo en los
trabajos elaborados por Hamilton en el siglo pasado. Por analogfa con la
Optica geométrica, que se puede considerar como una aproximacién de una
teorfamds general, la 6ptica ondulatoria, valida cuando los obstdculos o0 los
cuerpos por los que atraviesa la luz son mucho més grandes que su longitud
deonda, Hamilton intenta pensar la mecénica de las part{culas como un caso
Ifmite de una teorfa més general que serfa también ondulatoria. En el
momento en que fue propuesta, la teorfa de Hamilton fue vista como una
simple analogfa formal sin contenido ffsico. El trabajo de de Broglie buscaré
lenar este vacfo®. Su idea es que toda particula debe estar acompafiada de
un fenémeno ondulatorio de tal manera que la onda, cuya naturaleza
permanece de momento desconocida, de algunamanera “gufa’” el movimien-

53  De Broglie expresa asi su idea inicial: “La idea de base de la mecanica
ondulatoria fue la siguiente: puesto que la experiencia ha revelado
que, paralaluz, existe un aspecto corpusculary un aspecto ondulatorio
de los fenémenos ligados entre si por la relacién W=hf, donde figura
la constante h de Planck, se puede pensar que podria existir para las
particulas de materia unaspecto corpuscular yunaspecto ondulatorio
(este ultimo desconocido por largo tiempo) que estarian ligados entre
sipor unarelaciéon en la cual figuraria la constante de Planck”. Véase
Louis de Broglie, Eléments de théorie des quanta et de mécanique
ondulatoire, Paris, Gauthier-Villars, 1959, pag. 145. Eltrabajo original
de Louis de Broglie fue publicado en 1923 bajo el titulo “Ondes et
quanta” (“*Ondas y cuantos”).

54 De Broglie expresa de la siguiente manera la importancia del trabajo
de Hamilton para la mecanica ondulatoria: “La gran analogia formal
entre la ecuacién de Jacobi en su forma condensada y la optica
geomeétrica, analogia que se traduce en la identidad de forma de los
principios de Maupertuis [para la mecanica] y de Fermat [para la
Optica geométrical, habia impresionado, hace mas de un siglo, el
espiritu penetrante del geometra escocés Hamilton, pero es solamente
eldesarrollode la teoria de los cuantos el que permite darle un sentido
fisico a esta analogia formal”. Ibid., pag.155.
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to corpuscular. “Fui conducido {dice de Broglie] a buscar una visién
sintética de la dualidad de las ondas y de los corpisculos [...] buscaba
representarme el corpisculo como una especie de accidente local, de
singularidad, en el seno de un fenémeno ondulatorio extenso”%%. De Broglie
reconoce que, segin la dualidad propuesta, las partfculas subatémicas
deberfan manifestar, como ocurre en ¢l caso delaluz, efectos de interferencia
y difracci6n al pasar entre obstdculos®.

Uno de los resultados m4s importantes del trabajo de de Broglie lo
constituyen las relaciones matema4ticas entre los aspectos dindmicos del
corptisculo y los aspectos ondulatorios de 1a “onda piloto”. Estos resultados
se sintetizan en las asf llamadas relaciones de de Broglie: E=hf y p=h/y,
donde E y p son la energfa y el momentum de 1a partfcula respectivamente
y fy urepresentan la frecuencia y la longitud de onda de 1a onda asociada.

2. El trabajo de Erwin Schrodinger

Erwin Schrédinger elaborard las ideas de de Broglie hasta llegar a la
formulacién matemdtica de una teorfa coherente, aunque no exenta de
dificultades de interpretacion, para los fenémenos cudnticos’”. Schrédinger
expresa el sentimiento de insatisfaccién y de perplejidad, compartido por
muchos ffsicos, con relacién a la “vieja mecénica cudntica”, de la siguiente
manera: “La situacién era bastante desesperada. Si hubiesen fallado por

55  Louis de Broglie, La théorie de la mesure en mécanique ondulatoire,
Paris, Gauthier-Villars, 1957, Cap. IV, pag.43.

56  Elfendémeno de la difraccién de un haz de electrones por un cristal fue
de hecho observado por primeravez en 1919 por Davisson y Kunsman.
Las observaciones fueron refinadas en 1925, buscando contrastar los
hechos experimentales con los resultados de la teoria de De Broglie,
por Davisson y Germer en una serie de experimentos clasicos. Véase
Max Jammer, op. cit., pags.249-252,

57  Conviene senalar que antes del trabajo de Schrédinger, Heisenberg,
junto con Bohr y Jordan, habia ya desarrollado una teoria de los
fenomenos cuanticos por caminos distintos, mas abstractos, mas
algebraicos: la llamada mecanica matricial. El mismo Schrédinger
habriade demostrar posteriormente la equivalencia entre los resultados
a los que conduce su propia teoria ondulatoria y los de la mecanica
matricial de Heisenberg. Para una explicacion sobre el desarrollo de
la teoria matricial véase Max Jammer, op. cit., cap. 5.
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completo los viejos mecanismos [los de 1a fisica cldsica], esto habria sido
tolerable, porque el camino hubiese quedado libre para una nueva teorfa.
Pero tal como result6, nos encontramos ante el diffcil problema de salvar su
alma{elalmadela ffsicacldsica], cuyoaliento podfadetectarse palpablemente
en este microcosmos, y al mismo tiempo, de persuadirlo, por decir asf, ano
considerar las condiciones cudnticas como “rudos intrusos”, sino como algo
surgido de la naturaleza interna de 1a propia situacién”®. La ffsica clésica,
en otras palabras, no podfa ser una teorfa completamente incorrecta puesto
que sus leyes se empleaban en ¢l tratamiento de sistemas cudnticos como el
dtomo de Bohr. Por otra parte las reglas de cuantificacién, las condiciones
cudnticas como las llama Schrédinger, aparecfan como “rudos intrusos’ que
indudablemente se relacionaban con el fundamento mismodelos fenémenos
cudnticos pero que no guardaban conexion alguna con las reglas de 1a ffsica
cldsica ni encontraban explicacién coherente en el 4mbito de la “vieja
mecdnica cuéntica”. El texto que hemos citado insinia también la propia
posicién de Schrédinger con relacién a la mecédnica ondulatoria: esta teorfa
no debe entenderse como una ruptura fundamental con la mecénica clésica,
cuya “alma” debe ser salvada, sino mds bien como una extensién de la
misma que la comprende como caso lfmite. No debe extrafiar por eso que
Schrodinger defienda una interpretacion causal de 1a mecédnica cuéntica.

Schrodinger reafirma la via encontrada por de Broglie para salir de las
dificultades tedricas que €] mismo sefiala. La clave residi6 en la posibilidad
de presumir, en directa analogfa con la relacién existente entre la Optica
geométrica y la 6ptica ondulatoria, que el principio de Hamilton, que rige el
movimiento de las part{culas en 1a mecdénica clésica, es 1a manifestacién de
un “mecanismoondulatorio” que debfa encontrarse enla base de lamecénica
de los corpusculos. De esta manera “el recorrido individual de un punto de
masa pierde absolutamente su esencial significacién fisica y se convierte en
algo ficticio, asf como el rayo de luz individual”®. Para Schrodinger, el
fenémeno ondulatorio parece ser, como en el caso de 1a dptica, 1o esencial.
Lastrayectorias observables de 1as particulas no serfan sino manifestaciones
del cardcter ondulatorio del fen6meno que, comolos rayos de luzenla 6ptica
geométrica, aparecerfan, se harfan visibles, bajo determinadas circunstancias.

58 Erwin Schrédinger, “Laidea fundamental de lamecanica ondulatoria”
(trabajo leido en Estocolmo, el 12 de diciembre de 1933, al aceptar el
Premio Nobel) en s Qué es una ley delanaturaleza?, México, Breviarios
del Fondo de Cultura Econémica, 1975, pag.123.

59  Ibid., pag.124.
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Esta particularconcepcién sobre los orfgenes de lamecénica ondulatoria,
compartida por de Broglie y Schridinger, lleva a este dltimo autor a una
conclusién que puede parecer sorprendente: “La nueva teorfa no es, en
realidad, una teorfa nueva, sino que es una completa expansion y desarrollo
orgénico, casi podrfadecirse una re-exposicion de 1a vieja teorfa en términos
més sutiles”®. Pero, ;cémo es posible entonces que la “nueva teorfa”
conduzca a resultados tan marcadamente distintos? Schridinger cree
encontrar 1a respuesta recurriendo nuevamente a 1a analogfa con la ptica 'y
mostrando cémo 1o que se hace manifiesto, al tratar con objetos del tamafio
del niicleo atémico o de los electrones, son los fen6menos de difraccién y
de interferencia de las ondas. M4s adelante, cuando abordemos algunos de
los problemas de interpretacién de la mecédnica cuédntica, tendremos
oportunidad de referimos a las posibles limitaciones de esta posicién.

A partir delasideas de base que hemos expuesto, Schridinger se propone
encontrar la ecuacion diferencial que deben obedecer las ondas introducidas
por de Broglie. Llegard asf, en una serie de articulos cl4sicos publicados en
1926, a la célebre ecuacion de Schrédinger que juega un papel anélogo, en
la teorfa cuéntica no relativista, al que tiene la segunda ley de Newtonenla
mecénica clésica. La ecuacidn diferencial de Schrédinger permite llegar,
para sistemas acotados, a 1a cuantizacién de la energfa si se le imponen a la
funcién de onda ciertas condiciones de frontera. Shrédinger aplicard su
ecuacién a la resolucién del dtomo de hidrégeno encontrando para los
niveles de energfa los mismos resultados a los que habfa llegado Bohr
anteriormente. Abordard ademds, con esta nueva herramienta tedrica, el
estudiode varios sistemas cudnticos y desarrollard métodos de aproximacién
para el estudio de sistemas matemadticamente complejos.

La ecuacién de Schrédinger es, como toda ecuacién de onda, una
ecuacién diferencial en las coordenadas y el tiempo. Las derivadas actian
sobre la funcidn de onda. Para el caso de un sistema compuesto por una sola
particula esta funcién depende de las coordenadas y del tiempo. Es una
funcién, como cualquiera de 1as que representa un movimiento ondulatorio
en la fisica clésica, en el espacio tiempo. Sin embargo, para sistemas
conformados por varias particulas la funcién de onda depende de las
coordenadas de cada una de ellas y del tiempo. Ya no representa por 1o tanto
una perturbacion propagdndose en el espacio real de tres dimensiones sino
en espacios abstractos de configuracién. La teoria de Schrédinger propone

60  Ibid.
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métodos coherentes, que resultaron ademds muy exitosos, para calcular
niveles de energfa y funciones de onda de sistemas cudnticos. Abrfa sin
embargo un amplio espectro de interrogantes, referidos sobre todo al
contenido fisico de 1as nuevas entidades (funciones de onda) y de los nuevos
formalismos. En un primer momento las preguntas mis acuciantes se
referfan sin lugar a dudas al significado fisico de la funcién de onda.
(Representa la funcién de onda una perturbacién real que se propaga en el
espacio? ;C6mo interpretar, en ese caso, la funcién de onda de un sistema
de més de una particula? (Es la funcién de onda solamente una entidad
matemética que permite calcular cantidades fisicas medibles pero desprovista
ella misma de realidad fisica? En ese caso, jhasta dénde logra la ffsica
cuéntica penetrar en la “verdadera” naturaleza de los fenémenos de la
microfisica?

C) Algunos problemas de interpretacion de la mecdnica cudntica

El primer problema de interpretacién que presenta la teorfa de Schrodinger
es, como lo acabamos de sefialar, el del significado de 1a funcién de onda.
De Broglie, en su trabajo inicial, interpretaba las ondas que acomparfiaban
a cada una de las particulas de manera objetiva; tanto la particula como la
onda eran concebidas como realidades fisicas aunque no fuese posible
establecer ain la naturaleza de las ondas. De Broglie suponfa de todas
maneras que éstas dirigfan y determinaban los movimientos de las partfculas.
Manteniéndose en esta posicién objetivista, incluso después de que la
interpretacion estadfstica de 1a funcién de onda era ya ampliamente aceptada
por los fisicos, de Broglie habrfa de complementar y desarrollar su idea
proponiendo un modelo de interpretacién causal que se denomind “teorfa de
la doble solucién™'. Schrodinger propone también una interpretacién

61 De Broglie plantea de la siguiente manera uno de los problemas
centrales de la interpretacion estadistica de la mecanica cuantica:
“Parece pues que, ya que hemos sido llevados a atribuirle a laondael
caracter de unarepresentaciénde probabilidad, debemos considerarla
como subjetiva. Pero este punto de vista que por una parte parece
imponerse levanta por otra considerables dificultades. En efecto es
bien dificil negarle todo caracter objetivo a una onda que se propaga
en el espacio en el transcurso del tiempo siguiendo ciertas leyes, que
se refleja en los espejos, que interflere y se difracta cuando encuentra
obstaculos.sComo, en los fendémenos de interferencia y difraccion,
esta onda podria imponerle al corpusculo posiciones privilegiadas si
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objetivade lafunciénde onda, atribuyéndole el significado de unadistribucién
de electricidad en el espacio real. El electrén, por asf decirlo, ya no serfa una
particula puntual sino una distribucién espacial de carga descrita por la
funcién de onda. Las particulas subatémicas, que se detectan siempre como
entidades puntuales, serfan grupos de onda, relativamente bien localizados,
formados por la superposicién de numerosas ondas de distintas frecuencias.
Pronto se reconoci6 sin embargo que esta idea de Schridinger presentaba
serios problemas puesto que las mismas ecuaciones de la mecédnica ondula-
toria que €l habfa desarrollado determinaban un ensanchamiento rapidisimo
de los paquetes de onda. Un electrén relativamente bien localizado se
convertiria muy rdpidamente en una distribucién de carga cubriendo una
amplia zona del espacio. Por otra parte el hecho de que para sistemas de
varias particulas la funcién de onda ya no era una funcién cn el espacio real
de tres dimensiones introducfa complicaciones adicionales a interpretacio-
nes como las de Schrodinger y de Broglie.

En 1926 Max Born propuso una interpretacién estadistica de lamecénica
ondulatoria que recibié rdpidamente una gran acogida y que desde entonces
haencontrado unaamplia confirmacién experimental, llegando a convertirse
en la interpretacién ortodoxa de la mecdnica cuédntica®. Segin esta

ella no existiese sino en nuestro espiritu?” Mas adelante de Broglie
resume su forma de ver el problema de la siguiente manera: “He aqui
el nacleo del problema: como representacién de probabilidad es
necesario que la onda sea subjetiva y, por el hecho de que ella
determina fenémenos fisicos, es necesario que sea objetiva [...] En
1926-1927 habia entrevisto una solucion a este enigma que desde
hace algunos afios me ha parecido como probablemente la tinica
razonable: habria dos ondas diferentes, una que seria objetiva y
representaria una realidad fisica, lo que le permitiria, al estar
intimamente ligada al corpuisculo, determinar su comportamiento, y
la otra que seria una construccién de nuestro espiritu calcada sobre
las informaciones que poseemos de la onda objetiva, de manera que
nos suministre una representacién de las probabilidades relativas al
corptisculo”. Ver L. de Broglie, Etude critique des bases de
Uinterpretation actuelle de la mécanique ondulatoire, Paris, Gauthier-
Villars, 1963.

62  Max Born serefiere a la interpretacion de Schrédinger de la siguiente
manera: -“[...] Schrédinger creia que su teoria ondulatoria hacia
posible un retorno a la fisica clasica determinista; propuso (y lo ha
vuelto a hacer recientemente con especial énfasis} abandonar por
completo el modelo de particulas y considerarlos electrones como una
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interpretacién, el cuadrado de 1a magnitud de la funcién de onda (cantidad
siempre positiva) representa la probabilidad de encontrar la particula, al
realizar mediciones para localizarla, en cada punto del espacio y en cada
instante. Como la funcién de onda es la tnica clave en la teoria de
Schrbdinger para determinar el estado de las particulas y de los sistemas
cudnticos, se concluye que el conocimiento més acabado del estado de un
sistema, la funcién de onda, no permite sin embargo preveer sino las
probabilidades de encontrar la partfcula en determinados sitios al realizar
mediciones de localizacién. Algo similar ocurre con cualquierotramedicién
cudntica: 1a teorfa no permite predecir sino las probabilidades de encontrar
diversos valores al realizar las correspondientes mediciones. Sin embargo,
la mecdnica ondulatoria sf permite calcular de manera absolutamente
determinista la evolucién temporal de esas probabilidades, mientras ¢l
sistema no esté perturbado por procesos de medicién, En palabras de Bom:
“El movimiento de las particulas es conforme alas leyes de 1a probabilidad,
pero la probabilidad misma se propaga segin la ley de la causalidad”®.

La interpretacién estadistica de la mecénica cudntica constituye
evidentemente un punto de ruptura fundamental con la fisica cl4sica. Enla
mecénica clésica el conocimiento inicial del estado de un sistema (posicién
y momentum inicial de las particulas que lo conforman) permite con
rigurosa exactitud predecir teéricamente la trayectoria y las posiciones y

distribucién continua de densidades [...] A la vista de los hechos
experimentales esta interpretacion nos parecia, al grupo de Gotinga,
inaceptable. En aquel tiempo, ya era posible contar las particulas por
medio de contadores de centelleo [...]". Con relacion a su propia
interpretacion estadistica dela funcién de onda Borndicelo siguiente:
“De nuevo fue una idea de Einstein la que marcd el camino. Einstein
habia intentado explicar la dualidad de particulas — los cuantos deluz
o fotones— y ondas considerando el cuadrado de la amplitud éptica
de onda como densidad de probabilidad de la existencia de fotones.
Esta idea podia aplicarse sin mas a la funcién: y: |yP, debia representar
la densidad de probabilidad de los electrones (u otras particulas).
Resultaba facil afirmar esto, pero, ¢como podia demostrarse? Los
procesos de colisiones atémicas se prestaban para este propésito...”
Ver Max Born, “La interpretacion estadistica de la mecanica cuantica™
(Conferencia pronunciada con motivo de la entrega del Premio Nobel
de 1954), en Ciencia y conciencia en la era atdomica, Madrid, Alianza
Editorial, 1971.

63 Citado por Max Jammer, op. cit., pag. 285. Max Jammer explica
también cuales fueron las raices de la interpretacién estadistica en el
pensamiento de Born.
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velocidades de los corpisculos en cualquier instante posterior. De la misma
manera la electrodindmica cldsica permite en principio predecir la
configuracién de campos y partfculas en cualquier instante si se conoce la
configuracion inicial. Este determinismo riguroso de 1a fisica cldsica ya no
puede sostenerse en la fisica cudntica. No es posible predecir en esta teorfa
trayectorias, posiciones o velocidades bien definidas de las particulas sino
tan s6lo probabilidades de encontrar tal posicion o tal momentum al realizar
una medicién sobre la particula.

La interpretacion estadistica habria de plantear un cimulo enorme de
problemas. Surge, en primer lugar, una pregunta sobre la naturaleza de las
probabilidades que se manejan en la fisica cudntica. Muchos problemas de
la ffsica cldsica también deben abordarse con ayuda de andlisis estadfsticos.
En particular, la mecénica estadfstica cl4sica es una teorfa de probabilidades
aplicable a sistemas con un gran mimero de partfculas. El empleo de la
probabilidad en este caso es sin embargo el reflejo de una ignorancia
subjetiva sobre los estados iniciales y sobre 1a evolucién de los sistemas.
Aunque no cabe duda alguna en la ffsica clisica acerca del cardcter
estrictamente determinista del movimiento de cada unade las partfculas que
conforman el sistema, resulta imposible en general seguir ¢l movimiento
individual de cada una de ellas y se hace necesario entonces emplear
métodos estadisticos para predecir 1a evolucién del sistema en su conjunto.
Para Born y sus seguidores, por el contrario, 1a probabilidad cuédntica no es
algo meramente subjetivo; no es una simple idea, desprovista de realidad
independiente, destinada simplemente a suplir la imposibilidad de un
conocimiento de detalle. La probabilidad de 1a ffsica cuédntica posee una
realidad objetiva y difiere solamente de los agentes fisicos ordinarios en que
no transmite energfa ni momentum®. En consecuencia habrfa que suponer
que, de alguna manera, el comportamiento objetivo de los entes cuénticos
es estadfstico.

La interpretacion de la probabilidad cuéntica como representacién de un
comportamiento objetivo de 1os entes del mundo microffsico se ve reforzada,
como lo sefial6 acertadamente de Broglie (ver nota 61), por el resultado de
los experimentos de interferencia y difraccién de particulas®. Resulta que

64  Véase Max Jammer, op. cit., pag. 286.
65  Richard Feynman ha trabajado en detalle un experimento hipotético

que ilustra magistralmente las diferencias entre el comportamiento
observable de los entes cuanticos y el de los corptisculos y las ondas
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al hacer pasar un flujo de partfculas por una estructura periédica (un cristal,
por ejemplo), las particulas se distribuyen estadfsticamente segin un patrén
caracterfstico de difraccién que puede calcularse haciendo interferir las
funciones que describen el estado de las partfculas. Si la superposicién de
las funciones, y 1a interferencia que de allf resulta, tiene efectos observables
sobre el comportamiento del flujo de corpisculos, es dificil pensar que estas
ondas sean tan s6lo constructos matemdticos que apenas reflejan una
ignorancia subjetiva sobre ¢l estado real de las particulas.

A pesar de su eficacia predictiva, no todos los hombres de ciencia
estuvieron de acuerdo con esta interpretacion. Posiblemente el caso més
,hotable de desacuerdo, ademis de los de de Broglie y Schrédinger, es el de
Einstein. Para este gran hombre de ciencia la mecénica cuéntica, a pesar de
sus logros indiscutibles en la explicacién y prediccién de los fenémenos
cudnticos, no podfa ser una “teorfa completa”. Detras de la descripcién
estadfstica que nos ofrece 1a teorfa, se esconde una realidad que deberfa
poderse aprehender de manera determinista. No puede descartarse, como
segtin Einstein 1o hacen algunos dogmaticos de la interpretacién ortodoxa,
1a posibilidad de encontrar una teorfa m4s acabada que pueda dar cuenta de
ese determinismo b4sico del mundo subatémico. “El cardcter estadfstico de
1a actual teorfa [dice Einstein] deberfa ser una consecuencia necesaria de la
descripciénincompleta de los sistemas enlamecénica cuéntica, y nodeberfa
existir ya ningdn piso parala suposicign de que una futura base para la fisica
debe fundarse sobre la estadfstica {...] Yo creo [...] que esta teorfa [la
mecénica cudntica)] no ofrece un punto de partida itil para el desarrollo
futuro®s.

clasicos. Se trata de hacer pasar un flujo de particulas cuanticas
{electrones, por ejemplo) por dos rendijas finas cortadas en una
pantalla que bloquea el paso de los electrones. Las particulas que
logran pasar se recogen y se cuentan al incidir sobre una pantalla.
Feynman muestra como al pasar por las rendijas los electrones se
comportan como si fuesen ondas. Sin embargo se detectan en la
pantalla como particulas puntuales. Es posible detectar, modificando
el experimento, por cual de las rendijas pasa cada particula, pero al
hacerlo se destruye el patréon de interferencia que se obtenia en la
pantalla y por tanto la informacién sobre el momentum de las
particulas. Estas influencias mutuas de las distintas mediciones
ilustran ademas el principio de indeterminacion de Heisenberg. Véase
R. P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics, Addison-Wesley,
1965, Volumen 3, cap. 1.

66  Albert Einstein “Autobiographical Notes”, en Albert Einstein:
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Ademds de las dos posiciones que hemos sefialado con relacién al
caricter probabilfstico de la mecénica cuéntica —1. la probabilidad
cudnticano es una probabilidad subjetiva sino que reflejael comportamiento
bésico de una realidad que no puede ya pensarse en términos de un
determinismo en el sentido clésico, y 2. la realidad de la microffsica es
determinista y la mecdnica cuédntica, al no reflejar el determinismo de fondo,
no es una teorfa que pueda considerarse completa— cabe una tercera
posicién, 1a que asumen probablemente la mayorfa de los hombres de
ciencia. Esta postura podrfaexpresarse delasiguiente manera: el formalismo
matemdtico de la mecénica cuéntica junto con las reglas interpretativas
fundamentales, desarrolladas principalmente por Max Bom, nos permi-
ten predecir el desarrollo de los fenémenos cuénticos tal como €stos pue-
den ser observados en el laboratorio. En otras palabras, existe una muy
buena correspondencia entre las mediciones actualmente realizables y las
predicciones tedricas. Por eso la teorfa cuéntica es, por lo menos de
momento, satisfactoria. El problema de saber si la descripcién cuéntica
corresponde o no a la realidad de fondo del mundo microfisico es una
pregunta que la ciencia no puede responder y que tal vez carece incluso de
sentido. M4s bien podrfa decirse que, en su trabajo cotidiano, el hombre de
ciencia va conformandoun sentido de realidad sobre 1as entidades cuénticas,
mediadoporlateorfay porlos procedimientos experimentales de laboratorio.

Algunas facetas importantes de lainterpretaciénestadistica, relacionadas
con los procesos de medicion, pueden serdiscutidas apartirdelas relaciones
de indeterminacién de Heisenberg. Estas relaciones, propuestas por
Heisenberg en 1927, pueden ser deducidas del formalismo teérico de
Schrédinger. Centraremos nuestra discusion sobre la mdés conocida de estas
relaciones, 1a relacién de indeterminacién para la posicién y el momentum

Philosopher-Scientist, editado por Paul Arthur Schilpp, Harper and
Row, 1959, Vol], pag.87. Una idea similar a la de Einstein — detras
de las predicciones probabilisticas debe haber mecanismos
estrictamente causales— orienta los numerosos intentos de las asi
llamadas teorias de “variables ocultas”. La idea detras de estos
intentos es que deben existir variables que no pueden ser observadas
pero que permiten una descripcién clasica determinista de los
fenémenos cuanticos. De alguna manera estas teorias constituyen
intentos de reducir la mecanica cuantica a la fisica clasica. Para una
explicacion general sobre los supuestos de estas teorias puede
consultarse el libro de Bernard d’Espagnat, Conceptual Foundations
of Quantum Mechanics, W.A. Benjamin, 1971, Cap. 8.
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de una partfcula, que se escribe mateméticamente como AxAp 2 h. Esta
relacién puede interpretarse de 1a siguiente manera: en cualquier experimen-
to disefiado para medir la posicién y el momentum de una partfcula cudntica
es imposible medir ambas cantidades con absoluta precisién®’. Siempre
habrd alguna indeterminacién Ax en la medicién de la posicién y
paralelamente una indeterminacién Ap en la medicién del momentum. Estas
indeterminaciones se relacionan entre sf de tal manera que al aumentar la
precisién enlamediciénde x (y disminuir porlotanto Ax)laindeterminacién
de p, Ap, aumenta de modo tal que el producto de Ax y Ap nunca sea menor
que la constante h de Planck. Heisenberg ilustra su relacién por medio del
andlisis cuidadoso de varios experimentos de la ffsica cudntica®.
Probablemente el més conocido de todos ellos es un experimento hipotético
en el cual se busca determinar por medio de una lente 1a posicién de un
electrén. Para poder observar el electr6n, que por simplicidad podemos
suponer inicialmente en reposo, es necesario ituminarlo con un rayo de luz,
de tal manera que la luz dispersada por el electrén penetre en la lente y forme
una imagen del mismo. Laluz, sin embargo, al interactuar con el electrén le
comunica un impulso a la partfcula, la cual adquiere as{ un momentum. Se
puede mostrar, analizando los detalles del proceso de medicién, que al afinar
lamedida de la posicién, disminuyendo asf Ax, los efectos de 1a interaccién
de los fotones con el electrén aumentan, decreciendo el conocimiento que
se tenfa sobre el momentum del electrén (o sea aumentindose Ap)
inmediatamente después de la interaccién.

El anélisis de los experimentos cudnticos a la luz de las relaciones de
indeterminacién permite concluir que, como ocurre también en la fisica
clédsica, todo proceso de medicién implica una interaccién con el ente
cuéntico sobre el cual la medicion se realiza. La diferencia crucial con la

67  Vale la pena senalar que esta interpretacion de las relaciones de
incertidumbre, aunque es la mas aceptada entre los fisicos, puede ser
sometida a discusion. Karl Popper por ejemplo considera incorrecta la
interpretacion que hemos esbozado, segiin la cual las relaciones de
indeterminacién limitan la precisioén alcanzable en las medidas sobre
una sola particula. Popper propone interpretar estadisticamente las
relaciones de indeterminacion, que él propone llamar “relaciones
estadisticas de dispersion”, de tal manera que éstas se apliquen sélo
de manera estadistica a conglomerados de particulas. Véase K.
Popper, La logica de la investigacién cientifica, Tecnos, 1973. Cap. 9.

68 Véase, W. Heisenberg, The Physical Principles of the Quantum Theory,
Dover Publications Inc., 1930, Caps. Il y V.
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fisica cldsica es que, en este dltimo dominio, 1a teorfa permite calcular los
efectos de lainteraccién; en el dominio cudntico, por el contrario, los efectos
de la interaccién se rigen por las leyes de 1a probabilidad y no es posible por
€50 calcular su magnitud o preveerla.

Niels Bohr, a propdsito de la intensa discusién que se da en 1927
alrededor del problema de la medicién suscitado por las relaciones de
indeterminacién, propone dos tesis tendientes a clarificar lanaturaleza de las
medidas cudnticas. La primera de ellas sefiala como “sin importar en qué
medida los fenémenos puedan trascender el alcance de las explicaciones de
la ffsica clédsica, la descripcién de todos los resultados de experiencia debe
ser expresada en términos cl4sicos”. Segin Bohrla razén para proponer este
enunciado es simple: “por la palabra *experiencia’ hacemos referencia a una
situacién en la cual podemos decirle a otros hombres 1o que hemos hecho y
lo que hemos aprendido; resulta de ahf que la descripcién del dispositivo
experimental y de los resultados de observacién debe ser expresada en un
lenguaje desprovisto de ambigiiedad, usando convenientemente la
terminologfa de la fisica cldsica”. El lenguaje no ambiguo serfa el que se
configura sobre 1a base de la experiencia que nos es directamente accesible,
1a del mundo macrosc6pico que describe 1a fisica cldsica. La primera tesis
implica a su vez, segin Bohr, la segunda: *“la imposibilidad de toda
separacién nftida entre el comportamiento de los objetos atémicos y su
interaccién con los instrumentos de medida que sirven para definir las
condiciones bajo 1as cuales el fenémeno se manifiesta”®. Como consecuencia,
la atribucién de cualidades fisicas alos entes cuénticos se vuelve problemé4-
tica; comporta, como dice Bohr, un “elemento de ambigilicdad esencial”. El
dilema onda-corpisculo serfa un ejemplo de este tipo de ambigiiedad que
resulta de la inevitable descripcién de comportamientos observables
experimentalmente entérminos de categorfas clsicas, como son justamente
las de onda y corpiisculo. Resultaria infundado, a partir de 1a sola evidencia
experimental, atribuirle alos entes cudnticos el caricter ya sea de partfculas
ya sea de ondas o los dos juntos a la vez. Toda atribucién directa de
propiedades a los entes cudnticos, incluso toda afirmacién sobre ellos, debe
tomar en cuenta que, explicita o implicitamente la atribucién o la afirmacioén
hacen referencia a situaciones experimentales en las cuales el instrumento
de medida y lo que por medio de €l se observa constituyen un todo

69 Niels Bohr, “Discussion avec Einstein sur des problémes
epistémologiques de la physique atomique”, en Physique atomique et
connaissance humaine, pags.66, 67.
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indisoluble. La posicién de Bohr, contraria en este sentido a la de Einstein,
cuestiona, casi que por principio, 1a posibilidad misma de establecer la
verdadera constitucién de las entidades cudnticas™. Todo lo que sobre ellas
podemos saber queda condicionado por la indisoluble unidad de los objetos
observados y los aparatos de medida. Como consecuencia de estas
consideraciones Bohrno puede atribuirle un cardcter objetivo alas funciones
de onda. Considera sin embargo, en controversia nuevamente con Einstein,
que lamecénica cudntica es unateor{a completa. Lanaturaleza de larealidad
cudntica y las limitaciones que de allf resultan sobre los procesos de
medicién no permitirfan llegar a un conocimiento esencialmente més
detallado que ¢l que nos suministra la actual teorfa.

Las controversias que hemos intentado presentar sobre la interpretacién
de la mecénica cudntica replantean, en el contexto particular del trabajo
cientffico del presente siglo, problemas filoséficos de fondo sobre el
conocimiento del mundo natural. Las relaciones complejas entre el
conocimiento cientifico y el mundo real, las dificultades para elaborar
im4genes coherentes de 1a realidad atémica que aparentemente desborda las
pautas de regularidad y orden afianzadas por siglos de trabajo sobre 1a base
de una experiencia en el mundo macroscépico de la fisica clésica, las
limitaciones del lenguaje para expresar una realidad que sélo de manera
indirecta —por las trazas que deja en los aparatos macroscopicos de
medicién— nos es accesible. Estos son algunos de los problemas acuciantes
que la ffsica actual podrfa plantearle a la filosoffa. Aunque por su formay
por el contexto cultural y social en el cual se formulan parecen distintos, tal
vez en el fondo se trata de los mismos problemas fundamentales que la
naciente ciencia del siglo X VII le plante6 a los filésofos de 1a Ilustracién.

70 Bernard d’Espagnat, en su interpretacion de la posiciéon de Bohr, va
incluso mas lejos. Segan él Bohr ni siquiera admite la posibilidad de
pensar los sistemas cuanticos como poseedores de propiedades
individuales independientes de los arreglos experimentales. Véase B.
d’Espagnat, Conceptual Foundations of Quantum Mechanics, W.A.
Benjamin, 1971, Cap. 18.
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