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INTRODUCCION

Afi0 1900. Alemania. Universidad de Berlin.

Un fisico de tan sdlo cuarentay dos afios realiz6 un descubrimiento
que vendria a cambiar, para siempre, nuestra idea del mundo fisico y del
conocimiento cientifico. Nadie le advirtié de esto, ni tan siquiera é mismo
lo pudo prever; quizés, de haberlo hecho, lo habria mantenido oculto,
convirtiéndose en el devoto guardian de esa “cgja de Pandora’, a la que se
conoce con el nombre de “ cuanto de accion”.

Cuando Max Ludwig Planck era estudiante, un profesor suyo le
aconsegj6 que no malgastara su generoso talento en dedicarse ala Fisica, ya
que, segun agquél, ésta era una ciencia terminada y no habria investigacion
alguna que hiciera progresar el conocimiento humano en estadisciplina. El
joven Planck desoy6 este consegjo; sin embargo su profesor tenia razon: la
Fisica “Clasica” estaba acabada. Sin que Planck lo buscara, un nuevo
instrumento tedrico se le escurrié de las manos, abriéndose paso entre la
arrebujada estructura de las teorias clasicas y ante e asombro de los
cientificos del pasado siglo XX.

Nadie sospechd, antes de que sucediera, que a adentrarse en el
mundo de los &omos, en € interior de la materia, el antiguo modelo
atomista, con el que se explicé la realidad material durante siglos, abriria
un cisma entre el compuesto material y los elementos que lo conforman.
Se descubrié que no son las mismas leyes las que dan cuenta de ambos
niveles y, dado que no puede transitarse del uno a otro como de las partes
al todo, el segundo, € nivel atdbmico, yano explicael primero.

Debido a esto, la ciencia tuvo que replantearse no sélo su base
conceptual, sobre la que se erigieron con anterioridad las teorias fisicas,
sino también €l tipo de interpretacion realista y determinista de las teorias
cientificas, que habia sido defendido, explicita o implicitamente, por la
mayoria de los cientificos hasta entonces. En efecto, en el pasado hubo un
tiempo en el que la fisica ofrecia una representacion realista del mundo, de
los objetos que le son propios, en funcion de una descripcién causal de
éstos en €l espacio y en € tiempo, lo cua parecia ser garantia de
objetividad y también de representabilidad, en el sentido de permitir
imégenes visuales de los acontecimientos fisicos que se desarrollan en el
marco espacio—temporal.



No obstante, es bien sabido que la teoria cuantica vino a poner fin a
este ideal de objetividad, suscitando cuestiones de orden epistemolégico y
ontol &gico, que hasta entonces no habian precisado ser debatidas en el seno
de la ciencia natural por los propios cientificos creadores de las teorias. En
filosofia, en cambio, la edad de la inocencia habia sido superada hace
siglos: las obras de Hume y de Kant, entre otros, habian despertado a los
filésofos del “suefio dogmaético”, consistente en creer en un mundo objetivo
regido por leyes causales, que se presenta al conocimiento humano tal y
como es en si mismo. En el ambito filosdfico, cuestiones relativas a la
objetividad cientifica, a la racionalidad de la ciencia, a los métodos de
aprehension de lo real, a la viabilidad de tal empresa, etc., vienen siendo
planteadas, con anterioridad al siglo XX, desde los mas variados “-ismos”:
realismo, instrumentalismo, positivismo, fenomenismo...

La novedad, por tanto, reside en e hecho de que estas cuestiones
filosoficas, en e precedente siglo, hayan pasado a ser debatidas por la
propia comunidad de fisicos. En concreto, las cuestiones filosoficas
planteadas por la teoria cuantica, en especial desde la tercera década del
siglo XX, se han debatido en e contexto de las denominadas
“interpretaciones de la mecanica cuantica’, que comenzaron a aparecer con
posterioridad a establecimiento de los respectivos formalismos
mateméticos de Heisenberg y Schrodinger entre 1925 y 1926.

Tras €l Congreso de Como, en primaverade 1927, y el V Congreso
Solvay, en otofio de ese mismo afio, hasta la actualidad diversas
interpretaciones se han ido ofreciendo: desde la conocida como
interpretacion de Copenhague hasta la actual teoria de la decoherencia,
pasando por la doble solucion de de Broglie, lainterpretacion mentalista de
Wigner, los multiples mundos de Wheeler, las teorias de variables ocultas
locales y no-locales, ademés de |os puntos de vista opuestos a Copenhague
de Einstein y Schrédinger, entre otros.

Por otro lado, desde el punto de vista de la evolucion de la
mecanica cuantica, ésta ha crecido hasta convertirse en fisica cuantica,
alcanzando a otras de sus ramas, como son la electrodindmica de Feynman
0 la teoria cuantica de campos; asimismo, huevos fendbmenos han ido
apareciendo, como €l efecto Hall cuéantico fraccionario de 1982, o e
descubrimiento del lepton tau en 1975, de la particula Z en 1983, o del
guark cima en 1995; nuevas tecnologias son utilizadas como es €l caso de
la invencion en 1973 del escaner de resonancia magnética o la propia
invencion del laser en 1960, ademas del magnetometro SQUID
(“Superconducting Quantum Interference Device’), un dispositivo
superconductor de interferencia cuantica capaz de captar las ondas
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materiales de los objetos macroscopicos, y del microscopio de barrido de
efecto tanel, & STM (“Scanning Tunnelling Microscope”); se ha avanzado
en nuevos descubrimientos y maravillas cuénticas, como la teoria de la
superconductividad y su aplicacion en 1987 a las atas temperaturas, la
unificacion en 1973 de dos de las cuatro fuerzas fundamentales, la
electromagnética y la fuerza débil presente en e nlcleo atémico,
unificandose en la llamada electrodébil, sin dejar de mencionar lateoria del
teletransporte cuantico de 1993 y el descubrimiento de condensados Bose-
Einstein en 1995.

A pesar de que hayan transcurrido casi ocho décadas desde que
Niels Bohr presentara a la comunidad de fisicos sus propuestas basadas en
la nocion de complementariedad, |a presente tesis supone una apuesta por
una revisada vuelta alos planteamientos de este fisico danés.

Partiendo del hecho de que ni hay ni puede haber un algoritmo
matemético que permita decidir de modo automatico la debatida cuestion
de la interpretacion de la mecanica cuantica, ni tampoco, desde luego, un
experimento crucial capaz de zanjar la cuestion de unavez y para siempre,
todo indica que, pese a los intentos de Roland Omnes uno de los artifices
de lateoria de la decoherencia, por convertir e asunto de la interpretacion
en teoria, en este tema sigue habiendo lugar parala discusion y e didogo
filosofico.

Seglin e mencionado fisico francés, en su obra Philosophie de la
Science contemporaine, giemplo tipico de laviaala gue habia conducido la
interpretacion de Bohr es la conversiéon en norma de la siguiente
prohibicion: “no hablards del mundo atémico en si”'. Con dicha
prohibicion, de resonancias kantianas, Bohr habria impuesto la sentencia de
“lo inaccesible’, de “lo impensable’. En ese sentido, tanto el fisico Bohr
como los filésofos Hume y Kant son apodados por Omnés “los grandes
principes de lo prohibido”?.

Simplificando un tanto la cuestién, podria en cierto modo decirse
que larevision acerca de lo acertado o desacertado de la concesion a Bohr
de tan nobiliario titulo esta en €l origen histérico de la presente tesis. Asi,
partiendo de la sospecha, que no, por supuesto, de la certeza, de lo
inadecuado de tal nombramiento, esta investigacion naci6 con el propésito

1 “Tu ne parleras pas du monde atomique en soi”. OMNES, R., Philosophie de la Science
contemporaine, Gallimard, Paris, 1994, p. 240.

2 “Pyede asi considerarse a Hume, con su renuncia a conocer e origen del orden del mundo,
aKant, con sus irresolubles antinomias, y finalmente a Bohr, como los grandes principes de
lo prohibido”. Ibid., p. 241.



de revisar hasta qué punto, ateniéndonos a marco de la
complementariedad, es posible un pronunciamiento ontoldgico que rebase
los limites de una concepcion instrumentalista, fenomenista o idedlistade la
mecanica cuantica.

Como telon de fondo de esta empresa conviene explicitar la
existencia de dos supuestos que a modo de postulados han presidido la
elaboracion de esta tesis doctoral. El primero se refiere ala constatacion de
una cierta superioridad de la interpretacién de Copenhague sobre otras
debido a su mayor economiay simplicidad desde el punto de vista |6gico.
Dicho de otro modo, es la interpretacion que requiere menos supuestos
adicionales. El segundo tiene que ver con la conviccion personal
(conviccion que, como tal, carece de valor probatorio y juega un papel
meramente heuristico) de que no puede negarse a la ciencia natural, en
general, y alafisica, en particular, una capacidad descriptivay explicativa
del mundo de objetos extra-linguisticos a los que sus conceptos y teorias
remiten. En ese sentido, unainterpretacion realista de las teorias cientificas
se consideraria preferible a cualquier tipo de instrumentalismo.

En las paginas que siguen no se pretende, en modo alguno, pasar
revista a las numerosisimas objeciones que, desde €l punto de vista |6gico,
epistemol 6gico, socioldgico, etc., se han presentado en contra del realismo
cientifico. El objetivo es otro, y para su explicitacion conviene aportar otra
clave mas.

Filésofos como Henri Bergson, por e€emplo, han creido
consustancial a modo de conocimiento racional, del que la ciencia es su
mejor producto, la concesion de prioridad gnoseolégica a espacio frente al
tiempo, aterando con ello la naturdeza misma del tiempo, cuya
aprehension estaria supuestamente reservada a la intuicion. No es
momento de entrar aqui en los argumentos, por otro lado bien conocidos,
sobre los que este fil6sofo francés trata de sustentar su tesis. Lo
fundamental es recordar laradical asimetria entre espacio y tiempo que, en
su opinion, ha presidido la construccion de la ciencia moderna y, en
especial, lamecanicaclésica

Pues bien, la hipbtesis que aqui se bargia con respecto a la
interpretacion de Bohr de la mecénica cuéntica es justamente la inversa de
la que Bergson aplica ala mecanica de Newton, eincluso alade Einstein, y
eslasiguiente. Cabe la posibilidad de que una novedosa puerta de entrada
a una lectura redista de la filosofia de Niels Bohr pueda consistir en la
negacion del tratamiento simétrico que, desde una perspectiva ontoldgica y
epistemol 6gica, este fisico parece ofrecer de espacio y tiempo. En concreto,
se trata de analizar si la negacion de esa simetria podria conducir a una
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fundamentacion prioritariamente temporal de la descripcion de los objetos
microfisicos. Abundan los textos Bohr donde se refiere a la necesidad de
una consideracion de la descripcion espacio-temporal en € nuevo marco
I6gico de la complementariedad, por un lado, y de la explicacién causal,
por otro. Aqui se trata de saber si podemos ir con Bohr més alla de Bohr,
en la medida en que su nocidn de complementariedad permita, e incluso
eXija, una atribucion de mayor significacion al tiempo frente a espacio.

Si esta hipétesis estuviera bien fundada, ello haria posible enfocar
la polémica Einstein-Bohr, no como una pugna entre un modo de
interpretacion redlista y no-redlista, respectivamente, de la mecanica
cuantica, sino como la oposicion entre dos tipos de realismo, uno
eminentemente espacial —el de Einstein—y otro eminentemente temporal —
el de Bohr—.

Un Ultimo aspecto conviene destacar en estas paginas previas a
comienzo propiamente dicho de la presente tesis. Decia Moritz Schlick, el
filosofo fundador del Circulo de Viena, que con e modelo de &omo de
Rutherford-Bohr, en € que los electrones solo pueden moverse en ciertas
trayectorias discretas, en la medida en que no permite una visualizacion de
las relaciones electrodindmicas, “hemos llegado al limite de la cosmovision
pictorica”. Nos halamos ante un modelo que, a no ser visualizable,
tampoco puede ser percibido ni imaginado y, por tanto, ya no puede
constituir “una imagen inmediata de la naturaleza’®. Por otro lado, sigue
diciendo Schlick, hasta la aparicién de dicho modelo, “la conexion entre
teoria y realidad era concebida como si los simbolos que aparecen en las
leyes de la naturaleza representaran magnitudes y cantidades simples que
podian ser directamente percibidas’®. En cambio, “en e estadio més
reciente del desarrollo de la fisica ha llegado a entenderse que la
prolongacion de las condiciones espacio-temporales prevalecientes en las
regiones de lo directamente mensurable, hasta el reino de lo invisiblemente
pequefio, no estd permitida. De acuerdo con ello, la interpretacion de los
microprocesos en cuanto visualizables y el método de representacion por
medio de model os han sido abandonados’.

En mi opinidn, todo apunta a que, cuando un proceso puede ser
“representado visualmente”, parece claro y comprensible y su conexion con

3 SCHLICK, M., Filosofia de la Naturaleza, edicion de José Luis Gonzdez Recio,
Ediciones Encuentro, 2002, p. 27.

* Ipid., p. 38.
® Ipid., p. 41.



larealidad no suele ser problematizada (o no, a menos, en el &mbito de la
ciencia natural). Por otra parte, pese a que Schlick alude alainaplicabilidad
de | as condiciones espacio-temporales a los micro-objetos como causade la
imposibilidad de visuaizacién y de representacion por medio de modelos
pictéricos, podria resultar que fuera tnicamente el espacio, y no e tiempo,
el responsable de esta nueva situacion®.

De hecho e propio Schlick, en relacion con este tema, afirma lo
siguiente: “Hasta ahora hemos tomado e modelo como una estructura
pictéricaimaginable. Imaginar «pictdricamente» significa representarse en
la imaginacion las percepciones que uno tendria si observara o retuviera la
estructura directamente. Para que esto sea posible, la estructura no ha de
ser ni demasiado grande ni demasiado peguefia y, en cualquier caso, debe
ser una estructura espacial. Por lo tanto, para evaluar el conocimiento
basado en modelos debemos entender la indole propia de lo espacial. Adn
maés. puesto que hemos definido la naturaleza como aquello que existe en el
espacio, €l anélisis del concepto de espacio debe siempre ocupar un lugar
central en la filosofia de la naturaleza””.

Comparto con Schlick la importancia que, en su opinion, para la
ciencia clasica, y muy especialmente para la mecanica, tienen los modelos
visualizables, las representaciones pictéricas que, a su vez, permiten
iméagenes inmediatas de la Naturalezay, |0 que es més importante, facilitan
la conexion entre teoria 'y experiencia. Incluso la posibilidad de percibir o
imaginar no es concebible al margen de toda representabilidad pictérica
Dicha representabilidad se pierde cuando el ambito de objetos a estudiar
por una determinada disciplina deja de ser una estructura espacial. Pero €l
precio a pagar por dicha pérdida es mucho mayor, puesto que suele acarrear
un notable debilitamiento de los compromisos ontolégicos que esa
disciplina esta en condiciones de asumir.

Si Schlick ha definido la naturaleza como aguello que existe en €l
espacio, la cuestion es si no podria sostenerse que tal definicién convenga
unicamente a dominio de objetos para los que no rige la constante de
Planck, en tanto que habria de concederse a tiempo un mayor
protagonismo alli donde dicha constante se hace presente.

Esta es |a lectura de |a filosofia de Niels Bohr que se propondra en
la presente tesis doctoral. En concreto, puesto que la fundamentacion

® En o séptimo capitulo se abordara una posible objecion derivada del tratamiento
diferenciado e independiente que aqui se esta haciendo de espacio y tiempo, en contrade lo
que parece derivarse de la Teoria de la Relatividad.

" Ipid., p. 42. (Lamarcaen cursivano figuraen el original).
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temporal de la complementariedad es punto de llegada, se abordara €l
séptimo y dltimo capitulo, que debe asimismo ser considerado como €
apartado en el que se recogen las conclusiones de esta investigacién a modo
detesis. Parallegar hasta ellas se parte, en el capitulo primero, del andlisis
del ideal clasico de descripcion, que incluye entre sus postulados el
representacionismo pictérico que la nueva ciencia pondra en entredicho.
Tras un segundo capitulo, que solo pretende ofrecer algunos apuntes
histéricos sobre €l origen de la fisica cuantica y que en ningln caso se
propone hacer aportaciones originales a la historia de la ciencia de ese
periodo, en € capitulo tercero se estudia el conflicto que paraladescripcion
fisica clédsica de la Naturdeza, y especidmente para la forma de
representacion pictdrica, supone e nuevo formalismo matemético cuantico.
El capitulo cuarto se detiene en €l andlisis de la complementariedad desde
el punto de vista epistemol 6gico, mientras que los capitulos quinto y sexto
estén dedicados a la polémica Einstein-Bohr desde la perspectiva insinuada
en esta introduccién. Por dltimo, tres apéndices completan esta tesis
doctoral: el primero sobre lateoria del campo Unico que persiguio Einstein,
el segundo sobre la fundamentacién intuicionista y formalista de la
Matematica, y €l tercero sobre la estructura matemética del formalismo
cuantico.
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CAPITULOII:

«EL IDEAL CLASICO DE DESCRIPCION DE LA
NATURALEZA»

Dado el tema de mi investigacion, he considerado importante
comenzar dando un paso atras; por ello, en este capitulo expondré el ideal
descriptivo de la cienciamodernay el marco conceptual de lafisicaclasica,
ya gue la crisis, que introduce la fisica cuantica en la ciencia, afecta por
completo a todo cuanto se diga a continuacién: ésta rompera con aquellos
postulados del marco clasico, con los que la fisica tradicional conseguia
describir y explicar larealidad.

Es decir, laforma como aquélla consigui6 llevar acabo este ideal de
descripcion fisica fue proponiendo su propio marco conceptual, e cual
parte de tres elementos propios del programa mecanicista: €l atomismo y la
geometrizacion de la Naturaleza, €& modelo de continuidad
electromagnética para la evolucién dindmica de los sistemas fisicos y €
paradigma racionalista, inscrito en el seno del realismo cientifico.

A continuacién desglosaré este marco, que fue la base sobre la que
se levantaron todas | as teorias clésicas de la ciencia moderna. Para el tema
de este estudio es mas relevante e contenido conceptual de dicha base
tedrica que e desarrollo particular de las teorias mismas, pues es en ella
donde anidan los objetivos, os conceptos, 1os postulados y os principios o
ideales fundamentales, a los que se enfrentara directamente el nuevo marco
tedrico de lafisica cuéntica

A lo largo de este trabgjo se ira viendo que, a pesar de las renuncias
a los siguientes ideales concretos, negando la posibilidad del tipo de
conocimiento cientifico tradicionalmente admitido por la ciencia clasica, la
nueva teoria intentara conservar el idea general de descripcién fisica, ya
gue éste implica que las teorias fisicas poseen un cierto contenido intuitivo
gue las pone en correspondencia con el mundo objetivo que estan
describiendo.



1.1) Los Objetivos Mecanicistas y la Conceptualizacién de la Fisica
Clasica

Laredlidad fisica se suele dividir en tres niveles. € microcosmos, o
el mundo de lo muy pequefio, no accesible a nuestra percepcion inmediata; e
mMesocosmos, que es la escala humana donde se desarrollan los fendmenos
gue si pueden ser percibidos a través de nuestros sentidos, aungque para medir
sus valores con precision utilicemos instrumentos como intermediarios; y €
macrocosmos, € nivel de los grandes numeros, grandes distancias,
velocidades y masas, que también quedan fuera de nuestra percepcién
sensorial.

Lamateria del nivel mesocosmico se entendia de manera discontinua
en funcidn de esos constituyentes simples, que forman el nivel microcosmico,
los cuales poseian las mismas caracteristicas que su compuesto. Con lo cua
se tendia un puente entre las partes y € todo, que permitia reconstruir €l
cuerpo a partir de estos &omos, en los que se habia descompuesto la materia
para poder entenderla’.

La ciencia clésica de los siglos XVII y XVIII naci6 a partir del
programa cartesiano de describir el mundo a través de figuras y
movimiento y desembocd en un materialismo mecanicista que lo explicaba
todo de la misma forma, suponiendo que todos los objetos del nivel
mesocOsmico y microcoésmico eran reales en el mismo sentido:  cuerpos
reducidos a puntos geométricos, dotados de masa, que van errando por €l
espacio y tiempo absolutos, y que interactian entre si en funcion de las
variaciones del momento y de la energia, segun la ley de proporcionalidad
de la fuerza y la aceleracion’. Asi, se llam6 “mecénica newtoniana’ o
“clésica’ alateoria que describe e movimiento de estos cuerpos materiales
en el marco espacio-temporal y su evolucion dinamica, y que, en principio,
permite el estudio de todos |os movimientos de |os objetos macroscopicos a
velocidades ordinarias. Pero, ademés, la mecanica newtoniana se basa,
como €l resto de las teorias clasicas, incluida la teoria el ectromagnética, en
el paradigma del racionalismo cientifico, que brotd a partir del siglo XVI
con la finalidad de construir un idea descriptivo y explicativo de la
realidad objetiva

! Més adel ante me detendré algo més en esta hipétesis clasicade la“ Unidad del Universo”.

2 e trata de la segunda ley fundamental de la dindmica newtoniana: F=m-a, donde la fuerza
aplicada sobre un cuerpo determina la aceleracion que experimentara ese cuerpo en funcion de
Su masa, es decir dependerd de la fuerza con la que € cuerpo se resiste a movimiento, cuya
cantidad es constante en € mismo cuerpo.
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a) El ideal realista de la ciencia modernay su modelo de inteligibilidad

La ciencia moderna nacié con un determinado ideal descriptivo,
cuyo objetivo era describir y explicar la Naturaleza. De acuerdo con la
tesis de Alberto Elena’, fue Nicolas Copérnico (1473-1543) quien inauguré
esta nueva concepcion reaista de la ciencia, ya que en su época reinaba la
discordia entre dos esguemas distintos para abordar la astronomia: las
exigencias de prediccion, que proponian los astrénomos ptolemaicos
siguiendo un patron instrumentalista, y las exigencias redlistas de
explicacion, defendidas por |os fisicos peripatéticos. Esta fue una polémica
gue se remontaba hasta la época de Platon, Aristételes y del astronomo
Eudoxo y que se extendié hasta el siglo XV, pasando por los autores
ptolemaicos”.

Eudoxo (408-355 a.c.), junto con los ptolemaicos, no concedia
reaidad material a las esferas homocéntricas de los planetas y de las
estrellas fijas, presentes en la fisica celeste de Aristoteles, y encabezod la
concepcion instrumentalista en la astronomia, desde la que se pensaba que
las teorias cientificas eran Unicamente artilugios operativos, las cuales solo
servian para el cdculo predictivo matematico, cuyo valor, exclusivamente
pragmético y heuristico, era el de ofrecer las herramientas necesarias para
manipular el mundo. Es decir, la ciencia no tenia otra pretensién mas que
la de ser un conjunto de conocimientos Utiles para resolver problemas de
cdlculo en funcion de la prediccion.  Por tanto, para los ptolemaicos, el
objeto de la astronomia no es dar una explicacion de los fendmenos
celestes, 1o importante es construir un modelo tedrico que dé razén de los
movimientos aparentes a partir de movimientos uniformes. Estos modelos

3 Cf. ELENA, A., Las quimeras de los cielos, ed. Siglo XXI, Madrid, 1958. BURTT, E. A.,
Los fundamentos metafisicos de la ciencia moderna, ed. Sudamericana, Buenos Aires,
1960. BUTTERFIELD, Los origenes de la ciencia moderna, ed. Taurus, Madrid, 1958.
COPERNICO/ DIGGES/ GALILEO (rec. Alberto Elena), OpUsculos sobre el movimiento
de los planetas, ed. Alianza, 1986.

* |_os ptolemaicos son un grupo de astrénomos que vivieron entre el siglo 111 ac. y € siglo
Il d.c. y que toman su nombre de Ptolomeo, un astronomo del siglo XV, que fue quien
recopilé el trabgjo de todos ellos, dando su forma definitiva al sistema ptolemaico.
Aunque, en realidad, més que un sistema, Ptolomeo disponia de una “caja de herramientas’
que utilizaba segin iban surgiendo los problemas acerca de los movimientos de cada
planeta, los cuales eran descritos por este modelo predictivo siempre de forma aidaday sin
relacionarlos con los demés.
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son formales e instrumentalistas en el sentido de que no describen lo que
realmente ocurre en el universo: lateoria es gjenaalareaidad; su objetivo
es solo predecir, sin atender a las causas fisicas, y obtener conocimientos
gue permitan anticiparse a lo que va a pasar, haciendo uso de las
matematicas, y en concreto, de la geometria, como meros artilugios
predictivos. El instrumentalismo considera a la astronomia simplemente
como ciencia que ha de “salvar los fendmenos’, desdefiando el caracter
racionalista, que esta idea platénicaimplicaba

En oposicion a Eudoxo y los ptolemaicos, Aristételes y los
peripatéticos eran fisicos y por €llo si estaban preocupados por dar una
explicacion de las causas reales de las cosas, haciendo més hincapié en que
lo importante es describir el mundo tal y como es y por qué suceden las
cosas. Su interés por este aspecto llegaba hasta € extremo de dar mas
importancia a mantener la teoria del movimiento natural y conceder
realidad material alas esferas celestes en la cosmologia aristotélica, aungque
aquello se tratara de un fuerte impedimento parala exposicion de unateoria
predictiva sobre el movimiento de los cuerpos celestes. Son pensadores
realistas porgue creen que es posible la explicacion de lo que realmente
ocurre en € Universo y ésta es su exigencia de verdad, una verdad
explicativa causal; no predictiva.

En pocas palabras, un astronomo afirmaba que lo importante es
elaborar una teoria capaz de predecir, no de describir, pues su campo de
estudio, como astrénomo, esta delimitada por €l criterio instrumentalista y
por esta forma de entender la ciencia astronémica. Sin embargo, un fisico
defendia que es absolutamente ilegitimo que a un astronomo solo le
interese una descripcion con caracter predictivo y que aquél describa un
mundo sin gque se decida por s tiene redidad fisica o0 no € modelo
predictivo que esté ofreciendo.

Copérnico, con su propuesta realista, unira ambas posturas, pero le
costé toda una revolucién epistemol égica en la astronomia recuperar aquel
ideal explicativo, desde el cual la ciencia descubre e mundo y nos acerca al
conocimiento de éste tal y como es en realidad, sin renunciar a caracter
matematico y a vaor predictivo de programa instrumentalista. Hara
compatible, en este aspecto, la astronomia con la cosmologia (o fisica
celeste), aungue no lo consiga con lafisicaterrestre; este logro lo alcanzara
Galileo. Pero su fracaso con la fisica no ensombrece la valiosa
contribucion de Copérnico al giro epistemolégico que tomo la ciencia
moderna, ya que, nunca hasta entonces aguéllas habian estado unidas; todo
lo contrario, siempre separadas como dos esquemas distintos de concebir la
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ciencia: e modelo predictivo del instrumentalismo y el modelo descriptivo
y explicativo del realismo fisico.

Con este objetivo, Copérnico introduce una nueva cosmologia®
apoyada por un programa astronémico detalado y elaborado
matematicamente, que predecia y daba explicaciones de todos los
movimientos planetarios, porque no le bastaba un sistema meramente
computacional como era e ptolemaico. Por tanto, las razones que
impulsaron a Copérnico a defender su sistema heliocéntrico estan en
relacion con que era un pensador redlista, aunque también era un
racionalista, ya que en la época de Copérnico reaparece laidea platénica de
la armonia del universo, produciéndose un movimiento matematico de
vuelta a los elementos platonicos y pitagoricos como modelo de
inteligibilidad de la ciencia.

Seglin esta doctrina € mundo es inteligible porque tiene una
estructura racional, ordenada y arménica, que nosotros podemos entender y
describir desde la matemdtica, e numero y la geometria la razon
matematica es proporcion y para comprender el mundo hay que abordarlo
desde su armonia, regularidad, sencillez y uniformidad, donde todas las
Cosas tienen sus proporciones matemaéticas. Esta idea se oponia a la postura
de Aristételes, que sdlo le da a nimero una importancia intermedia. En
cambio, para los platénicos y pitagéricos la esencia del mundo era

5 Plantea su sistema heliocéntrico, en 1513, para hacer compatible la astronomia con la
cosmologia en un sistema més econdmico y armonico, capaz de dar explicacion y
relacionar hechos independientes dentro de un mismo esquema metal 16gico y asequible
gue se correspondiera con la realidad, condiciones éstas que no cumplian las anteriores
teorias ptolemaicas. Por ello, la teoria de Copérnico no es un mero instrumento predictivo
gue no indaga las causas reales, sino un sistema que, ademas de predecir, aspira a describir
el mundo tal y como es. Pero, cuando Copérnico escribi6 su De Revolutionibus, Osiander,
un tedlogo luterano, incluyd un prélogo, en el cual se planteaba el sistema copernicano
desde un enfoque instrumentalista, para suavizar € contenido de aquél. Osiander presenta
la teoria de Copérnico como una hipétesis heuristica que no tenia por qué ser real, era una
herramienta tedrica, como cualquier otra equivalente, que no explica la configuracion de la
realidad, sino que sirve Unicamente para hacer calculos en funcién de la prediccion. Sin
embargo, nada mas lejos de la intencidn de Copérnico, que era la de ofrecer una auténtica
descripcion de la readlidad; su sistema heliocéntrico pretendia ser una concepcion real del
cosmos y estaba convencido de la realidad de su teoria. Conviccion que compartia con
astronomos como Thomas Digges 'y J. Kepler y con Galileo Galilei. Este Ultimo busco la
explicacion fisica del sistema copernicano, una explicacion de las causas de por qué el
mundo es como es, es decir, heliocéntrico. Si la postura de Copérnico hubiese sido
instrumentalista (sdlo en vistaalos cdlculos), Galileo afirma que jamas hubiera abandonado
las teorias ptolemaicas, que no solo daban los mismos resultados que la copernicana, sino
que, ademas, eran mucho mas comodasy faciles de utilizar.
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matematica 'y e nimero era la base de toda €lla, incluso de la geometria,
desde la cua podiamos conocer la estructura de larealidad: el espacio de la
geometria era €l espacio real del universo real. La identidad entre
astronomia y geometria era una importante doctrina metafisica: 1o que se
afirmabay eraverdadero de una, |o era también, necesariamente, de la otra.

De esta forma, Copérnico acab6 con aquel conflicto en e que la
ciencia, 0 bien, explicaba pero no predecia, o bien, predecia pero no
explicabay consigui6, por primera vez, hacer compatible en astronomia un
sistema predictivo que es, a la vez, explicativo y en € que se alude a la
realidad®.

Asi fue como se inauguré una nueva concepcion de la ciencia
cuyos objetivos conjuntos son la prediccién y la explicacion: un nuevo
patrén de racionalidad cientifica muy fructifero, que acab6 desplazando al
antiguo instrumentalismo de “ salvar las apariencias’ y que se impuso en los
anos sucesivos. La Modernidad hizo extensivo aquel ideal a todas las
ramas de la cienciay convirtié en su principal objetivo la descripcion y la
explicacion fisica del mundo gque nos rodea; sin embargo, para lograr esta
meta, se ha de tender un puente entre e mundo y la teoria, para que ésta
esté en condiciones de poder explicarnos aquél. Tal conexién, gue viene
impuesta por €l modelo de inteligibilidad que se esté usando, se rediza a
través de unos determinados conceptos fisicos, de los que se exige que sean
descriptivos y explicativos, al mismo tiempo que han sido previamente
matematizados.

Asi pues, e marco conceptual de la ciencia clésica se fue
edificando, siglo tras siglo, con lafinaidad de conectar teoriay experiencia
para satisfacer dicho ideal de realismo y descripcion fisica, a que se
subordinan €l resto de los ideales clasicos. Por tal razon, unateoria no solo

% Esta postura redlista es la que le llevé a rechazar |as teorias ptolemaicas por su falta de
uniformidad, que Copérnico considera indispensable en la realidad: aguellas eran falsas
porque no se correspondian con la realidad, debido, sobre todo, a que € punto ecuante,
introducido por Ptolomeo para garantizar la velocidad uniforme de los planetas en torno a
este punto desplazado del centro del universo, infringia el principio de smplicidad y
armonia matemética de la Naturaleza. Esta critica de Copérnico a las teorias ptolemaicas
guarda relacion con e modelo racionalista de realidad: por medio de las matematicas
podemos descubrir aguella estructura real, ordenada y armonica del universo y la
astronomia es la descripcidn de esta realidad, sin ficciones ni apariencias; de tal forma que
las causas fisicas, en este contexto realista de corte racionalista, son las causas redles, y las
hipétesis astrondmicas son verdaderas o falsas, en funcion de un determinado ideal
descriptivo redlista, desde €l punto de vistafisico. A partir del capitulo V, se podra ver que
la critica de Einstein a la teoria cuéntica esta en la misma linea que la de Copérnico a la
astronomia ptolemaica.
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ha de ser predictivay carecer, por supuesto, de incoherencias internas, sino
también explicativa, es decir, ha de tener un “contenido fisico”’ desde el
gue se establezca una correspondencia entre los términos de la teoria y los
elementos de la realidad, para poder fondear en su comprension. Méas
adelante, en € préximo apartado, se podrd comprobar como el marco
conceptual de la fisica clasica alcanzd este objetivo, postulando la
continuidad de las conexiones causales, €l representacionismo pictérico del
lengugje cientifico, la independencia de las propiedades geométricas y
dindmicasy, por ultimo, laisomorfia en todos los niveles de larealidad.

No obstante, €l objetivo principa de este trabgjo es andizar la
posibilidad de conseguir hacer efectivo aquel ideal a través de otras
condiciones epistemoldgicas, que en muchos casos son diametralmente
opuestas a las condiciones clasicas, ya que toda la polémica que suscité la
fisica cudntica sdlo se plantea si se parte de dos supuestos indubitables para
la ciencia, uno ontoldgico y otro epistemoldgico: la realidad y exterioridad
del mundo fisico y la capacidad de las teorias cientificas de describir y
explicar esaredlidad. Pero, si se rechaza el ideal explicativo y descriptivo
de la ciencia moderna, € cual encierra ambos supuestos, y se mantiene una
postura instrumentalista, entonces nada de lo que se diga agui tendra
sentido. SOlo si se acepta laidea de que todos |os esfuerzos de los fisicos a
partir de 1926 se centraron en mantener este ideal realista de una forma u
otra, frente a instrumentalismo, se podra entrar en las discusiones y
conflictos que la fisica cuantica suscitd, ya que he de insistir en que las
controversias no giraban en torno a la capacidad que tienen o no las teorias
de describir el mundo: esto estaba fuera de toda duda; aquello sobre lo que
se debatié fue acerca de como deben esas teorias describir el mundo para
ofrecer una explicacién de é vy, por tanto, si la fisica cuantica, como teoria
concreta, tenia 0 no esta capacidad. ¢ES posible que existan diferentes vias
a la hora de lograr tal idead? ¢O, acaso, sOlo existe un modo de
conceptualizar la experiencia, confinado dentro de los limites de la fisica
clésica?

" De momento sdlo diré que un concepto con contenido fisico, o contenido intuitivo, es
aquél que no sblo tiene un valor predictivo o pragmético, no es, Unicamente, un instrumento
atil para manipular la naturaleza, pues, ademés de esto, es capaz de describir larealidad a
través de aquella correspondencia. Dejaré para mas adelante las cuestiones que tal
compromiso ontolégico del lenguaje de la fisica plantea acerca del como y del porqué de
esta capacidad; solo avanzaré que tal contenido viene establecido por nociones espaciales y
temporales, siendo éstas, en Ultima instancia, las responsables del tipo de conexién que la
teoria mantiene con e mundo objetivo.
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b) Atomismo y geometrizacion de la materia

La fisica clasica nacié durante € siglo XVII con la finalidad
fundamental de describir y explicar los fendmenos naturales. Y a mencioné,
con anterioridad, que esta descripcion se alcanzé siguiendo la propuesta
mecanicista que René Descartes (1596-1650) elabora desde su geometria
analitica, a través de figuras y movimientos’. El objetivo fundamental de
aquélla es lograr una matematizacion de larealidad natural, afin de ofrecer
una descripcion matematica de todos los fendmenos, incluidos los
terrestres, en la cua las cuaidades secundarias de la materia se puedan
explicar desde las primarias. laextensiony el nimero. Es decir, se trataba
de reducir las propiedades cualitativas de los cuerpos a cantidades
calculables, desde las que poder descubrir las regularidades matematicas
gue rigen el comportamiento de aquéllosy asignarles las leyes cuantitativas
que los gobiernan®.

Con la finadidad de facilitar una perfecta adecuacién entre la
reaidad y los conceptos elaborados por la teoria, se llevd a cabo una
idealizacion de la experiencia ordinaria, a partir de la cual se explicabala
naturaleza'y el comportamiento de los fendmenos gque se observan en ella.
Por consiguiente, la experiencia, tal y como se nos presenta a la
percepcién, era € objeto de estudio, pero no e fundamento de la
explicacion racional. El verdadero fundamento del estudio del movimiento
era una experiencia idealizada, en la que algunos conceptos descriptivos,
sacados de nuestra experiencia ordinaria, fueron refinados a partir de
ciertos postulados tedricos, desde los que se permitia la racionalizacion de
lo real, que el programa mecanicista propuso desde |as mateméticas'®. Este

8 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 15-23.

® La distincién entre cualidades primarias, las cuantitativas, y secundarias, las propiamente
llamadas “cualidades’, permitié que se pensara por primeravez en la posibilidad de lograr una
descripcion matemética de toda la Naturaleza, ya que, anteriormente, sblo se consideraban
matematizables los movimientos regulares de los cuerpos celestes, respetédndose la distincion
arigtotélica entre fisica celeste y fisica terrestres.  Edta Ultima era una fisica cuditativa no
reductible a ninguna cantidad que permitiera elaborar leyes mateméticas, universaesy eternas,
como las que regian € Cielo, porque en la Tierra sdlo se daban las irregul aridades propias de
un mundo imperfecto y sometido alacorrupcidn y a constantes alteraciones.

10 Cf. EINSTEIN, A/INFELD, L., Laevolucién delafisica, p. 5. Los experimentos idesles
fueron introducidos por Galileo en la ciencia experimental para explicar la experiencia desde
Su esencia, una esencia matematizada por € modelo racionalista de realismo cientifico, que
acabo de exponer. Su llamado “método experimental” se refiere a una experiencia ya
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programa mecanicista fue, como ya se ha visto, la continuacion del
racionalismo cientifico que resurgio en el siglo XVI, debido, en gran parte,
a los progresos de la matemética, y que seguia la tradicion pitagorico-
platonica.

El resultado de este proceso fue una experiencia “tamizada’ por la
teoria bgjo € supuesto racionalista de que solo lo matematico esreal. Asi
pues, estos conceptos no eran del todo empiricos porque se habian sacado
de una experiencia racionalizada, modelada por la propia teoria, que se
erigia como modelo explicativo de todo lo real™.

De momento lo Unico que me interesa resdtar aqui es que en todo
proceso de construccion de una teoria cientifica se parte de unos postulados,
gue andizaré més adelante, siendo e propdsito de este apartado degjar
constancia de este hecho: en tanto haya una matematizacion de la realidad
habra siempre una base conceptua que regird e desarrollo de este proceso;
no se juzgaralavalidez de td proceder, sino solo lavalidez de los postulados
clésicos. Pues, este procedimiento no es perjudiciad a la ciencia, todo lo
contrario, es muy fructifero, pero a la hora de comprender una determinada
teoria hay que sacar alaluz sus supuestos y reconocerlos como meros puntos
de partida, que pueden ser sustituidos por otrosy provocar asi la aparicién de
una nueva teoria. La tarea epistemoldgica consistird, entonces, en explicitar
estos postulados con € fin de comprender mejor € contenido conceptual de
las distintas teorias.

Previamente al andlisis que expondré a continuacion, he de advertir
acerca de la diferencia que mango entre concepto y magnitud: las
magnitudes son € tipo de propiedades que se les puede atribuir a los objetos
fisicos, asignandoles una cantidad numérica o bien un vector en funcion de
sus respectivas unidades métricas. En tanto que los conceptos se refieren ala
idea desde la que se ha de definir € objeto y sus propiedades y en funcion de

idedlizada por ciertas leyes mateméticas, consideradas universales, necesariasy eternas por ser
laexpresion de aquella esencia de la Naturaleza.

! Por ejemplo, en cuanto & concepto de espacio se le defini6 “a partir de las mismas leyes del
movimiento, considerdndolo no con relacion a un sistema fisico real cualquiera, Sino con
relacién a un hipotético sistema de referencia donde la ley de lainercia seriavdida. A pesar
de las apariencias esto no congtituye una exigencia de principio, sino un postulado sobre €l
mundo fisico; en realidad un extrafio postulado. (...) Extrafio postulado, deciamos, porque €
Espacio absoluto es una abstraccion, una especie de proteccion a abrigo de la cua nos
servimos del espacio relativo, definido con relacion d Sol y alas estrellas |gjanas. El papel del
Espacio absoluto no consiste més que en asegurar una base de principio a la Mecanica...”.
ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 21.
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la cua se podran establecer esas unidades con las que medir exactamente €
valor delas magnitudes.

De esta forma, a concepto de espacio y a de tiempo le corresponde
la propiedad de localizacion espacial y temporal, al de materia la de masa
inerte y gravitatoria, y a de energia agquellas propiedades dindmicas o
energéticas como es la energia del movimiento, llamada energia cinética, o,
en sentido restringido, velocidad del cuerpo™.  Dicho esto, hablaré de los
conceptos bésicos sobre los que se edificd la mecanica clésica, que fueron:
espacio, tiempo, materia y fuerza, los cuales cumplian una funcién muy
precisa dentro de lateoria

El espacio y e tiempo formaban el marco de referencia absoluto
desde €l que poder asignar a cada cuerpo su posicion exacta; la naturaleza
de este marco era continua, razén por la cual también se le llama €l
“continuo espacio-tempora”, y se le consideraba un receptéculo vacio
donde se insertan los cuerpos y sobre los que no produce ninguna
alteracion en su estado de movimiento dinamico, pues carece de efectos
energéticos sobre los cuerpos que contiene. Este era el marco espacio-
temporal absoluto de Newton, cuyas partes estén yuxtapuestas, en €l caso
del espacio, o bien son sucesivas en €l caso del tiempo; pero en ambos eran
homogéneas, es decir, no habia partes Ultimas, o limites, que se
diferenciaran del resto. De modo que, no habia ni principio ni fin: el
espacio era infinito y plano, y €l tiempo era un fluir eterno de los instantes
temporales, vacios de acontecimientos.

Se trata de un espacio y un tiempo idealizados por las condiciones
de matematizacion, establecidas por la teoria, para poder asignarles una
unidad exacta con la que medir y calcular las caracteristicas espaciales y
temporales, atribuibles a los cuerpos; éstas son las llamadas propiedades
geométricas. La exactitud con la que se puede dar esta localizacion
depende de la precision con la que se pueda determinar €l valor de las
propiedades geométricas de |os cuerpos, es decir, de la exactitud con la que
puedan ser medidas.

Por este motivo es tan importante la matematizacion del espacio y
el tiempo, ya que es lo que permite hacer observaciones cuantitativas al
asignarles unidades de medida, que es uno de los elementos indispensables
para construir una teoria cientifica. Pero, en tanto que la cuestiéon esta en

12 Para que toda magnitud tenga un contenido, o sentido, fisico preciso debe ir asociada a un
concepto; las discusiones epistemoldgicas sobre una teoria fisica se desarrollan en e nivel
conceptual acerca de cuales son los conceptos apropiados para determinada magnitud y cudles
SoN sus caracteristicas o propiedades fisicas.
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dar una descripcién espacio-temporal de los cuerpos, ésta no sera la Unica
condicion necesaria para cumplir ese objetivo.

Para poder precisar la localizacién de los objetos materiales,
ademas de lo anterior, éstos se han de explicar desde & modelo
corpuscular, porque lo importante de la materia, para una explicacion
mecanico-clasica de la Naturaleza, es que se pueda descomponer en partes
atémicas™, a las que sea posible atribuir en todo instante de tiempo una
posicion bien definida en el espacio. Esto se consigue identificando la
materia con la extension, de modo que lo inteligible™ de la materia es que
estd compuesta de partes geométricas.

Con este tipo de propiedades |a mecanica clasica conseguia dar una
descripcion espacio-temporal bien definida de los cuerpos materiales.
Pues, tanto el espacio y €l tiempo como la materia se habian geometrizado
de tal manera que el marco espacial se dividio siguiendo e esquema
cartesiano del gje de coordenadas x, v, z, dentro del cual atodo cuerpo, o a
su componente material, le correspondia una posicion, y solo una,
exactamente determinada por los tres numeros de las coordenadas
espaciales. En cuanto a tiempo, éste sera meramente la variable t en
funcion de la cual puede medirse el nimero de “instantes-unidades’ que
tarda un cuerpo en cambiar de coordenadas, es decir, en desplazarse de un
punto a otro del espacio.

Estos cambios en su posicion espacio-temporal se redlizaban de tal
forma que se podia trazar una trayectoria continua entre los puntos
posicionales que recorre e moévil en su desplazamiento, pues no existia,
como ya se verd més adelante, ninglin impedimento tedrico a la hora de
asignar en losinstantest; y t, su posicion espacial correspondiente:

“Con esas reglas y esos relojes se podra, en todo instante sefialado por
los relojes, atribuir coordenadas exactas a todo punto material o referir
exactamente la posicién o la orientacion en el espacio de un cuerpo
solido; més generalmente, se podran representar todos los fenémenos
por magnitudes bien localizadas en e espacio y en el tiempo. Se
encontrard asi la representacion habitual de los fendbmenos en fisica
clasica; se llegara a concebir €l espacio y el tiempo como una especie de

18 Con las caracteristicas de indivisibilidad, impenetrabilidad, indestructibilidad,

ingenerabilidad e inmutabilidad.

“ Inteligible es en el sentido de matematizable, y, segiin & paradigma racionalista de realismo
cientifico de laépoca, estambiénloreal.
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cuadro inmutable donde se localizan con exactitud y se desenvuelven

inexorablemente todos |os aspectos sucesivos del mundo fisico”*®.

Ahora bien, no solo se trataba de una condicion tedrica, sino que,
ademés, esto se correspondia con |os hechos observados, puesto que, cuando
observamos € movimiento de un cuerpo macroscopico, VEmos como se
desplaza de manera continua pasando por todos los puntos intermedios que
componen su trayectoria desde un lugar a otro. Aunque esta “coincidencia
empirica’ no era decisivo: 1o importante era que lo permitiera la teoria, ya
gue, por gemplo, la ley de la inercia no se habia observado nunca y, sin
embargo, se la consideraba real. Por tanto, aquello que permite a la teoria
trazar la trayectoria continua de un movil, a través del marco espacio-
temporal, es e hecho de tener unos cuerpos reducidos a sus puntos de
gravedad, alos que se les puede atribuir en todo momento una posicion bien
definida dentro de su trayectoria, ya que la masa puntual de estos cuerpos
coincide con € punto geométrico de la coordenada espacial.

Por otro lado, si aquello que se quiere estudiar son las causas de los
cambios, se ha de recurrir a otro tipo de propiedades. éstas son las
propiedades dindmicas, que daran cuenta de la evolucién causal de los
sistemas fisicos y de sus caracteristicas energéticas, o dinamicas.

¢) La evolucién dindmica de los sistemas fisicos y € moddo de
continuidad electromagnética

Una vez planteada la geometrizacién de la Naturaleza, a la fisica
clasicale quedaba por explicar como se produce el movimientoy, yaquela
materia ha quedado reducida a un conjunto de partes geométricas, no
podemos encontrar en ella ninguna otra propiedad que sea la responsable
de su movimiento.

Este problema lo resolvera Isaac Newton (1642-1727), € cual
entendera el movimiento de la materia a partir de sus relaciones externas,
en las gque intercambia cantidad de movimiento por razones extrinsecas a
ellamisma: la materia es pasiva, la causa de su movimiento serd siempre la
aparicién de una fuerza que actlia sobre esta materia inerte, y que ha de
vencer laresistencia de ésta a cambiar de estado™.

> DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 138.

% | a materia se volvié inerte cuando la redujeron a extension: la materia carece del
movimiento espontaneo y de todo principio activo, como causa de sus cambios, que le atribuia
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Entonces, si la causa del movimiento es esta fuerza, o energia®’, las
magnitudes que lo miden seran las que aluden a estado evolutivo de estos
sistemas, tales como la energia en cualquiera de sus manifestaciones, ya
sea térmica, eléctrica, potencial o cinética, y € impulso o cantidad de
movimiento'™. Sobre este tipo de magnitudes, Newton construirda su
dindmica, en la que los movimientos se relacionan con las fuerzas que los
producen, y cuyos valores se podran determinar con la mayor precisiéon
gracias a la aplicaciéon de los principios clasicos de conservacion de la
energiay del impulso o cantidad de movimiento.

No obstante, €l posterior desarrollo del estudio de este tipo de
propiedades en el siglo XIX condujo a un concepto de energia entendido
desde su propio modelo explicativo, que sera distinto al de la materia
corpuscular. Esto es, la energia, a igual que todas las magnitudes
utilizadas en el electromagnetismo clésico, se entendera desde el paradigma
continuo que se utilizé en el siglo XIX paradar razon de lanaturalezade la
luz.

La teoria ondulatoria de la luz se basaba en una analogia entre la luz
y las ondas sonoras, segiin la cua laluz est4 constituida por ondas, las cuaes
se definieron como movimientos vibratorios propagados por el espacio. Su
primer defensor fue Christiaan Huygens (1629-1695), que se opuso d
modelo corpuscular de laluz que propuso Newton; sin embargo, no se aceptd
hasta el siglo XIX gracias alos estudios de Thomas Young (1773-1829) y A.
J. Fresnedl (1788-1827). Para los defensores de esta teoria, una onda es €
lugar geométrico de los puntos donde la luz llega al mismo tiempo.

Fue James Clerk Maxwell (1831-1879) quien explicod todos los
fendmenos electromagnéticos, en los que también incluyd los luminosos,
en términos ondulatorios como entidades de naturaleza energética. Por
tanto, su comportamiento esta regido no por las leyes de Newton sino por las
Ilamadas “ ecuaciones de Maxwell” (1865), en las que reunid las leyes de la

Aristételes. La formulacion de la ley de inercia es la expresion de esta pasividad:  es la
resistencia de todo cuerpo a cambiar de estado, lacua se calculaapartir de su masainerte.

17 Bl término energfa no se introdujo en la fisica hasta @ siglo XIX; Newton hablaba
simplemente de fuer zas de interaccion.

8 El momento o cantidad de movimiento es e producto de la masa de un cuerpo por su
velocidad, y € impulso es la fuerza por e tiempo. Sin embargo, ambas magnitudes son
equivalentes en funcién de la formula Ft=mv, que se deriva de |a segunda ley newtoniana del
movimiento, por establecer la proporcionalidad entre la variacion de la velocidad y 1a fuerza
imprimida a movil. Cf. SANCHEZ DEL RiO, C., Los principios de lafisica en su evolucién
histérica, p. 37.
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electricidad y € magnetismo descubiertas por Faraday, Gaussy Ampere. Son
cuatro ecuaciones diferenciales:

V-D=p; V:B=0; VxH=j+5D/dt; VXE=-6B/6t

Dichas ecuaciones diferenciales se complementan con estas otras tres
relacionales; D=¢E; B=pH; j=cE.

Estas ecuaciones contienen todas las leyes conocidas sobre
electricidad y magnetismo, que pueden resumirse asi: 1) no existen polos
magnéticos aidados; 2) las cargas iguaes serepelen y las de distinto signo se
atraen (ley de Coulomb); 3) puede haber un desplazamiento de la corriente
el éctrica hacia otras fuentes del campo magnético, creando un campo de este
tipo y, por su parte, los campos magnéticos también pueden producir una
corriente eléctrica”®. Como base conceptual de su teoria, desarroll6 la
nocion de campo electromagnético, paralo cuad parti6 de los estudios de M.
Faraday sobre las “lineas de fuerza’. Este campo se propaga en forma de
ondas, siendo éste el que vibrasin exigir ninglin éter material:

“Maxwell fue capaz de demostrar que en todos los puntos de un haz
luminoso existen sendas fuerzas, eléctrica y magnética, perpendiculares
una a otra y a la direccién de propagacion del haz luminoso. Esas
fuerzas (0 campos, segin se denominan con mas propiedad) oscilan
muchos millones de veces por segundo y varian periodicamente a lo
largo del haz, ..."?.

De este modo, €l espacio se convierte en un campo dinamico de
naturaleza ondulatoria y continua: todo punto del campo posee una
intensidad y una direccién, donde la intensidad guarda una relaciéon de
proporcionalidad con la energia del campo el éctrico.

“Las ondas propagandose con una velocidad de casi trescientos mil
kildmetros por segundo en € espacio, no son méas que las ondulaciones
del campo electromagnético; las ecuaciones determinan para cualquier
punto del espacio y cualquier instante del tiempo la estructura del
campo” .,

Con € concepto de campo como un continuo dinamico aparece
este otro modelo explicativo, distinto del atomismo que ofrecia la teoria

9 Cf. Ibid, pp. 193-194.
2 RAE, A., Fisicacuéntica: ¢Jlusién o redlidad?, p. 18.
2L PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 53.
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corpuscular de los puntos-masa, desde € que se entendia la naturaleza de
todo aquello que no fuera materia®. Asi pues, la fisica clasica consiguié
mantener el equilibrio entre el modelo corpuscular y € ondulatorio, con los
gue explicaba, respectivamente, lamateriay la energia:

“El concepto de corplsculo permitia idedlizar los objetos reales
representandolos con un punto (y, por lo tanto, con una posicién; un
conjunto de posiciones constituia una trayectoria) y atribuyendo a ese
punto una masa correspondiente a la cantidad de materia reunida
(planeta o electron).

En cuanto a concepto de onda o de campo, se referia no ya a un
movimiento de la materia (como en la trayectoria de una bola) sino aun
movimiento en la materia,” -comunicando- “su movimiento a sus

vecinas: asi, progresivamente se transmite energiay no materia’ %,

El primero servia de base a la explicacion de la mecanica de
Newton; el segundo a la teoria electromagnética de Maxwell. Por tanto,
tenemos que durante esta época se estudiaron dos tipos de realidades: |a
materia y la energia; a las que les correspondia dos tipos de modelos
explicativos: e modelo corpuscular de lateoria atdmica para la materia, y
el modelo ondulatorio de la continuidad electromagnética para € estudio
de laradiacion, que usaron los energecistas del XI1X*.

Pero, en el momento en que la radiacion se explica desde la nocion
de onda, no se le puede atribuir la posicion geométrica tan bien definida,
gue se le asigna a los corpusculos puntuales en los que se ha dividido la
materia; en cambio, lo que si nos permite entender es la naturaleza y €
comportamiento de la energia como causa de los cambios de estado de los
cuerpos, y asignarles con toda exactitud sus caracteristicas dinamicas de las

2 “perg, para escribir sus ecuaciones, Maxwell se vio obligado a introducir una nueva
hipétesis, que era en cierto modo una consecuencia natural del concepto de campo, y esta
hipétesis le hizo descubrir una propiedad sorprendente; el campo el ectromagnético se propaga
en formade ondas. Y cuando a partir de su teoria calculd la velocidad de propagacion de esta
ondas en e vacio encontrd que era de 300.000 Km/s, velocidad de propagacion de laluz. (...)
A pesar de todo, esta grandiosa sintesis de concepciones tan a€jadas de las de Newton no fue
acogida sin reticencias. No se impuso verdaderamente hasta que Heinrich Hertz confirmo las
més notable de sus previsiones produciendo ondas (las ondas hertzianas) por medios
puramente electromagnéticos y probando que eran tales y como Maxwell las habia descrito”.
ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 43y 46.

% ORTOLI, S/PHARABOD, P., El cantico de la cuéntica, p. 24.
2 Cf. HARMANN, Energia, fuerzay materia._Lafisicadel XIX.
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cuales es directamente responsable. Por estarazdn, se elabor6 la siguiente
clasificacion conceptual en relacién con ambos model os:

“La tendencia general respecto a esta clasificacion consistia en
considerar a las sustancias materiales como la base natural de los
fendmenos fisicos, mientras que, por e contrario, los campos y
radiaciones eran considerados més bien como esquemas mentales y
modelos |6gicos para representar la evolucion de los primeros. Esta
postura se adoptd muy especialmente después de que fracasara €l intento
de «sustanciar» el campo mediante el concepto de éter.

A cada uno de estos dos polos conceptuales se le atribuian algunas
caracteristicas propias. La materia se suponia constituida por particulas,
y por tanto provista de una estructura corpuscular y discreta, y ademas
localizable en una region circunscrita del espacio. Por el contrario los
campos y radiaciones tenian naturaleza ondulatoria y continua, y
debian pensarse como extendidos a todo €l espacio y como portadores de

energia” .

Con todos estos elementos, geométricos y dindmicos, la fisica
clésica desarroll6 el programa cartesiano de describir el mundo a través de
figuras y movimiento, es decir, cumplié su objetivo de dar una descripcion
completa del estado de un sistema fisico en la que se incluia la trayectoria
espacio-temporal del mévil y el estado de su evolucion dindmica, porque
éste es €l que indica cud ha de ser su posicion ulterior cuando el cuerpo
cambia de posicion o velocidad segin la magnitud de la fuerza que ha
intervenido para hacerle cambiar de estado.

Para que este tipo de descripcion mecanica, que a veces coincide
con los hechos observados y otras veces no, tuviera una garantia tedrica
desde la que afirmar su objetividad, realidad, veracidad (o como queramos
[lamarlo) se construyé un determinado marco conceptual, desde el que
poder dar unarazon, explicacion o justificacion, de la aplicabilidad de estas
teorias clésicas alaexperiencia.

1.2) Los Postulados del Marco Clasico para la Descripcion Fisica
Ya he dicho que, en este programa racionalista de matematizacion

de la experiencia, jugd un papel esencial € refinamiento de los conceptos
de nuestra experiencia ordinaria, a partir del cual se establecié e modo

% AGAZZI, E., Temasy problemas delafilosofiade lafisica, p. 301.
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como se aplican a aquella experiencia matematizada. Asimismo, €l tipo de
uso de las magnitudes fisicas que estos conceptos posibilitan también
requirié e mismo proceso de abstraccion, que se realizd en funcion de
ciertos postulados tedricos®®. A continuacion, desarrollaré el andlisis de
éstos, el cual conducird a descubrir los elementos que se daban en el marco
de lafisica clasica que hicieron posible la afirmacion del ideal descriptivo
y explicativo de la ciencia moderna?”.

En la medida en que éstos se han revelado como postulados
clasicos y han sido cuestionados por lafisica cudntica, su andlisis ayudard a
comprender la causa de por qué han perdido parte de su significado los
conceptos y los ideales clasicos en el nuevo marco de la fisica actual. En
total son cuatro postulados y cuatro ideales descriptivos. la continuidad
clésica, @ representacionismo pictérico, la independencia de las propiedades
dinamicasy cinematicas, € isomorfismo entre los niveles descriptivos, € ideal
de descripcion fisica, de observacion, de objetividad y de determinismo o
predictibilidad causal. Adelantaré que, a marco conceptual propio de las
teorias clasicas, Bohr le llamé “el marco de la causalidad”, debido a que su
caracteristica principal es la de propiciar € ideal descriptivo clasico: la
absoluta predictibilidad causal de los fendmenos naturales.

“Ante todo, los principios de la mecanica newtoniana significan un
esclarecimiento trascendental del problema de causa y efecto, que
permite, partiendo del estado de un sistema fisico definido en un instante
dado mediante magnitudes medibles, predecir su estado en cualquier

% |_amayoria de ellos no explicitados porque eran puntos de partida, cuya funcién era formar
parte de labase explicativay no € ser explicados.

%" La tendencia actual es denominar “principios filostficos” a estos postulados, cuya
siguiente clasificacion fue realizada por los propios fisicos, como de Broglie o Bohr. Esun
andlisis global, cuyos puntos no siempre son asumidos dentro de todas las teorias concretas
que conforman el llamado “marco clasico”, pero su aceptacion mayoritaria sirve para
delimitar las diferencias de éste con €l nuevo “marco de la complementariedad”. Fisicos
contemporaneos, como el francés Roland Omnes, prefieren clasificarlos de otro modo, alin
més general, a partir de estos cinco principios. €l de inteligibilidad (lo pensable es
representable), el de identidad (un objeto A no puede ser alavez A y su contraria, —A), €
de localidad (todo objeto ocupa un lugar en un instante determinado), el de causalidad (todo
efecto tiene su causa) y el de separabilidad (todo objeto espacial mente separado de otro es
fisicamente independiente, sin que exista correlacion aguna entre ellos). Cf. OMNES, R.,
“Una nueva interpretacién de la mecanica cuantica. Obtener la fisica clasica sin admitir
otra cosa que las leyes cuanticas’, Mundo cientifico, 163, diciembre 1995, pp. 1034-1040.
Aquel ultimo principio no se explicitd hasta los andlisis posteriores que se hicieron sobre el
articulo que escribieron Einstein, Podolsky y Rosen en €l afio 1935.
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instante posterior. Se sabe que este tipo de descripcion determinista, o
causal, condujo al concepto mecanico de la naturadleza y vino a
representar un ideal de explicacién cientifica en todos los dominios del
conocimiento, sin distincién del camino mediante el cual se obtuvo tal
conocimiento. Por eso es importante que € estudio de campos més
amplios de la experiencia fisica haya revelado la necesidad de una

discusion més profunda del problema de |a observacion”?.

¢Como llegd la fisica clésica a ese tipo de descripcion
determinista? ¢Por qué Bohr laidentifica con la descripcion causal? ¢En
gué consiste su idea de explicacién cientifica? ¢Y qué relacién guarda
todo esto con € “problema de la observacion”? En lo que sigue analizaré
las caracteristicas del marco clasico, que permitieron que tal ided
descriptivo se aplicara a la Naturaleza, y en cuyo desarrollo se encuentran
|as respuestas a estas preguntas.

a) La continuidad de las conexiones causales en la Naturaleza

La fisica clasica supuso que la Naturaleza no da saltos, es decir,
gue los sistemas fisicos evolucionan causalmente y esta evolucion es
siempre continua. Esta afirmacion es el pilar basico que sustentara, a modo
de piramide invertida, todo el edificio de lafisica clésica porque es aquello
gue va a servir de garantia a los idedes de objetividad, observacion
(representacion pictérica y determinismo), sobre los que se construyo €l
tipo de conocimiento cientifico que asume el marco cléasico.

“Desde Newton la imagen fisica del mundo basabase en la conviccion
de que todas las conexiones causales son continuas en la naturaleza. El
calculo diferencial, inventado por Leibniz y Newton para dar forma
adecuada a las leyes fisicas, fue la expresion matemética de esta
conviccion. Natura non facit saltus’?.

Con las ecuaciones diferenciales e integrales del cdlculo
infinitesimal se pudo respaldar la exigencia, que este postulado establece,
acerca de la transicion continua de unos estados a otros, esto es, gque
aquélla se redlice siempre pasando por todos los estados intermedios, sin

B BOHR, N., “Unidad del conocimiento” (1954), en: Fisica atémicay conocimiento humano,
p. 85.

2 PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 60.
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gue exista un valor minimo o indivisible para impedir que se rompa la
continuidad®. Porque el curso de los fendmenos, descrito por estas
ecuaciones diferenciales, permite asignar incrementos o disminuciones
infinitamente pequefios a los valores de las magnitudes que intervienen en
él.

De maodo que, si las operaciones de la Naturaleza se desarrollan de
forma continua, las magnitudes que intervienen en las ecuaciones
diferenciales, para describir esta evolucién, han de ser magnitudes alas que
se les pueda atribuir valores en una escala continua™, con el objetivo de
gue describan fielmente el cambio de estado propio de los sistemas fisicos
en esta evolucion causal. Asi se obtiene que este postulado actle como
garantia del ideal clasico de observacion, ya que la independencia del
conocimiento cientifico de todo proceso de observacion y medida depende
de s se consigue 0 no ignorar las condiciones de la observacion,
eliminando el valor de la perturbacién que se ha provocado en el sistema al
medirlo.

“Esta nocién de observacion en sentido clésico, que permite obtener
informacion del objeto tal cual es, constituye pues una idealizacién, por
cuanto, siempre se altera el estado de los objetos observados, pero una
idealizacion vélida desde e momento en que la interaccion con los
aparatos de medida es perfectamente controlable, calculable y
eliminable’®,

Ahora bien, aunque siempre se ha admitido que todo proceso
observacional supone una interaccion entre los instrumentos de medida y
los objetos observados, que produce una perturbacion en el estado fisico de
estos Ultimos, la cuestion esthd en s medimos aquélla en términos de
magnitudes continuas o discontinuas, pues éstas seran las que nos ofrezcan
las posibilidades y condiciones de la observacion, a permitir o no reducir

%0 El cdlculo infinitesmal fue desarrollado por Newton y por Leibniz antes del afio 1700 casi
simulténeamente y de forma independiente, y consiste en dos tipos fundamentales de
ecuaciones. las diferencialesy las integrales. La funcion diferencia de una variable x esla
porcidn infinitamente pequefia en que aumenta o disminuye la varigble. La funcion integral
sSrve para sumar un numero infinito de cantidades infinitesmales, es la suma de las
diferenciales.

3! Esta es la clase de continuidad, sobre la que volveré més adelante, que utilizala mecanicay
laelectrodindmica.

%2 RIOJA, A., “La filosofia de la complementariedad y la descripcion objetiva de la
naturaleza’, p. 259.
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a méximo la perturbacién de la medida y calcularla con la mayor
precision, con €l fin de poder ignorar |as condiciones experimentales, como
requiere el ideal clasico de observacion:

“Si la perturbacién originada por la observacion se mide en términos de
magnitudes continuas, puede al menos ser arbitrariamente reducida tanto
como se quieray, por tanto, puede ser despreciable. Lo importante no es
s experimentalmente puede ser igualada a cero, sino si, conforme a los
principios de la teoria, nada se opone a su reduccion indefinida a no
estipularse una cantidad minima de accién o de energia’ .

Ciertamente, en fisica clasica e vaor de la interaccion
observacional puede ser ignorada por tres razones. La primera es que la
perturbacion causada se puede despreciar por tener un valor tan pequefio,
que resulta insignificante en relacion con los grandes nimeros que se
manejan en los fendmenos mesocdsmicos y macroscopicos. En segundo
lugar, el valor perturbador se puede calcular con exactitud, ya que puede
ser aislado de cualquier otra interaccion; de modo que, se lo podemos
descontar del valor obtenido en total para hallar e vaor origina
independiente de la medida.  Tercero, también se puede reducir
infinitamente desde la teoria, dado que la magnitud con la que se mide la
perturbacion es continua.

A los fisicos de entonces no les importaba que en la préctica no se
consiguiera, porque de ocurrir esto no seria un problema de la teoria, sino
solo experimental. Ademés, como € racionalismo cientifico de la fisica
clasica parte de que lo real estodo lo que estipula lateoria, entonces no seria
un problema de la realidad, sino de nuestro conocimiento limitado por las
imperfecciones de nuestros instrumentos experimentales, pero nunca a causa
ni de una posible imperfeccion de la teoria, ni tampoco de la realidad, pues
ambas coinciden en este modelo de racionalismo en € que la Ultima ha sido
ideslizada por |as condiciones de la primera.

Esta Ultima razon es la més importante porque es la que permite
ignorar las condiciones experimentales de derecho, y no sélo de hecho, y
es laque dara validez a las otras dos, sobre todo a la segunda. Porque sélo
s la perturbacién puede ser arbitrariamente reducida, podemos asignar un
valor exacto alas magnitudes que pretendemos medir, ya que, para calcular
este valor, es necesario e poder aislarlo de cualquier otra interaccion
posible con € sistema de medida que estemos utilizando. En consecuencia,

33 | bid.
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el cientifico justificara este hecho®, con € que se encuentra en la préctica,
porgue la teoria supone la continuidad de las magnitudes fisicas, que
representa la continuidad de las transiciones energéticas, lo cual posibilita
€l ideal clasico de observacion a poder reducir infinitamente el valor de la
interaccion observacional .

Aun mas, esto también fue lo que permitié hablar de los sistemas
fiscos como “sstemas cerados’ o, como también se les definio,
“independientes de la observacion”, ya que se les considera aidados de toda
interaccion exterior, tanto s ésta proviene de otros cuerpos como s se trata del
proceso mismo de observacion y medida.  Aungue, en redidad es un
argumento circular: es posible hablar de sistemas aidados porque cualquier
interaccion, que nos impida e conocimiento directo del estado del sistema
observado, puede ser indefinidamente reducida hasta ser tan pequefia que,
tendiendo a cero tedricamente, sea despreciada; asimismo, puede ser de esta
forma despreciada porque € sistema se puede considerar aidado de este tipo
de interacciones. Por tanto, d fundamento de esta argumentacién no se
encuentra en la experiencia, sino en e postulado que la teoria establece acerca
delos intercambios energéticos, que se realizan siempre de manera continua.

De esta manera, €l conocimiento que € cientifico obtiene de la
Naturaleza es independiente de é y de sus métodos, ya que aquél sblo
depende del objeto mismo, en e que el sujeto no se incluye, debido a que
sus procedimientos de observaciéon y medida no le afectan
significativamente, como acaba de verse, gracias a postulado de la
continuidad, sino, todo lo contrario, el sujeto se distancia del objeto,
estableciéndose una clara distincién entre uno y otro. Por este motivo, de
Broglie se expresadel siguiente modo:

“Nos parece que un primer postulado de esta clase es el siguiente: debe
ser posible llegar a una descripciéon del mundo material que de ninguna
manera se preocupe ni del sabio que experimentay que razona, ni de los
medios de investigacion de que se sirve para observar los fenémenos.
(...) nuestros medios de observacion y € hecho de utilizar
necesariamente fendmenos susceptibles de ser directamente percibidos
por nuestros sentidos, nos permiten trazar un cuadro verdaderamente
objetivo, exacto y univoco de |o que sucede en el mundo material,...”*.

34 El de poder ignorar |as condiciones experimentales de la observacion, haciendo que e valor
de lainteraccion observacional, y de cuaquier otro tipo de interaccion, tienda infinitamente a
cero.

* DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 128.
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La distincién entre el sujeto que observay el objeto observado no
sdlo es licita, sino que, ademés, viene demandada por €l propio ideal
clasico de descripcion objetiva: aguello que Margenau ha llamado €l ideal
descriptivo de la doctrina del espectador®, donde el sujeto es un mero
espectador de la realidad en la que é no se incluye. El cientifico es un
observador imparcial e inocuo porque cuando observa los objetos
materiales no alterala situacion de su estado fisico.

Sin embargo, para que €l ideal de observacion realice tal demanda
€s necesario suponer la evolucion continua en las operaciones de la
Naturaleza, pues es o que hace posible desde lateoria que tal ideal selleve
a cabo®. Asi pues, el postulado fundamental, que subyace en todo lo
anterior, es el dela continuidad de las conexiones causales en la Naturaleza
durante sus intercambios energéticos. A partir de éste, se podran afirmar
aquellos ideales de observacion y de objetividad, que aseguran la clara
distincion entre sujeto y objeto, sobre la cual, a su vez, descansan los
elementos basicos de la concepcion realista, que defiende la teoria clasica:
la nocién de realidad independiente y el representacionismo de los
conceptos fisicos.

En definitiva, el marco clasico propone que una descripcion
objetiva ha de describir al objeto a través de una serie de propiedades que
solo le corresponden a é y que nada tienen que ver con el cientifico ni
con sus observaciones; la descripcion objetiva esla que siempre serefiere
a la realidad fisica independiente del sujeto. De esta forma, es € ided
clésico de observacion® el que determina la posibilidad de defender un
concepto de “objetividad” vinculado a la nocion de realidad fisica
independiente y de construir un lenguaje pictoricamente representativo que
se adecua perfectamente a ella, ademas de justificar laindependencia de las
propiedades dindmicas y cineméticas™.

% Cf. MARGENAU, H., Lanaturalezade larealidad fisica

3" “Hasta e siglo XX & concepto de observacion es considerado por los cientificos como
primitivo en e sentido de no estar en funcién de ningun otro, cuando en redidad depende
estrechamente del uso que en mecanica se hace del par de conceptos continuo-discontinuo”.
RIOJA, A., “Lafilosofia de la complementariedad y |a descripcidn objetiva de la naturdeza’,
p. 259.

% En concreto, gracias a la posibilidad de hablar de los sistemas fisicos como sistemas
cerrados.

% Lo cua garantiza que se pueda obtener una descripcién completa de estos sistemas, como
expondré a continuacion.
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En este Ultimo aspecto serd en € que me detendré a continuacion
para comprobar que €l modelo de continuidad, que subyace en la nocién
clasica de observacion, es el responsable Ultimo de la independencia de
ambos tipos de propiedades mecanicas, haciendo del calculo diferencial su
instrumento matematico.

En el siguiente pardgrafo, analizaré cémo se podia dar una
descripcion cinematica de un movil, sin tener que precisar los elementos
dindmicos de su movimiento, porque € marco espacio-temporal era
independiente de los movimientos que se realizaban en € y por esto se las
podia combinar en una Unica descripcion completa del sistema.

No obstante, esta independencia del marco espacio-temporal eraun
postulado sostenible s6lo porgue cualquier posible perturbacion en él podia
ser infinitamente reducida, ya que todas las acciones de la naturaeza
obedecian a la regla de la continuidad y, por tanto, podian someterse al
clculo diferencia. Por €llo, a tener un cuadro espacio-temporal
invariable, en fisica cladsica se podia fijar la posiciéon de un movil por
referencia a la posicion de un cuerpo sélido, tomado como sistema de
referenciafijo paratrazar las coordenadas cartesianas.

b) La independencia entre las propiedades geométricas y las propiedades
dinamicas

El campo de estudio de la Mecanica se compone de dos partes: la
cineméatica y la dinamica. La primera es el estudio del movimiento
cinético de la materia desde €l punto de vista meramente geométrico, sin
atender a las causas de ese movimiento, solo en funcién del espacio,
tiempo y velocidad; la segunda introduce en su explicacion aquellas causas
responsables del movimiento de los cuerpos y lo hace hablando en
términos de fuerzas.

En mecanica clasica la dindmica incluye a la cinematica, siendo
ésta la base de la dinamica, pues, a partir de los datos de las propiedades
cinematicas, pueden construirse las magnitudes dinamicas, tales como
cantidad de movimiento (m-v) o impulso (Ft) y energia, por gemplo,
energia cinética (1/2 m.v®) y potencial (m-g-h).

Esto es asi porque podemos conocer todos los datos de la
descripcion cinemética haciendo abstraccion de las magnitudes dindmicas
gue determinan las causas del movimiento, ya que éstas no afectan a las
coordenadas cineméticas del mévil; es decir, hay una independencia fisica
del marco espacio-temporal respecto de todos los movimientos que se dan
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en él, por elo es posible calcular ambos tipos de magnitudes por
separado™.

Se havisto ya que el marco clésico tiene la peculiaridad de permitir
una descripcién objetiva del mundo material, la cual descansa sobre la
nocién clasica de observacion. Pero, ademas, cumple la exigencia de ser
exhaustiva, 0 completa, a tratarse de una descripcion gque abarca tanto las
propiedades dindmicas como las geométricas, es decir, puede dar una
explicacion causal, en funcién de las primeras, a tiempo que una
descripcién espacio-temporal, por medio de las segundas. Esta es la razon
de que Bohr denomine marco de la causalidad al marco conceptual propio
de las teorias clasicas; tales caracteristicas de completud y objetividad eslo
gue determina el ideal descriptivo clésico.

Entonces, con €l fin de trazar aquel “cuadro verdaderamente
objetivo, exacto y univoco” del mundo material, las teorias clasicas
supusieron la posbilidad de precisar simultdneamente todas las
coordenadas en el espacio y en €l tiempo y todo el encadenamiento causal
responsable de la evolucion dindmica de los sistemas fisicos. Con la
conjugacion de ambos tipos de propiedades se conseguia dar a la teoria la
posibilidad de seguir ininterrumpidamente la trayectoria espacio-temporal
de cualquier mdvil y su evolucién causal.

“Pensdbase que toda la evolucion del mundo fisico debia representarse
por magnitudes localizadas en el espacio y variando en e curso del
tiempo. Estas magnitudes debian permitir describir integramente el
estado del mundo fisico a cada momento, y la descripcion integra de la
naturaleza podria realizarse asi por figuras y movimientos siguiendo €l
programa de Descartes. Esta descripcion se efectuaria integramente con
ayuda de ecuaciones diferenciales o a derivadas parciales, permitiendo
seguir la localizacion y la evolucion en el curso del tiempo de todas las

magnitudes que definen el estado del mundo fisico”.

“0 En cambio, en mecénica cuéntica las magnitudes dindmicas no pueden ser construidas a
partir de las cinematicas porque éstas han perdido su sentido a no mantenerse aquella
independencia del marco espacio-temporal: més adelante se comprobara que en la nueva
fisica se ha de recurrir a la frecuencia para conocer la energia (e=h-v) y a la longitud de
onda para conocer la cantidad de movimiento o el impulso (p=h/A). Es cierto que tanto la
frecuencia, por ser la inversa del periodo (tiempo que tarda en pasar una onda), como la
longitud de onda, que es una medida espacia (la distancia entre dos ondas), pueden
considerarse datos espacio-temporales pero no se olvide que son magnitudes ondulatorias y
no corpuscularesy que, por tanto, no pueden definirse desde el materialismo atomista.

“ DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 128.
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De nuevo aparece el célculo infinitesimal®?, cumpliendo ahora la
tarea de asignar cantidades variables a las propiedades de estos cuerpos y
establecer sus valores correspondientes en forma de funciones, lo cual le
convierte en el instrumento matematico mas Util que tuvo la mecénica para
describir el movimiento de aguéllos, pues antes de é la matematica solo
podia asignar nimerosy figuras, pero no funciones correlativas entre ellos,
las cuales simbolizan el movimiento.

Aun mas, para que la exigencia del ideal de una descripcién
completa del estado fisico de los sistemas se considere factible, se ha de
suponer la independencia de las propiedades geométricas y dinamicas®™.
Es decir, para que ambos tipos de magnitudes permitan una descripcién
completa, de todos los estados del mundo fisico, debe poder establecerse €l
valor de estas propiedades de forma independiente, con € fin de que las
mediciones efectuadas no interfieran significativamente entre si; y éste es
el contenido del otro postulado clasico, conocido ahora como e de la
independencia fisica entre las propiedades dinamicas y geométricas.

En otras palabras, se podia dar una descripcion cinematica de un
movil sin necesidad de acudir a los elementos dinamicos de su movimiento
porgue ambas descripciones eran independientes entre si. Razén por la
cua se podian combinar en una Unica descripcién completa del sistema,
unavez habian sido obtenidos sus valores por separado.

Esta exigencia descriptiva se cumplia de tal modo que € marco
espacio-temporal carecia de efectos sobre |as propiedades dindmicas de los
cuerpos que contiene, y viceversa, debido a su mutua independencia fisica.
Por tanto, se les podra aplicar sin restriccion alguna los principios clésicos
de conservacion, para determinar su energia o su impulso, a tiempo que su

“2 “|_a gran importancia del calculo diferencial en fisica se basa en que frecuentemente puede
describirse @ curso de los fendmenos por relaciones entre diferencides (es decir, entre
incrementos pequefiismos) de las magnitudes que intervienen, es decir, por ecuaciones entre
diferenciales (...). Escritas estas ecuaciones pueden halarse las relaciones entre las propias
magnitudes § se encuentran funciones que la satisfagan”. SANCHEZ DEL RIO, C., Los
principios delafisicaen su evolucion histérica, p. 45.

“3 Son independientes porque ninguna de las dos necesita a |a otra para determinar el vaor de
sus magnitudes: “Para localizar un objeto en e espacio, no habia necesidad de precisar su
movimiento y su velocidad; podia afirmarse que habia pasado atd posicion en d instante t en
un sistema de referencia bien definido sin tener que preocuparse de su energia. Para emplear
las expresiones cartesianas, la figura y e movimiento parecian cosas de todo punto
independientes, datos que a priori ninguna condicion vinculaba uno d otro”. DE BROGLIE,

L., Fiscay Microfisica, p. 135.
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localizacion bgjo las coordenadas espacio-temporales a través de la
observacién, ya que, como acabo de exponer, las posibles interacciones
gue se producen para hallar tales val ores pueden ser ignoradas.

A estos tipos de magnitudes, Hamilton las denomind
“candnicamente conjugadas’ porgue, aungue independientes, ambas son
necesarias para dar una descripcién completa del sistema; las cuales se
agrupan en dos pares fundamentales. energia-tiempo y posicién-impulso o
momento.

En consecuencia, la fisica clasica, en términos generales, pudo
construir un marco conceptual en el que se podia prever e movimiento de
cualquier punto material, porgue nada se oponia a conocimiento
simultaneo y preciso de su posicion y su tendencia dindmica en un mismo
instante inicial, aportando la condicion necesaria para aplicar a la realidad
el modelo clasico de descripcion determinista.

Asi, conocidos estos datos, y utilizando las ecuaciones
diferenciales, se obtenia una previsibilidad perfecta de los fendmenos
naturales que, en teoria, llevd a una concepcion determinista del mundo
fisico, en la cual 1a nocién de sucesién causal en el espacio y en € tiempo
era perfectamente viable. Con estas palabras describe de Broglie tal
situacion:

“En mecanica clasica, para poder prever € movimiento de un punto
material, es necesario conocer exactamente su posiciéon y su velocidad
en un mismo instante inicial; es preciso, pues, poder precisar con
exactitud en ese instante inicial su localizacion espacia y su tendencia
dindmica. Con las ideas clasicas, nada se opone a que estos datos
iniciales sean conocidos y, por lo tanto, nada se opone a una prevision
rigurosa del movimiento ulterior conforme al ideal determinista’*.

Ademés, desde la independencia de los aspectos geométricos y
dindmicos, se pudo afirmar que, si el espacio no afectaba a movimiento ni
a la evolucion continua de los cuerpos que contenia, € tiempo, entendido
como sucesion, tampoco interferia en los acontecimientos que se dan en él;
con lo cual se consigue que e vinculo de la relacién causal tenga un
caracter reversible, yagque nadaimpide ir del efecto E ala causa C como se
fuedelacausaa efecto.

Asi pues, eliminadala asimetria temporal del vinculo causal, puede
reconstruirse todo € encadenamiento pasado y futuro de cualquier sistema

% DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 146.
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cerrado, una vez conocidas sus condiciones iniciales, y describir todas sus
propiedades simultdneamente aplicando los principios de conservacion,
debido a que ninguna se vuelve incompatible, al poder establecerse de
forma independiente unas de otras.

Razén por la cua e determinismo fisico, de la predictibilidad
causal, acab0 derivando en e determinismo metafisico, de la
predeterminacién, enunciado por Laplace.

“(...) el principio determinista, segin el cua € comportamiento futuro
del universo esta rigurosamente gobernado por leyes fisicas, parece ser,
sin duda, una consecuencia directa de la manera de pensar iniciada por
Newton. En palabras del cientifico y fildsofo francés del siglo XIX
Pierre Simon de Laplace, «podemos ver € estado presente del universo
como un efecto de su pasado y como la causa de su futuro»™®.

c) El representacionismo pictérico

El hecho de que el campo de aplicacion de lafisica clasica se sitle
en el nivel mesocosmico le lleva a estudiar fendmenos que se muestran
directamente a nuestra percepcion inmediata, lo cual propicia una
concepcion ingenuamente realista de la ciencia® y un determinado ideal de
representabilidad tedrica, basado en la nocion de realidad fisica
independiente y en el idea de objetividad. Comenzaré este subapartado
enlazandolo con lo dicho anteriormente: agquellos conceptos bésicos que
utiliza la mecénica, aungque tuvieron que pasar por el tamiz de la teoria, se
sacaron directamente de la experiencia cotidiana. Entonces ain no habia
razones para sospechar que el lenguaje ordinario, debidamente refinado por
las leyes fisicas que se estaban descubriendo, no fuera capaz de representar,
con absoluta precision, todos los fendmenos naturales. Bajo e postulado
racionalista de los conceptos mecanicos como representaciones objetivas
de la realidad, la fisica clasica pudo establecer que e conocimiento que
éstos ofrecen del mundo fisico es preciso y univoco:

> RAE, A., Fisicacuéntica: ¢Jlusién o redlidad?, p. 17.

%6 Concepcion que se suele llamar realismo cientifico, (cuyo origen se remonta hasta e siglo
XVI, cuando reaparecio la idea platonica de la armonia del Universo). Se diferencia del
realismo ingenuo en que éste incluia dentro de la base explicativa de lo real alos fendmenos
cualitativos, mientras que e primero solo trata de esta forma a los fendmenos cuantitativos, o
matematizables. Pero ambos realismos son ingenuos en € sentido de acriticos, pues parten de
€l como un supuesto primario indubitable.
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“... pero el cientifico, que siempre admite més o menosimplicitamente la
realidad del mundo exterior, puede muy bien pensar, aun cuando tenga
bastante espiritu filosofico para recordar siempre que toda ciencia estd a
nuestra medida, que pueda existir una correspondencia exacta y univoca
entre e mundo exterior y la imagen que llegamos a representarnos.
Admitira entonces que las observaciones o las experiencias efectuadas
con suficiente habilidad y precision llegaran siempre a hacernos conocer
con exactitud todas las magnitudes que son necesarias para una
descripcion completa, s no del mundo material en su integridad, por o
menos de algunos fendmenos que en é se desarrollan. (...) Puede
entonces esperarse, y éste es uno de los postulados de la ciencia clésica,
poder llegar a expresar, evidentemente en lenguagje humano, pero, sin
embargo, en forma perfectamente precisa, la evolucién en el curso del
tiempo de todo cuanto sucede en el espacio que nos rodea’ .

De este texto de de Broglie he tomado la definicion de
representacion pictorica: aguélla donde se supone una correspondencia
exacta y univoca entre el mundo exterior y la imagen que llegamos a
representarnos. Dicho de otro modo, es aquella representacion en el
espacio de la intuicion, que, al coincidir con € tipo de espacio que manegja
la geometria euclidea permite hablar de“ pintar”, “ figurar” o “visualizar,
objetos en el espacio. Esta representacion fue usada en el marco clésico
para describir espacio-temporalmente |os sistemas fisicos; por €llo, volveré
a ella cuando analice, en € tercer capitulo, “€l fracaso de la descripcion
fisica como representacion pictérica’.

Pero, en realidad, cuando se habla de “representabilidad pictérica’
he de hacer una salvedad: me refiero, mas bien, a una “representacion
isomorfica’ con respecto a marco espacio-temporal. Es cierto, como
advierte Jammer, que para pintar necesitamos colores y, sin embargo, este
tipo de representacion no tiene nada que ver con los colores ni con
cualquier otro tipo de cualidad secundaria. Por lo general esta expresion se
refiere a un tipo de representabilidad ostensiva en el espacio y en el tiempo,
la cual implica que la realidad se manifiesta, espacio-temporamente, tal y
como es porque € concepto y el objeto comparten la misma estructura (o
forma) espacio-temporal; de ahi que las propiedades mecanicas de los

4 DE BROGLIE, L., Fisica y Microfisica, pp. 128-9. Un poco més adelante continlia
diciendo: “... lo que es preciso admitir es que con sus coordenadas de espacio y de tiempo, la
fisica matemética clasica estaba en condiciones de representar de una manera precisa la
sucesion de los fendmenos que arededor nuestro permiten comprobar nuestros sentidos’.
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conceptos tedricos se consideren en fisica clasica como propiedades de los
objetos reales®®. Razdn también por la cual |a definicién de “descripcion
pictorica’ se refiere a una descripcion objetiva de la redlidad fisica en
términos espacio-temporales.

Ahora bien, segun las distintas ramas de la fisica, tal descripcion
pictorica puede cambiar de matices. En mecanica clésica, este tipo de
descripcion representaba € movimiento de la materia, siguiendo el ideal
geométrico cartesiano. Ahora bien, méas all4 de la Mecanica, en fisica
claésica e término “pictérico” se amplia con e modelo de campo, que
introducen los energicistas, hasta a€jarse de la representacion cartesiana de
figuras geométricas en movimiento. En otras ramas de lafisica, que no son
Mecanica, como es el caso del Electromagnetismo, prevalece el llamado
“ideal maxwelliano” de representacion pictorica.  Este mismo seré
desarrollado y, a su vez, nuevamente ampliado por Einstein hasta abarcar la
descripcion geométrica no-euclidea del marco espacio-temporal donde se
inscriben los fendmenos fisicos. Es decir, la descripcion pictérica se
entiende, fuera del contexto de la Mecénica, como la representacién del
movimiento de la materia a partir de la nocion de campo con una estructura
meétrica no-euclidea, aunque en ella puede incluirse la euclidea como un
caso ideal. Pero, en cualquiera de estos casos hay un elemento comun, que
es aquello que caracteriza a la representacion pictorica del marco clésico:
los fendmenos fisicos acontecen dentro de un marco espacio-temporal real,
en funcién de lo cual podemos tener una representacion espacio-temporal
objetiva de aguéllos. Asi lo declara Schlick:

“Imaginar «pictoricamente» significa representarse en laimaginacion las
percepciones que uno tendria si observara o retuviera la estructura
directamente. Para que esto sea posible, la estructura no ha de ser ni

8 Cito a Jammer: “It is commonly claimed that classical physics, in contrast to modern
physics, provided a visualized model of physical reality. Strictly speaking, thisis not true.
For as soon as the atom was regarded as endowed with only shape, position, and motion
and divested, for example, of color, the methodological gain in intellectua unification was
paid for by the loss of visualizability or picturability. In fact, how could a colorless object
be «pictured»? If we speak of the «picturability» of Newtonian physics, we use thistermin
a more «pallid»and abstract sense: we mean that those properties which presumably «do
really exist in the bodies themselves» can be presented by geometrical-kinematical models
whose colors (and other secondary qualities) are completely irrelevant to the purpose for
which they were designed, as, for example, to serve as didactic aids in the instruction of
mathematics’. JAMMER, M., The conceptual development of quantum mechanics, p. 403.
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demasiado grande ni demasiado pequefia y, en cualquier caso, debe ser
una estructura espacial” .

Otra forma de plantear esto es la que realiza Gonzdlez Recio,
comentando a Schlick:

“La ciencia clasica de la naturaleza se habia consolidado bajo el
supuesto de que las magnitudes con que operaba obtenian su significado
de imagenes sensoriales. El movimiento parecia ser la clase de proceso
donde las exigencias del conocimiento eran satisfechas de una forma
pictdrica, donde €l proceso completo quedaba recogido con plenitud en
su representacion visual. Este habia sido —en opinion de Schlick- el
unico motivo de la predileccion de los fisicos por las explicaciones
mecanicas, y de los intentos de reducir a ellas los demés tipos de
explicacion. Ahora bien, imaginar pictéricamente no es sino concebir
estructuras espaciales’ .

Gracias a vinculo de este representacionismo pictérico de las
nociones clasicas con larealidad extralinglistica, se pudo tender el puente
entre la teoria y la experiencia, desde e cua se elaboré e lenguaje
intuitivo® que es propio de las descripciones visuales en el espacio y en el
tiempo ordinarios, alas que nos acostumbré lafisicaclasica. Este lenguaje
ofrece la posibilidad de describir 1os objetos materiales del mundo fisico tal
y como son ellos mismos, independientemente del sujeto que los observa,
cumpliendo la demanda del ideal de objetividad, porque se pudo suponer
gue las propiedades geométricas y dinamicas de los fenémenos fisicos son
las propiedades real es que |0s objetos poseen en si mismos.

Consecuentemente, € realismo clasico pudo defender una nocién
de realidad fisica independiente porque la informacién que los
instrumentos de medida ofrecen acerca del objeto es una informacién
estrictamente propia de é. Asi esta nocién de realidad fisica independiente
actlia como objeto de estudio de la ciencia y desde dla se postula que €
sistema observado es totalmente independiente y distinguible de los aparatos

49 SCHLICK, M., Filosofiade lanaturaleza, p. 42. Ver también, pp. 38-41.

% SCHLICK, M., Filosofia de la naturaleza, p. 9 (Introduccién de J. L. Gonzélez Recio).
Ediciones Encuentro, Madrid, 2002.

51 “|ntuitivo” no en e sentido kantiano de intuicién pura, sino, todo lo més, en el sentido de
intuicion empirica.
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de medida del cientifico: objetividad y realismo estdn unidos dentro del
programa racionalista de la ciencia clasica™.

d) El postulado del isomorfismo entre los niveles fisicos

AUn gueda por mencionar €l otro postulado que el marco clasico
asume desde su base: el isomorfismo entre los niveles descriptivos de la
fisica clédsica. Este supuesto se encarga de construir un puente entre los
niveles microfisico y mesofisico, que €l marco clasico necesita para llevar
el tipo de descripcion clasica, que he analizado, a la escala de las partes
constitutivas de los cuerpos macroscopicos y, de esta forma, mantener 1os
mismos conceptos fisicos en ambos niveles. Porque, una vez entendida la
materia de forma discontinua y descompuesta en partes elementales, se ha
de postular este paraelismo entre ellay sus constituyentes, con e fin de
gue éstos expliquen el comportamiento del compuesto material desde €l
mismo esquema conceptual .

Esta extrapolacion la realiza suponiendo que no hay diferencias
cudlitativas entre ellos y, por tanto, e microcosmos inobservable se rige
por las mismas leyes que e mundo mesofisico de nuestras percepciones,
cuyo comportamiento se explica a partir de unas hipotéticas particulas, que
no vemos hi conocemos directamente, pero que, suponemas, actlian igual
gue su compuesto mesocdsmico, porgue han de ser la explicacién de éste.

En definitiva, e modelo explicativo del a&omo asumié que todo
aquello que no conocemos y que no podemos observar se comporta
exactamente del mismo modo gque agquello que si conocemos 'y observamos.
Esta era su doctrina de la Unidad del Universo: todos sus niveles unidos en
una perfecta similitud entre ellos™.

Tal postulado fue el més explicito de todos ellos, pero se pudo
mantener, hasta e fin de la era clésica, porque, aun tratandose de una mera
convencion, ésta no introducia ninguna incoherencia en el marco clésico;
es méas, no habia ningn motivo, ni fisico ni 14gico, para pensar que lo
inobservable fuera distinto de lo observable. De modo que este supuesto
no sblo venia avalado por el sentido comuan, sino también por e principio

52 En su momento explicaré como Bohr propone una separacién de ambos términos: para
salvar la objetividad de la descripcion cuéntica, hara de ella una cuestion de lenguaje y no
de redlidad. No obstante, a actuar asi, pondra en entredicho €l realismo de la ciencia, €
cual debera recuperarse por otravia.

%3 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 68.
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de simplicidad y economia del pensamiento, en cuanto a leyesy elementos
conceptuales de unateoria.

Por todo esto, dice Reichenbach, que en el contexto de la fisica
clésica

“Debemos considerar nuestras afirmaciones sobre los objetos no observados
no como afirmaciones comprobables, sino como convenciones, de las que
echamos mano por mor de la gran simplificacion del lenguajes. Lo que
sabemos es que s se introduce esta convencion puede trabagjarse con ella sin
contradiccién alguna; que si suponemos que los objetos no observados son
idénticos alos observados, Ilegamos a un sistema de leyes fisicas validas tanto
para |0s objetos observados como para los no observados’.

La circularidad de este postulado es manifiesta pero no gratuita,
pues se justifica sobre la base de su necesidad. Es necesario suponer gque
las partes atbmicas comparten con su compuesto mesofisico las mismas
propiedades, para poder considerar a ambos objetos materiales en el mismo
sentido fisico, de modo que no se produzca ninguna fisura en la
descripcion fisica:  los conceptos han de tener el mismo significado para
gue, una vez aplicados al microcosmos, no pierdan su conexion con la
realidad (contenido intuitivo).

Ademés, gracias a este postulado, también €l ideal de objetividad y
la nocion de redlidad independiente conservan su aplicabilidad a la
Naturaleza, aunque ésta se entienda desde € atomismo mecanicista del
materialismo clasico.

Por tanto, en la fisica clasica no hay un cambio cualitativo entre
ambos niveles, solo hay una diferencia de grado en funcién de su tamafio
gue no pone en peligro lahomogeneidad del universo.

Asi como tampoco hay limites absolutos de la Naturaleza a nuestro
conocimiento de €ella, porque si tales l[imites existieran no se podriallevar a
cabo €l idea de descripcién completa, ya que se desconocerian,
absolutamente™, ciertos datos que bien podrian contradecir nuestros
célculos, introduciendo factores y circunstancias fuera de nuestro control e
indeterminables por principio, no sblo de facto sino también de iure, con lo
cua e conocimiento gque tendriamos del mundo no seria exacto. Esta
imprecision no permitiria la practicabilidad del ideal determinista, sin €
cual no puede predecirse el comportamiento causal de la Naturaleza.

% REICHENBACH, H., Lafilosofia cientifica, p. 188.

%5 Es decir, ni siquiera la teorfa permitirfa la posibilidad de ese conocimiento, aunque sdlo se
trate de una posibilidad tedrica sin acceso aé en la préactica.
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En definitiva, a ideal descriptivo del marco clasico no le pueden
faltar datos, pues perderia consistencia | 6gica como base conceptual de sus
teorias; por tanto, € microcosmos no se puede regir por otras leyes
distintas de las que ya se conocen en la escala mesocosmica.

€) Conclusién. Losidealesdescriptivosde lafisica clasica

Durante la Modernidad aparecio en la ciencia un determinado ideal
descriptivo redista, sobre todo en la fisica, € cua defendia la
correspondencia entre los términos de la teoria y los elementos de la
realidad: dicha correspondencia ofrece la posibilidad de comprender y
aprehender e mundo que nos rodea. Dicho lo cual, € “contenido
intuitivo” de las teorias fisicas puede entenderse como aquello que las pone
en correspondencia con e mundo externo que ellas describen. Esta
correspondencia se da entre los términos de la teoria (conceptos) y los
elementos de la realidad (objetos), con lo cua se acanza € objetivo del
ideal realista descriptivo (comprension y explicacion del mundo), ademés
de la descripcidn matemaética (prediccion y cdculo).

En su momentos mostraré que Bohr y Einstein afirman que una
teoria fisica tiene “contenido intuitivo” cuando posee elementos
conceptuales y tedricos objetivos, en la medida en que son capaces de
establecer una conexién, del tipo anterior, entre la descripcion, que aporta
lateoria, y el mundo exterior, que aquélla esta describiendo y explicando.

Es en este sentido en € que defenderé, en este trabajo, que Bohr
fue un pensador redlista: s6lo en tanto que opuesto a instrumentalismo
cientifico. Ahora bien, para ello, primero he de advertir que la
correspondencia que supone el marco clasico es de un tipo determinado, tal
gue asegura e contenido intuitivo de una teoria, postulando un
isomorfismo estructural entre lenguaje y realidad y otro isomorfismo entre
los niveles fisicos: desde € representacionismo pictérico de las nociones
clésicas se elabord un lenguaje intuitivo propio de las descripciones
visuales en €l espacio y en € tiempo (ideal cartesiano de describir los
objetos fisicos con figuras y movimiento); ademés, estas nociones han de
tener siempre e mismo significado para que, una vez aplicadas al
microcosmos, no pierdan su conexion con la realidad (su contenido
intuitivo).

Este lenguaje posibilita la descripcion de los objetos materiales del
mundo fisico tal y como son ellos mismos, independientemente del sujeto
gue elabora la teoria, porque implica que las propiedades mecénicas de los
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conceptos de la teoria son las mismas que las que poseen realmente los
objetos. Con lo cual, objetividad y realismo estan unidos dentro del
programa racionalista de la ciencia clasica.

De esta manera, una vez supuesta la base de la continuidad esencial
en la Naturaleza, se establecio la incuestionabilidad de las caracteristicas
fundamentales del ideal descriptivo de la fisica tradicional. Estas
caracteristicas se presentan bajo la forma de tres ideales clésicos, que
pudieron defenderse gracias a los cuatro postulados generales, que he
venido exponiendo en este capitulo.

El marco de la causdidad se basa en e postulado de la
“continuidad de la Naturaleza en sus acciones’, porque de é se derivarala
posibilidad de plantear la nocion clasica de observacion sobre la que se
levanta el ideal de descripcién objetiva®. También supone que los pares de
magnitudes candnicamente conjugadas, que dan cuenta de las propiedades
geométricas y dinamicas de los sistemas, son independientes. De modo
gue, es posible establecer sus valores con la mayor precisién sin gque
interfiera la una en la determinacion de la otra, pues la interferencia puede
ser aidada, controladay eliminada.

Gracias alo cual, puede darse una descripcion espacio-temporal de
su estado al tiempo que su explicacion causal, cuya conjugacion
independiente es la condicién que establece el determinismo fisico, en €
gue desemboca €l ideal clasico de la descripcion completa, convirtiéndose
en una exigencia de toda teoria cientifica la absol uta predictibilidad causal .

Ademés, también consigue un marco realista perfectamente
descrito por las leyes y los conceptos fisicos, entendidos como
representaciones pictéricas del objeto fisico, que avalan € idea de
descripcion 'y explicacion fisica y aportan € fundamento para el
materialismo atomista con €l que se explica, con las mismas leyes
matemaéticas, universales, necesarias y eternas, larealidad fisica en todos
los niveles, incluso aguello que no podemos observar ni conocer”.

Sin embargo, las leyes de la fisica cuantica no permiten nada de
aquello: no revelan e futuro de los sistemas ni sus propiedades a modo
clasico; rompen la perfecta similitud entre & macrocosmo y €
microcosmo, sobre la que descansa la explicacion del primero; no permiten
una nocion de observacion giena a acto de medida, asi como tampoco una
representacion pictérica de los acontecimientos atdmicos, ni puede

% Cuyas exigencias pueden ser realizadas porque las ha hecho posibles € principio de
continuidad supuesto en todas ellas.

5" Por ejemplo, cuando se aplicd e “sistema planetario” al interior del &omo.
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defender, en los términos que establece e marco clasico, un ideal de
descripcion objetivani exhaustiva de los sistemas fisicos; ni hablar de éstos
como sistemas cerrados, en el sentido de “realidad fisicaindependiente”.

Las leyes cuanticas sdlo expresan, en palabras de Einstein, “las
variaciones en € tiempo de las probabilidades y que se refieren a conjuntos
0 agrupaciones de un gran nimero de individuos’*®; pero redizan esto de
tal forma que hacen tambalear los firmes cimientos de la fisica clasica,
porgue €l fracaso de los tres ideales clasicos conlleva la aparicion de los
tres problemas fundamentales, determinismo, objetividad y contenido
intuitivo, que la fisica contemporanea plantea al realismo cientifico y alos
cuales Bohr intentara dar solucion.

La causa de tal desmoronamiento, de la concepcion clasica del
mundo, fue la irrupcién de la idea de discontinuidad en el horizonte de la
fisica, a través del postulado cuéntico. Antes de analizar € sentido y las
implicaciones epistemoldgicas de éste, expondré primero un breve
recorrido histérico sobre su origen y desarrollo, como soporte de la
posterior argumentacién acerca de su significado fisico y de la
problemética realista que abrid, dadas sus intrinsecas consecuencias
conceptuales.

% EINSTEIN A/INFELD. L., Laevolucién delafisica, p. 239.
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CAPITULOII;

«APUNTESHISTORICOS SOBRE EL ORIGEN DE LA FiSICA
CUANTICA»

En e capitulo anterior se vio que la hipétesis atdbmica daba una
explicacion de como era la materia, el compuesto material, sobre todo,
acerca de sus caracteristicas de extensionabilidad, divisibilidad y
compresibilidad. Pero, cuando lafisica cuantica se adentrd en la naturaleza
y caracteristicas del &omo, y no ya como modelo explicativo pues se
convirtié en objeto directo de estudio, descubrié como son esos elementos
constitutivos de la materia, cuyas caracteristicas son distintas a aguéllas que
lafisica clasica establece para el compuesto material, que ellos conforman a
nivel mesofisico: los objetos de la escala humana. De modo que no se
puede volver a reconstruir el compuesto material, a partir de las leyes
fisicas de sus constituyentes, ya que no hay continuidad isomérfica entre la
naturaleza 'y caracteristicas del &omo y las propiedades del compuesto que
esos &omos congtituyen: se rompe €l puente entre los dos niveles,
conocidos como e mundo microfisico y e mundo macrofisico, e cual
comprende al mesofisico.

El problema es que si no sabemos cdmo conectar la fisica clésica
con la fisica cuéntica, no sabemos cdmo conectar aquellos dos niveles de
realidad. El modelo, con el cual se explicé la materia durante dos mil afios,
ha convertido a ésta en inexplicable: es una teoria que atenta contra la
capacidad que tenian las teorias cléasicas de aprehender e mundo y, junto a
ella, contra el realismo de laciencia.

La responsable de tal ruptura entre € mesocosmos y €
microcosmos fue la introduccion de la discontinuidad cuantica en el seno
delafisica, lacual trgjo consigo el problemadel doble modelo explicativo,
corpuscular-ondulatorio, tanto para la materia como para la radiacion’. La

! Es interesante fijarse en que e constituyente elemental de la electricidad, la energia
eléctrica (radiacion), es el electron; pero éste es, a su vez, una particula material: uno de los
elementos del &omo, de la materia. La relacion entre materia y radiacion esta siempre
presente y todas estas relaciones fueron saliendo a la luz cuando se comenz6 a investigar
como la radiacion interactlia con la materia, precisamente, € problema de la radiacion del
cuerpo negro. Cuando alin no se estudiaban estas relaciones y el &omo era sblo un modelo
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fisica clasica dispuso de dos model os para explicar dos tipos de realidades:
el modelo atdbmico para la materia y € modelo ondulatorio para la
radiacion; pero lafisica cudntica, a adentrarse en la estructura de ambas y
convertir a aomo en el objeto mismo de la explicacién, conjugara los dos
modelos para explicar la misma realidad, por gjemplo, un electron, un
foton o un neutron.

Antes de entrar en los problemas epistemoldgicos, a los que se
enfrentd la fisica cudntica y en la solucién que aporté Bohr, este capitulo
reconstruye la situacion cientifica entre los afios 1900 y 1926. Fue durante
este periodo cuando aparecio la nocidn de cuanto y se produjo el posterior
desarrollo matematico de la nueva fisica. No obstante, el origen de todo
esto ha de buscarse en el siglo XIX, yaque el estudio de laradiacion y de
los espectros electromagnéticos fue e que le abrid la puerta a la teoria
cuantica.

2.1) Tres Momentos en la Evolucién del Cuanto

El estudio de la radiacion se desarroll6 a partir de la teoria
electromagnética de Maxwell y la teoria clasica del caor, ambas
fundamentadas bajo los presupuestos tedricos de la mecanica de Newton,
y, no obstante, ellas llevaban el germen de su propia destruccion. Este se
manifestd en tres predicciones suyas acerca del comportamiento de la
radiacion, no corroboradas por |0s resultados experimental es:

I) Laley de Rayleigh predecia el aumento indefinido de energiaen
laradiacion que emite un cuerpo negro.

2) La imagen de las ondas establecia que la velocidad de los
electrones expulsados del metal, en el efecto fotoel éctrico, dependeriade la
intensidad de laluz empleadaen é.

3) Las leyes de la fisica clasica condenan a &omo a su
autodestruccién: seglin las ecuaciones de Maxwell y Lorentz, los
electrones en el interior del &omo deberian precipitarse sobre el nlcleo
porgue deben radiar en sus Orbitas, al moverse alrededor de é.

El factor comin que comparten las tres predicciones es que se
basan en el caracter continuo de la imagen ondulatoria de la energia, cuyas
dificultades se disipardn a considerar |os resultados experimentales desde
la nuevaimagen corpuscular que traera la nocién de cuanto.

explicativo, se disponia de un modelo corpuscular para la materiay del modelo ondulatorio
del electromagnetismo para estudiar la propagacién de laluz en el vacio.
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Los cuantos fueron introducidos en la fisica en e afio 1900,
cuando Max Planck propuso un “peguefio” postulado para resolver un
problema muy localizado dentro de la termodinamica: e problema del
cuerpo negro ideal, 0 radiador integral. Pero, en realidad, este problema
plantea una cuestiéon mucho més relevante para la fisica. Si bien ya se
conocia cOmo se transmitia la radiacién por e espacio® y que su origen
estaba en € interior de los atomos, |0 que se desconocia era cdmo se emite
y se absorbe esta radiacion por parte de lamateria. Solucionar €l problema
delaradiacion del cuerpo negro eraresolver este Ultimo enigma acerca de
la naturaleza de la radiacion. Se pensd que ésta seria una solucién sencilla,
pero sus consecuencias fueron tan catastréficas para la fisica cldsica como
anunciaba € nombre del problema que con é se resolvio: “la catéastrofe
ultravioleta’.

a) La hipotesis de Planck: el cuanto de energia

Con d desarrollo de la espectroscopia, durante e siglo XIX,
apareci6 un hecho inexplicable: los espectros electromagnéticos,
caracteristicos de cada elemento quimico, en estado gaseoso eran
discontinuos, pues aparecian en ellos unas franjas oscuras, alas que no se
les podia encontrar una explicacion.

El fendbmeno es e siguiente. Cuando un haz de luz atraviesa una
hendidura estrecha y después pasa por un prisma de cristal, éste se
descompone en todas las longitudes de onda que forman su espectro
continuo. De forma que, € espectro de la luz visible comprende las
longitudes de onda con valores entre 4.000 y 7.000 Angstroms (A) que van
del color rojo a violeta, mientras que el espectro total de la radiacion va
desde las ondas de radio (A=1 cm) hastalos rayosy (A= 0,1 A), pasando por
e infrarrojo (A=10 um), @ ultravioleta (A\=1000 A) y los rayos X (A=10 A),
teniendo en cuenta que 10.000 A = 1um (micrometro) y 10.000 um = 1cm
(centimetro). Pero, s interponemos un gas en € recorrido del rayo
luminoso, e espectro se vuelve discontinuo, mostrando unas rayas oscuras
gue lo atraviesan con una determinada regularidad caracteristica del gas que
estemos utilizando.

El estudio de la espectroscopia se inici6 en 1814 cuando J.
Fraunhofer descubri6 dicho fendmeno: la estructura continua del espectro
del Sol, en e que se descompone la luz, era interrumpida por lineas

2 En forma de ondas electromagnéticas, segiin la interpretacion de Maxwell.
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oscuras. Pero tuvieron que pasar cuarenta y cinco afios hasta que los
guimicos R.W. Bunsen (1811-1899) y G. R. Kirchhoff (1824-1887)
desarrollaran la técnica del andlisis espectral de los elementos quimicos,
usando un espectroscopio. De estas investigaciones surgira la ley de la
radiacion de Kirchhoff:

“(...) los vapores absorben precisamente la luz cuya longitud de onda es
igual ala de algunas rayas espectrales que ellos mismos emiten. (...) De
este modo se consiguid explicar las misteriosas lineas oscuras del
espectro del Sol; son lineas de absorcion debidas a los elementos en
estado gaseoso que recubren la superficie solar.

Meditando sobre su descubrimiento, llegd Kirchhoff en pocos meses a
la conclusion de que el poder emisor dividido por el poder absorbente de
cualquier cuerpo es una funcién universal de la longitud de onda y la

temperatura’>.

Este descubrimiento permitia conocer la composicion quimica de
cualquier objeto con sdlo analizar su caracteristico espectro una vez
identificadas las lineas espectrales de cada elemento quimico®. Pero los
espectroscopistas tuvieron muchos problemas para encontrar € espectro de
lineas que le corresponde a cada elemento porque € nudmero de lineas
puede alcanzar varios millares; tardaron afios en descubrir las relaciones
entre las frecuencias de estas rayas espectrales, es decir, laley que regia su
regularidad en cada cuerpo quimico®. Cuando estas leyes fueron
descubiertas, se encontré que todas las formulas utilizadas obedecian a una
regla general, llamada principio de combinacion: “las frecuencias de todas
las lineas espectrales de un elemento son diferencias de un conjunto de
nameros fijos que se llamaron términos espectrales’.®  Sin embargo, €
significado fisico de estos nimeros se ignoraba por completo y oscurecia el
problemade larelacion entre lamateriay laradiacion.

Lafisica clasica no parecia capaz de explicar el origen de las rayas
ni la presencia de los términos espectrales ni cudl es la distribucion de las
cargas eléctricas en el aomo que le hacen radiar. La respuesta a este

3 SANCHEZ DEL RIO, C., Los principios de lafisicaen su evolucién histérica, p. 222.

* Gracias alo cua se ha podido conocer tanto la composicién quimica de las estrellas como la
de |os diferentes &omos.

5 Las leyes més importantes son la ley de Balmer-Ritz: v=R(1/m*-1/n?), donde m y n son
nimeros enteros y R una constante universal, y laférmula de Rydberg, v=v,-R/(n+p)?.

® SANCHEZ DEL RiO, C., Los principios de lafisicaen su evolucién histérica, p. 224.
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enigma permanecid oculto hasta € afio 1913; & camino que llevd a esta
solucion seinicid justo cuando se estrenaba el nuevo siglo XX.

El estudio de como se realizan los intercambios energéticos en su
proceso de emision y de recepcion se basd en la nocidn de cuerpo negro,
propuesta por Kirchhoff, al darse cuenta de que su ley de la radiacion
permite pensar en un cuerpo hipotético con un coeficiente de absorcion de
energia igual a la unidad, es decir, que absorba cualquier radiacién que
sobre @ incida; ademas, este cuerpo, una vez calentado, es un radiador
integral que emite luz en todas las longitudes de onda, cuya intensidad
depende de la temperatura del radiador y de cada longitud de onda.
Aungue se trata de una nocion ideal, se encontré un gemplo bastante
aproximado en la Naturaleza: 10s hornos, en los que se puede alcanzar un
equilibrio térmico y mantener latemperatura uniformey constante’.

Aquellas caracteristicas permiten medir en é la densidad de
energia (E/V) que le corresponde a cada longitud de onda (L.) en la
distribucion espectral de la radiacién emitida. Segun laférmulatradicional,
esta intensidad relativa, sera mayor cuando el volumen disminuya, mas
exactamente, cuando se acorte la longitud de onda; sin embargo, €l
resultado obtenido directamente de la medicion de la densidad de energia
relativa (u) en e cuerpo negro no coincidié con esa prediccion tedrica
ésta se repartia siguiendo una curva en campana, llamada “curva de
Lummer y Pringsheim”, o “campana de Gauss’. Era siempre la misma
curva, sdlo cambiaba su tamafio en funcién de la temperatura (T) del
radiador. El significado de esta forma en campana es que la reparticion de
energia va aumentando hasta llegar a un valor maximo en una determinada
longitud de onda, pero después disminuye a partir de un valor critico segiin
se acerca a las longitudes de onda més cortas, precisamente en la zona del
espectro electromagnético que va del azul a ultravioleta, la zona de las
altas frecuencias y bajas longitudes de onda®. Este era el fendmeno que el
fisico Pal Ehrenfest [lamé “ catéstrofe ultravioleta”.

Seinicig, asi, la busqueda de una ley que predijerala densidad de
energia para cada longitud de onda y en funcion de la temperatura del
cuerpo negro’; pero, se encontraron dos y muy distintas, que, ademés, no

7 Cf. Ibid, p. 223; o también, PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 54.
8 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 56.

® Es decir, la cuestion estaba en encontrar la funcién universal de Kirchhoff: E/A= £ (A,T),
donde E es € poder emisor, A es e poder absorbente, A es la longitud de onda, y T es la
temperatura.
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eran capaces de explicar por si solas latotalidad del resultado experimental
ni tampoco lo que ocurre en las longitudes medias de onda de la curva,
obtenida experimentalmente, con las que ninguna de las dos férmulas
coincidian®.

Para explicar este fendmeno Max Planck se basd, primeramente,
en la Ley de Wien, una de aquellas dos férmulas que rigen la distribucién
de energia en el espectro del cuerpo negro:

u=avexp(-pvT)

Sin embargo, esta férmula no se gjusta a lo que ocurre en la zona
de las bagjas frecuencias, de modo que también tuvo que aceptar y explicar
laLey de Rayleigh-Jeans:

u=8mVkT/c®

Pero la constataciéon empirica de la curva de Lummer y
Pringsheim, también esta en contradiccion con esta ley, la cua prevé un
aumento ininterrumpido de la densidad a acercarnos a la zona de las
grandes frecuencias del espectro. Ademas, esta teoria asigna valores
demasiado grandes a tales longitudes de onda, pues predice un aumento
infinito de la densidad total de energia, en cada temperatura®™.

En medio de esta situacion, en la que se necesitaban dos leyes
diferentes para un mismo fenémeno, la una vadlida parala zona de las atas
frecuencias y la otra sélo para las bajas, Planck consiguié dar con una
ecuacion empirica, que para las bajas frecuencias se convierte en laley de
Rayleigh y paralas altas en lade Wien'*:

u=Av¥/[exp(-BUT)-1]

No obstante, la formula no era suficiente, pues se trataba de una
extrapolacion empirica de las dos leyes anteriores sin ningln apoyo
tedrico. De modo que Planck dedicé |os tres meses siguientes a buscar una
base fisica para su férmula, desde la que se dedujera de forma natural.
Prob6 con diferentes hipétesis fisicas, pero ninguna encajé bien con su
ecuacion, hasta que, por Ultimo, decidié intentarlo también con la
interpretacion estadistica de |la entropia, a la que habia dejado de lado
debido a sus prejuicios cientificos como defensor de la termodindmica

10 cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 55.
™ bid, p. 57.

12 Cf. MURDOCH, Niels Bohr's Philosophy of Physics, pp. 2-3. Planck presentd esta férmula
ante la Sociedad de Fisica de Berlin en & mes de octubre.
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clasica y acérrimo oponente de la concepcién estadistica, que Ludwig
Boltzmann (1844-1906) ofrecié de la entropia, segin la ecuacion
S=kInwW*,

Sin embargo, a pesar de su firme oposicion a esta teoria, al fina
tuvo que aceptarla, pues fue la Unica solucién que funciond y sin este
fundamento fisico™ su férmula se quedaba en una mera relacion empirica,
afortunada y que encagjaba con los hechos observados, pero sin la
consistencia tedrica que |e otorgaria aqué *:

“Para proporcionar una demostracion convincente de su formula, Planck
abandond la termodinamica y recurrié a la formula de Boltzmann
S=kinW de la mecéanica estadistica (en este estudio introdujo la
constante k). Para calcular la probabilidad W admitié que la energia de
un oscilador es mltiplo de una pequefia cantidad (Energielemente) e,
con lo cua laenergiamedia de un oscilador es E=</[exp(e/kT)-1]. Esto
es compatible con su férmula semiempirica s se admite que e=hv,
siendo 4 una constante independiente de la frecuencia. De este modo
llegd e 14 de diciembre de 1900 a la célebre ley de distribucién
espectral de laradiacion del cuerpo negro:
u(v, T)=(8rv/chv/[exp(hv/kT)-1]"*.

Féormula en la que aparece su hipétesis de los cuantos: 10S
intercambios energéticos entre materia y radiacion se realizan de forma
discontinua por medio de ciertas cantidades bien definidas y discretas, alas
que llamd “cantidad minima de accion”’, y que vienen dadas por la

18 Donde S es la entropfa, k una constante térmica introducida por e propio Boltzmann, y W la
probabilidad de alcanzar el estado més probable.

14 Recuérdese que la termodindmica clasica trata la energia de forma continua, mientras que la
mecani ca estadistica ofrece un tratamiento corpuscular de aquélla, a subdividir € continuo de
energia en porciones finitas. Por consiguiente, no es extrafio que en la férmula de Planck se
llegue a hacer explicita unadiscontinuidad que yacia en laexplicacion del segundo principio de
la termodinamica, la entropia, que da Boltzmann en términos atomisticos y de probabilidades.
Cf. GRIBBIN, J., En busca del gato de Schrodinger, p. 33. Ver también: KUHN, T.S, La
teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cudntica, 1894-1912, pp. 58-163, donde se
desarrolla con mayor rigurosidad € origen de esta teoria, y su herencia estadistica,
concretamente me estoy refiriendo a la deuda que Planck contrajo con Boltzmann cuando
recurrio a su definicion combinatoria de la entropia.

15 Cf. GRIBBIN, J., En buscadel gato de Schrodinger, pp. 31-32.
16 SANCHEZ DEL RiO, C., Los principios de lafisica en su evolucién histérica, p. 227.

17 Bl término cuanto de accién fue acufiado por Einstein y su valor numérico fue calculado por
Planck en 6,55 x 107 erg-segundos.
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constante 4. Asi, la distribucion total de la energia debia ser divida entre
un nimero finito de estas cantidades y no infinito como proponia la teoria
clésica.

Esta hipétesis cudntica rompera con €l postulado clasico de la
continuidad de las acciones en la Naturaleza, que se habia mantenido
vigente durante tres siglos. A partir de ella Planck pudo afirmar que €
error en los célculos de Rayleigh, que conducen a esa prediccion final del
aumento indefinido de energia, se debe a que en €ellos se supone la
naturaleza continua de la radiacion'®, la cual concede la posibilidad de ser
infinitamente dividida y subdivida por el acortamiento continuo de las
longitudes de onda. Pues, es a este hecho, a que le corresponde ese
absurdo acrecentamiento infinito de la energia, permitiendo su emision y
absorcién en cualquier cantidad™, admitiendo, asi, la conclusion contraria:
el intercambio de energia radiante no puede ser infinitamente dividido, por
tanto, hay un limite inferior por debajo del cua e cuerpo calentado no es
capaz de emitir o recibir energia.

Con esto se explica que la curva de Lummer y Pringsheim adopte
una forma de campana, ya que el cuanto de energia es pequefio en la zona
de las grandes longitudes de onda, esto es, que le basta una pequefia
cantidad de energia para radiar o para absorber estaradiaciéon. Motivo por
el cual todos sus “resonadores’® tendrén la cantidad de energia que
necesitan para radiar, pero, como la longitud de onda es larga, su densidad
de energia relativa serd pequefia, pues tendra que distribuirse entre
muchos. A medida que la longitud de onda se hace més corta, la
intensidad relativa va aumentando, porque el volumen entre el que se hade
repartir se ha hecho més pequefio®, aunque este aumento de la intensidad

18 |_arazon de esta prediccion es que |a fisica clésica considera que la emisi6n-recepci6n de luz
por parte de la materia son procesos continuos y que la energia de una onda sdlo depende de su
amplitud, de manera que, ésta es una magnitud continua, 1o cua permite que la cantidad de
energia, que se emite 0 se absorbe, pueda aumentar o decrecer infinitamente. Cf. ANDRADE
E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 66.

19 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, pp. 57-58: "Asi, laradiacion -y en general todo
intercambio energético- posee una estructura discontinua, cinematografica, produciéndose a
saltos, en escalones iguales. Estos escal ones o granos de energia son los cuantos'.

2 Planck pensd que la mejor forma cémo debemos representarnos un cuerpo radiante es
suponiendo que contiene un gran nimero de resonadores, recurriendo a la analogia de Lorentz
sobre los osciladores arménicos. Cf. 1bid, p. 59.

2L Giguiendo con |a analogia de los resonadores, dirfamos que hay menos pero siguen radiando
todos.
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no es indefinido, pues el cuanto de energia también crece a mismo ritmo y
proporcionalmente ala frecuencia.

Asi pues, una vez alcanzado un valor maximo para una cierta
longitud de onda, € proceso se invierte descendiendo rapidamente la
intensidad relativa para las radiaciones de longitud de onda corta que se
sitllan mas aladel valor critico.

Larazdn de esto es la siguiente: como el cuanto de energia de las
ondas cortas va aumentando con la frecuencia requerira de la distribucién
energética una cantidad minima de energia cada vez mayor para hacer
vibrar sus resonadores.

Por este motivo, Ilegard un momento en & que no habra energia
suficiente para hacerlos vibrar a todos, y la mayoria de ellos quedara en
reposo, sin radiar: obedeciendo asi ala hip6tesis de Planck, a establecer que
un resonador sélo puede perder 0 adquirir energia en un nimero entero de
cuantos, que esta en funcién de lafrecuenciay de 4, o multiplos enteros de 4,
siendo siempre /2 € factor de proporcionalidad que regula esa cantidad de
energias. A pesar de que el nimero de resonadores sigue haciéndose cada
vez méas pequefio para las ondas cortas, la densidad de la energia
disminuira, en lugar de aumentar, porque no todos ellos podran emitir esa
energia.

Esta hipétesis de los cuantos resuelve el enigma del cuerpo negro,
pero no se pudo aceptar como una explicacion auténtica de lo que le
sucede a la radiacion durante sus intercambios energéticos porgue
contradice la naturaleza continua de ésta, sobre la que descansa la
explicacion ondulatoria de la radiacién y, en definitiva, todo el edificio de
la fisica clasica. Por esto Planck la consideré como una mera hipétesis
matematica que s6lo se podia aplicar al problema concreto de la radiacion
del cuerpo negro; esta situacion se mantuvo asi mientras no aparecio
ningun otro fenémeno con la extrafa relacion que establece /.

Sin embargo, en 1905 Einstein la utilizé para explicar otro tipo de
problema, esta vez relacionado con laluz: el llamado efecto fotoeléctrico.
Por tanto, el carécter restringido que atribuyd Planck a su hipétesis fue
perdiendo sentido y, lo que comenzd como hipétesis, fue adquiriendo el
rango de realidad, rebelandose contra su origen instrumentalista. Si la
nocién de cuanto tenia o no redlidad fisica era algo que solo la experiencia
decidiria®.

2 “F| cuanto, S era mé&s que un suefio fisicomatematico, debia revelar su existencia en otras
interacciones entre radiacion y materia, y su poder aclaratorio debia afirmarse precisamente alli
donde la antigua imagen de la onda se encontrara en flagrante contradiccién con la
experiencia’. PAPP, D., Ladable faz del mundo fisico, p. 71.
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b) La teoria foténica de Einstein: e cuanto de luz

En 1887 Heinreich Hertz observé que la luz ultravioleta tiene la
propiedad de cargar eléctricamente la superficie de un metal cuando incide
en d y que es el color del rayo incidente el que determina esa expulsién de
los electrones encerrados en e interior de la materia.  Este fendmeno se
conoce con el nombre de efecto fotoeléctrico.

El interés que este fendmeno despertd entre los fisicos del siglo
XIX se debiaalarelacion que en él se observaba entre la energia del rayo,
causante de la expulsion de las cargas eléctricas negativas, y la energia
cinética de los electrones expulsados. Pues no es la intensidad del rayo
luminoso, es decir, la cantidad de luz suministrada, la que rige la
expulsion, sino su frecuencia; la anica funcién que reaiza laintensidad de
laluz es la de aumentar proporcionalmente a ella el niUmero de electrones
extraidos del metal. Ademas, para cada metal existe una longitud de onda
limite por encima de la cual no se extrae ningun electron, de modo que los
rayos de luz que la sobrepasan no producen este tipo de efecto®.

Se trata de un fendmeno incomprensible para la fisica clasica, ya
gue en la teoria ondulatoria de la luz la frecuencia no tiene ninguna
relacion con la energia, ni reconoce limite alguno a la reparticion de esta
ltima por toda la superficie del metal, sobre la que se diluye cada vez méas
a medida que aumenta la distancia entre el metal y lafuente luminosa. Por
consiguiente, la imagen ondulatoria concluia que la energia del rayo estaria
uniformemente repartida y muy diluida, siendo entonces proporcional a la
intensidad, con lo cua todos los electrones del metal recibirian un poco de
esa energia.

Ahora bien, esto no es lo que ocurre de hecho, pues se observé que
la energia cinética de los electrones no varia con la distancia; por tanto, la
energia no se diluye, mas bien queda concentrada en un determinado nimero
de particulas entre los que se reparte enteramente su energia.  El punto
esencid en d que diverge laimagen corpuscular de laondulatoriano esen la
cantidad de energia (razon por la cual se podra seguir manteniendo €
principio de conservacion), sino en el modo como se reparte esa energia®.

2 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 68-70.
24 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, pp. 71-72.
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Sin embargo, en 1905 si se conocia una férmula en la que se
relacionaba la energia con la frecuencia y que establecia una “frecuencia-
umbral” més alé de la cual no se producia ningln intercambio energético:
era la ley de los cuantos de Planck, cuya “Unica” desventgja era € estar
fuera del alcance explicativo del modelo clasico de onda electromagnética
y su reducido &mbito de aplicacién, al que quedd restringido, ademas,
como mero artilugio matematico.

Einstein ignor6 estos serios inconvenientes y adapt6 la férmula de
Planck al efecto fotoeléctrico; esto le abligé a admitir que la energia no
sblo se emite y se absorbe por cuantos, sino que también es de naturaleza
discontinua, pues toda onda de luz monocromética de frecuencia v
transporta cuantos de luz, portadores de la misma cantidad discreta de
energia dada por la formula e=k-v. Con lo cual la teoria de Einstein no
solo rompe con la continuidad de los intercambios energéticos, sino
también con & modelo de onda con e que se explicaba todo tipo de
radiacion electromagnética, incluidalaluz®.

Asi, convirtié ladudosay controvertida ley en un principio general
de la radiacion electromagnética® que requeria un nuevo modelo desde el
gue entender su naturaleza: el modelo corpuscular, segin e cud laluz esta
formada por cuantos discontinuos de energia, alos que G.N. Lewis [lamé
“fotones’. Einstein les atribuy6 realidad fisica, y no sdlo en los procesos
de emisién y absorcidn de luz por parte de la materia, sino también durante
Su propagacion por el espacio.

De este modo, la explicacion del fendmeno fotoeléctrico sera la
siguiente: un corpusculo luminoso choca contra un corpusculo material,
electron, a cual le comunica su cuanto de energia.  Una parte de esta
energia sera empleada por el electron para vencer la fuerza con que €
nucleo le mantiene unido a él, pero el resto sera utilizada por e electron

% “Einstein subray6 que la hipétesis de los quanta de Planck exigia una revisién tedrica
importante; no podian ser considerados como un simple artificio matemético sin dimension
fisica real, sino que tenian implicaciones fisicas muy importantes. De ese modo, justificaba
ademas su propio punto de vista de 1905, es decir, que no basta con suponer, como habia hecho
Planck, que la emision y laabsorcion de radiacion se efecttian por mdltiplos de hv, sino que es
absolutamente imperativo admitir que la energia de radiacion luminosa no puede existir si no
es por multiplos de hv. Lo cud entraba precisamente en contradiccion con lateoriadel campo
electromagnético, en donde las energias varian sempre de forma continua’.  Cf.
DELIGEORGES, S., El mundo cuéntico, p. 56.

% cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 71.
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para incrementar su energia cinética: la velocidad con la que se algja del
ntcleo”.

Incluso, la energia del foton sera la que determine el hecho de
expulsar 0 no un electrén, pues puede ocurrir que esa energia no tenga la
fuerza necesaria paraliberar al electrén de la atraccion nuclear, con lo cual,
y en este caso, nada se consigue aumentando la intensidad del rayo,
porqgue, por grande que sea el nimero de fotones que empleemos, se tratara
de fotones con un cuanto de energia muy pequefio e insuficiente para
vencer la fuerza electrodébil del nicleo atdbmico. Lo que se debe hacer,
para obtener el efecto, es aumentar la frecuencia de la radiacién, tal y
como aparece en los resultados experimentales, y como se sigue de la
formula de Planck, que establece un cuanto de energia mayor para
frecuencias mas altas.

Asi, se obtiene que en estos casos €l electron dispondra de mas
energiay podra desprenderse de su nucleo, y, una vez conseguido esto, su
velocidad aumentarg, en funcion del incremento de la frecuencia del rayo
de luz expulsador, pues dispondra de un excedente de energia susceptible
de convertirse en energia de movimiento.

Por este camino lleg6 Einstein alaférmula parala energia cinética
de los electrones expulsados, donde W es la cantidad constante de energia
gue el electron gastara para desprenderse del nicleo:

E=hv-W

Cuando la E; de esta formula sea igual a cero, se obtendra la
frecuencia-umbral (vo) por debagjo de la cua no se extraerd ningin
electrén, mientras que toda agquella frecuencia que sea superior producira
el incremento de la energia cinética de |os electrones expulsados, siendo su
energia cinética maxima:

Enax=h-v-hvg

Formula de la que se sigue que la Enx aumentard con la
frecuencia, como establecia la experiencia, y con la que se explican todos
los fendmenos que contengan efectos fotoel éctricos™.

Aungue, para dar una explicaciéon completa, Einstein debia
conocer otro dato mas, y éste es el del impulso del fotdn, pues necesitamos
saber cud es la cantidad de movimiento capaz de imprimir un cuanto
luminoso a chocar contra un electrén. Pero en la formula del impulso

% Cf. ORTOLI, S/PHARABOD, P, El cantico de lacuéntica, p. 30.
% Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 71-72.
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falta un dato porque se sabe que la velocidad de un foton es ¢, pero se
desconoce cudl es sumasa: p=m-v, donde m eslamasay v lavelocidad.

Este problema Einstein 1o resolvié asi: despejé la masa de su
famosa formula relativista E=m-c* y sustituyd la energia E por la energia
del cuanto g=h-v, para dar con una férmula para la masa del fotén:
m=h-vic?>. Y s la llevamos a la férmula del impulso, obtenemos que
p=(h-vIc®)-e; como ¢ es igua a la longitud de onda por la frecuencia,
entonces p=A-/l-+. Con lo cual sellega a la siguiente igualdad, donde ha
guedado ligada la magnitud corpuscular del impulso p a la longitud de
onda®:

p=h/A

El Unico detalle que quedaba por explicar en la interpretacién de
Einstein era e hecho de que, superada la frecuencia-umbral, fuera la
intensidad del rayo incidente €l que determinara € nimero de electrones
expulsados por é.

Para resolver esta cuestion, Einstein supuso una proporcionalidad
entre la intensidad de la onda y e nimero de fotones que lleva; de ta
modo que, cuanto mayor sea € nimero de fotones, mayor probabilidad
habra de que choguen contra algin electron, con lo que aumentara el
nimero de electrones extraidos. Si la energia total de la onda es la suma
de las energias de todos sus fotones, tenemos que todos los fotones de la
onda monocromética tendrén la misma energia, y la energia total sera
proporcional a su nimero. Gracias a esta hipétesis Einstein consiguié un
cierto acuerdo con la éptica clasica, en relacion con la afirmacion de que la
energia esta definida por la intensidad de la onda®, a pesar de que la
intensidad, a partir de ahora, se entenderd como un mero indicador de
probabilidades.

En 1916 €l fisico Robert A. Millikan (1868-1953) probo la validez
de la ecuacién de Einstein: midié la energia de los electrones expulsados y
demostrd que permanece proporciona a la frecuencia de los fotones del
rayo incidente, como establece la féormula®. Ademés, confirmé e valor
numeérico de / calculado por Planck.

De este modo, la imagen corpuscular de la luz parecia imponerse
al modelo ondulatorio y, sin embargo, seguia creando muchos problemas:

2 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 84.
% Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 72-75.
31 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, pp. 75-76.
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si la estructura de la luz es discontinua, los fendmenos de interferencias y
de difraccion no parecen tener explicacion; ademas, su origen por la
oscilacion de los electrones en e atomo también se debe explicar. Todos
estos problemas suscitaban una cierta desconfianza entre los fisicos hacia
la teoria de Einstein, la cual fue sometida a prueba una y otra vez e,
incluso, buscaron € testimonio irrefutable de demostrar no solo la validez
de la formula de Einstein, sino también la existencia real de los fotones a
través de un experimento capaz de captar la presencia individual de un
foton.

Este experimento se consiguio realizar en 1926 por Compton, donde
se manifestd e peculiar comportamiento de las particul as atdmicas, conocido
como el efecto Compton:

“(...) s dirigimos un rayo luminoso sobre un electron, inevitablemente
provocaremos un efecto Compton: la colision de un fotdn del rayo con €
eectron lo desplazard de su posicion, imprimiéndole una velocidad
digtinta a la que nos proponiamos observar. La medida nos indicara
entonces lo que pasa después del choque comptoniano y ningin método
imaginable nos podra revelar o que hubiera ocurrido s no hubiéramos
provocado e choque perturbador” *2.

Pero, el peso de la prueba experimental fue desdefiado por los
fisicos mientras no se resolviera € problema fundamental, que dicha
hipétesis plantea, acerca del origen de la racion por la oscilacion de los
electrones dentro del &omo. S se explicaba desde este modelo corpuscular,
la amplitud de oscilacion dejaria de ser una magnitud continua, pues habia
gue reconocer que sblo permaneceria constante mientras no se emitiera
ningdn cuanto, pero que disminuiria bruscamente en tanto tuviera lugar una
emision. Esta explicacion fue inaceptable hasta @l afio 1913, y se considerd
COmMo un argumento en contra de esta teoria, aunque un primer paso hacia su
comprension fue lateoria de los fotones de Einstein®.

c) Lateoria atdbmica de 1913: el postulado cuantico de Bohr

A finales del siglo XIX se empez6 a admitir no solo que la materia
esta constituida por &omos, sino que éstos no son indivisibles, pues se

2 1hid, p. 87.
33 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 67.
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conocian procedimientos, como €l del efecto fotoeléctrico, para extraer
electrones del interior de los atomosy, ademas, eran unos elementos que se
necesitaban para poder indagar en la relaciéon entre la materia y la luz,
establecida por los fendmenos de radiacion térmica y por los de la
espectroscopia.

Asi pues, Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) se pregunté cué
eralarelacién entre la materiay laradiacion para que el atomo fuera capaz
de emitir y absorber luz. La respuesta la obtuvo a identificar las cargas
eléctricas del campo electromagnético de Maxwell, cuya oscilacién era la
causa de laradiacion, con la cantidad minima de electricidad que propuso
Helmholtz. A partir de 1892 desarroll6 su teoria de los electrones,
basandose en € postulado fundamental de Maxwell acerca de que todos
los campos eléctricos y magnéticos provienen de campos eléctricos
moviles.

En consecuencia con esto, escribid las llamadas “ecuaciones de
Maxwell y Lorentz”, en las que las constantes materiales (g, u, ) que
aparecen en las ecuaciones de Maxwell han sido sudtituidas por las
constantes en € vacio (go,110,C), donde j=p-v, siendo p la densidad de carga
eléctricay v lavelocidad con que se mueve la carga®, quedando asi:

V -E=pley; V -B=0; V x B-(8E/8t)/c>=poj; V x E+3B/5t=0

De estas nuevas ecuaciones se deduce que todo cuerpo mévil con
carga eléctrica y con movimiento acelerado debe radiar luz
constantemente, de ahi que la explicacion del origen de la radiacion se
planteara desde la oscilacién de |os electrones.

Como los electrones tienen carga eléctrica negativa y los atomos
materiales son neutros, era razonable pensar que los aomos estan
formados por dos tipos de particulas subatomicas. electrones y otras con
carga positiva que compensase la negativa de aquéllos. Ademés, si los
aomos tenian partes constituyentes, habia que descubrir la forma en que
éstas se relacionan entre si dentro del a&tomo.

De modo que en 1904 J. J. Thomson (1856-1940) lanza la primera
propuesta sobre la estructura atbmica: € &omo es una esfera de carga
eléctrica positiva en cuyo interior se encuentran 10s electrones en reposo y
gue sblo oscilan cuando son excitados, emitiendo radiacién. Las ventgjas
de este modelo fueron que apoy6 la explicacion de Lorentz de la
dispersiéon y absorcion de luz imaginando |os electrones como osciladores
armoénicos y que con é se pudo estimar el nimero de electrones, que

3 Cf. SANCHEZ DEL RIO, C., Los principios delafisicaen su evolucién histérica, p. 198.
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contienen los &omos, su masa y su carga eléctrica®. Los inconvenientes
fueron que seguia sin explicar las lineas y términos espectrales; alo que se
sumd la experiencia de Ernest Rutherford (1871-1937): en 1909
bombarde6 los &omos con los rayos o de las sustancias radiactivas y
descubrié que los resultados® quedaban inexplicados desde el modelo de
Thomson.

Asi, en 1911 el propio Rutherford propuso otro modelo: nucleo
muy pequefio y muy masivo de carga positiva, rodeado de electrones a
considerable distancia, que se mueven arededor del nicleo, cuya carga
eléctrica caracteriza a elemento y cuya masa es aproximadamente dos
veces el nimero atébmico. También demostré que la radiactividad es €
resultado de la transmutacion de un &omo en otro atomo de diferente tipo.
Sin embargo, este modelo tuvo un gran inconveniente y es que puso en
entredicho la propia estabilidad del compuesto atdmico de la materia. Este
problema surgio de dos consideraciones. una de ellas provenia de las leyes
de Newton acerca del movimiento orbital de un movil, y la otra de las
leyes de Maxwell-Lorentz relacionadas con € origen de laradiacion.

Por un lado, la férmula de Newton para la Gravitacion Universal
F=m-m'/r* estipula que un cuerpo de masa m dentro del campo
gravitacional de otro més masivo, m', ha de vencer la fuerza centripeta con
la que éste le atrae hacia si, en funcion de la distancia que separa ambos
cuerpos, con el fin de no precipitarse sobre él. Este equilibrio se consigue,
segun la ley fundamental de Newton F=m-a, incrementando |la velocidad.
Puesto que la masa es constante, esta aceleracion |le hara adquirir la fuerza
necesaria para oponerse a la centrifuga con la misma intensidad, pero en
direccién opuesta, alejandose del otro cuerpo.

La resultante del equilibrio de estas dos fuerzas producird un
movimiento acelerado, que se manifiesta en una trayectoria circular,
debido a cambio de la componente direccional del movimiento
correspondiente a elemento vectorial de la velocidad. Como la energia
cinética es la energia del movimiento de un movil, tenemos que €l
incremento de velocidad, que supone la aceleracidn, indica un aumento de
la energia cinética. De forma que, S este incremento se realiza de manera
proporcional alafuerza atractiva, queda garantizado el equilibrio entre las

% Cf. Ibid, p. 242.

% En estos experimentos algunos rayos o atravesaban el &omo sin que éste ofreciera
resistencia y otros rebotaban como s hubiesen “chocado” contra algo mucho méas masivo que
las particulas a.
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dos fuerzasyy, por tanto, los cuerpos se mantendran equidistantes el uno del
otro.

Si ahora consideramos cuerpos cargados el éctricamente, tenemos
gue la fuerza con que se atraen es proporcional a su carga e, segun la ley
de Coulomb, y disminuye con el incremento de la distancia: F=e-€'/r?.
Esta es una formula andloga a la de Newton, por tanto, tendré las mismas
consecuencias atractivas que la dindmica newtoniana, aungue ahora no es
lafuerza de gravedad |a que est4 actuando, sino la fuerza el ectrostética.

Pero, por otro lado, si estas cargas no estan inmdviles, son las
leyes de Maxwell-Lorentz las que rigen su comportamiento y éstas
estipulan que todo mévil cargado el éctricamente cuyo movimiento no sea
rectilineo y uniforme emitird luz continuamente®, pues a cambiar su
direccién, para trazar una trayectoria cerrada, perdera energia cinética en
forma de radiacion. Es decir, los electrones deben radiar luz al moverse
dentro de sus orbitas. Lo cua significa que, al perder energia cinética su
velocidad disminuird y no podran poner resistencia a la atraccion
electrostética que el nlcleo, con carga positiva, ejerce sobre ellos, pues es
esa energia cinética la que ha de compensar la fuerza nuclear. Por tanto,
los electrones se precipitarian sobre el nlcleo; hecho éste que en realidad
no sucede®.

De este modo, la fisica clasica entra en contradiccién consigo
misma, al establecer que la condicidn para contrarrestar |a fuerza atractiva
del nlcleo es que € electrén, de menor masay de carga opuesta, adquiera
mucha energia cinética incrementando la velocidad con la que gira
alrededor del nicleo; sin embargo, las leyes de Maxwell y Lorentz niegan
la posibilidad de que esto suceda porque €l intento de los electrones de
adquirir energia cinética durante su movimiento orbital queda frustrado por
las mismas ecuaciones que explican €l origen material de la radiacion: al
girar sobre las Orbitas no ganan energia cinética, sino que la pierden en
forma de luz radiante, ya que ésta es, precisamente, la causa de que los
electrones emitan luz constantemente.

Por consiguiente, la fisica tenia que rendirse a uno de estos dos
enigmas. s eligen salvar el problema de la estabilidad del &omo, habran
de renunciar a modelo de Rutherford o bien a las leyes de Maxwell, y en
consecuencia a la explicacién de Lorentz sobre el origen de la radiacién;
pero, si se deciden por mantener esta explicacion, la estabilidad del atomo

%7 Cf. ORTOLI, S/PHARABOD, P., El cantico de lacuéntica, p. 32.
% Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 95.
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de Rutherford queda como un hecho incomprensible que contradice las
leyes dindmicasy las del electromagnetismo, incluidalaley delafuerzade
atraccion electrostatica de Coulomb.

Bohr salvard estas dificultades negando las leyes de Maxwell-
Lorentz, pero sin contradecir las leyes de Newton y Coulomb: supuso
simplemente que € electron no radia al moverse dentro de su érbitay, por
tanto, no perderd energia cinética mientras siga en su Orbita, sino a
cambiar de una Orbita a otra, solucionando asi, de un solo golpe, € doble
problema de la estabilidad del &omo de Rutherford y del origen de la
radiacion. No obstante, el precio por salvar esta contradiccion, en la que
habia caido la fisica tradicional, fue, por un lado, € de introducir una
discontinuidad, gena a la racionalidad cldsica, en € seno de los
constituyentes atébmicos de la materia, y, por otro, proponer una teoria
atdmica donde se mezclan elementos de la fisica clasica y los conceptos
cudnticos de |as teorias de Planck y de Einstein®.

El camino que recorrié Bohr hasta llegar a esta situacién comenzé
cuando propuso su teoria sobre el d&omo de hidrégeno en e afio 1913.
Estateoria se basa en las dos hipétesis o postulados siguientes:

“1. Un sistema atémico posee una multiplicidad de estados posibles, los
"estados estacionarios’, que en general corresponden a una serie discreta
de valores de energia y que tienen una estabilidad particular, puesta de
manifiesto porque toda variacién de energia de un domo debe venir
acompafiada de una"transicion” de éste de un estado estacionario a otro.

2. La posihilidad de que un d@omo emita o absorba radiacion esta
condicionada por las posibles variaciones de energia del &omo, de modo
tal que la frecuencia de la radiacién queda determinada por la diferencia
de energia entre los estados inicial y fina segln la relacion forma
h-v=E;-E;"*®.

El primer postulado “es una condicién de cuantificacion de la
energia del atomo porgue las energias correspondientes a las diversas

%9 «|_a teoria de Bohr aparece asi como un fascinante monstruo hibrido. Describe los &omos
como minusculos sistemas solares, donde |os electrones giran en torno a los nlcleos segun las
prescripciones de la Mecanica de Newton. Pero, de todos los movimientos clésicamente
posibles, no conserva més que un nimero muy peguefio, aguellos que respetan la regla de los
cuantos’. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 93.

“BOHR, N., “Lateoriaatémicay lamecénica’ (1925), en: Lateorfaatémicay ladescripcion
delanaturaleza, p. 78.
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orbitas estacionarias no forman un continuo”*, sino niveles discretos,

discontinuos. De esta forma la energia se presenta cuantizada en
cantidades minimas, y se le llamaré nivel energético a cada energia posible
gue estipula la condicién cuantica de Bohr.

Esta se deriva de la formula de Einstein para el impulso (p) de un
foton, donde se ha sustituido A por 27, que es la circunferencia de la érbita
més pequefia que sigue e eectron®’. Consecuentemente, entre todas las
oOrbitas clasicamente posibles solo serdn permitidas las Orbitas donde el
impulso del electrén respete la condicion cuantica de:

p=n(h/27)

Esta férmula establece que los electrones solo pueden emitir o
absorber energia en cantidades discretas, determinadas por 4, o multiplos
enteros de 4. Tales cantidades son las mismas que las que establecen el
nimero de drbitas permitidas a electrén, entre las cuaes esta la llamada
fundamental. Dicha Orbita es la més inferior porque es aquélla que regula
h, més ala de la cua no se puede producir ningun efecto porque los
cambios energéticos de Orbita no pueden tomar valores fraccionarios de /.

El segundo postulado “indica que la luz se emite o absorbe en
forma de cuantos de luz o fotones de energia 4v y que la energia total del
adomo més la radiacion se conserva’®. De forma que la causa de la
radiacion ya no sera el movimiento acelerado de las cargas siguiendo la
trayectoria curvilinea de su Orbita, sino el misterioso salto cudntico del
electron que “no sigue’ ninguna trayectoria, pues se considera que en €l
salto €l electron esta a margen de toda coordenada espacio-temporal .

Una vez supuesta la condicién cuéntica, era necesario afirmar el
segundo postulado para conservar la coherencia internaen el argumento de
Bohr™. Puessi el primero estipulé que las drbitas son niveles discretos de
energia, las variaciones en la energia han de producirse por un cambio de
oOrbita, que es donde residen | as diferencias energéticas.

El factor comun que subyace en ambas hipétesis es o que Bohr
denominara postulado cuantico: la energia tiene un caracter discreto, a
causa de introducir la constante # en los niveles del &omo, como

“ SANCHEZ DEL RIO, C., Los principios de lafisicaen su evolucion histdrica, p. 244.
“2 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 104.

* SANCHEZ DEL RIO, C., Los principios de lafisicaen su evolucion histdrica, p. 245.
4 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 93.
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reguladora de sus estados energéticos®™. Bohr tuvo que admitir, por un
lado, que los electrones en €l interior del atomo obedecen a las leyes de
Newton mientras giran alrededor de sus Orbitas, 10s estados estacionarios,
pero sin radiar y, por otro, a las leyes de Planck y de Einstein cuando
cambian de 6rbita, emitiendo o absorbiendo energia en forma de radiacion.

Este modelo fue posteriormente refinado por Sommerfeld® para
gue explicaralaestructura fina del espectro. Pero, ya de momento asegurd
la estabilidad del &omo en e modelo de Rutherford, a tiempo que
consiguié explicar la serie Balmer para las frecuencias de las lineas
espectrales del hidrogeno y también el principio de combinacion en
funcién de la idea de que las frecuencias del espectro vendran también
dadas por la ecuacion v=E/h-Ei/h y seran las diferencias de dos nimeros
caracteristicos del &omo, con lo cual se desveld una parte del misterio de
los términos espectrales, volviéndose calculables a partir de la condicion
cudntica’’.

También explicod por qué la energia luminosa, la cual se propaga
en forma de ondas, es emitida en cantidades minimas indivisibles, ya que,
si la causa de la radiacion es la oscilacion de los electrones en € &omo,
ésta ya no se podra pensar como amortigudndose progresivamente, sino
gue la oscilacién variard bruscamente en las cantidades enteras
establecidas por la condicién cuantica. Con esto queda aclarado por qué se
produce el fendmeno de laradiacion del cuerpo negro.

Por otro lado, se afiadieron tres nimeros cuanticos mas, en total son
cuatro, para completar este modelo, donde dichos nimeros regulan €
comportamiento del electrén en su érbitac & primero fue @ que introdujo
Bohr, el nimero n, también conocido como el nimero cuantico fundamental,
después, Sommerfeld introdujo € azimutal para definir las Orbitas dipticas;
el magneton, para describir el campo magnético; y, por ultimo, € spin que
define e momento magnético rotatorio del eectron.

El inconveniente de esta teoria atdmica es que solo puede hablar
de las frecuencias de las rayas espectrales, y nada dice sobre la intensidad

% Cf. RIOJA, A., “La filosoffa de la complementariedad y la descripcion objetiva de la
naturaleza’, p. 262.

“ Para lo cual introdujo drhitas eipticas en lugar de las circulares de Bohr, y las variaciones
relativistas que padecen |os electrones al moverse en torno a niicleo con velocidades proximas
aladelaluz, unos 1.000 km/sg. Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp.
97-98.

47 a presencia de estos términos sdlo se aclarard del todo con la explicacion que dio de
Broglie.
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y polarizacion de laluz emitida por |os atomos cuando |os electrones saltan
de una 6rbita a otra; sin embargo, € electromagnetismo clésico si podia
calcular lasintensidades de las rayas a partir de sus frecuencias.

Con €l fin de completar su teoria cuantica sobre el &omo, tuvo que
recurrir a la teoria clasica de Maxwell, que antes habia rechazado, para
obtener los célculos de las intensidades.

Siguiendo este camino y para justificar € usoilicito de lateoriade
Maxwell, Bohr desarroll6 el principio de correspondencia®™ a observar
gue lateoria del atomo de hidrégeno conduce a un resultado analogo al de
la fisica clasica s los valores del niumero cudntico principal, n, € que
determina las energias posibles del hidrégeno, son muy elevados.

d) El significado conceptual del cuanto de accién

No puedo cerrar este epigrafe, sobre la aparicion del cuanto de
accioén, sin aclarar del significado conceptual de #. En cuanto a su origen
dentro de lafisica clasica, la“accidon” es una magnitud fisica (mvx), donde
se relaciona la cantidad de movimiento (mv) con la coordenada x, y cuyo
término fue acufiado por Hamilton y Maupertuis. Maupertuis lo introdujo
en la fisica y Hamilton lo desarrollé hasta establecer €l “principio de
minima accién”

Con dicho principio Hamilton consiguié dar con un principio de
minimo sobre €l cual fundamentar la mecanica, que, a su vez, seinspird en
e principio de Fermat de la refracciéon de la luz. Aquél consiste en lo
siguiente: las ecuaciones mecanicas del movimiento obedecen a un
principio de minima accion, tal que la naturaleza actia de modo que la
integral de la accion mvx es minima. En estas ecuaciones del movimiento,
la accién es la magnitud donde se conjugan las propiedades dinamicas y
geométricas, ya que se trata de ecuaciones simétricas que permiten calcular,
alamismavez, el momento y la posicion (o laenergiay € tiempo); de ahi
el nombre de magnitudes “ candnicamente conjugadas’ de Hamilton.

En cuanto a la magnitud de “momento”, o “cantidad de
movimiento”, se define como €& producto de la masa de un cuerpo por su
velocidad (mv) y ladel “impulso” como la fuerza por € tiempo (Ft). Sin
embargo, ambas magnitudes dindmicas son equivalentes en funcion de la
formula Ft=mv, que se deduce de la segunda ley newtoniana del

“8 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, pp. 98-99. Més adelante volveré
sobre este principio para detenermeen €.
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movimiento por establecer la proporcionalidad entre la variacion de la
velocidad y la fuerzaimprimidaa movil.

De estas caracteristicas fisicas se extrae que e significado del
concepto de accién implica que es una magnitud donde las propiedades
dindmicas de cantidad de movimiento y energia se conjugan con las
geométricas de la posicion espacia y temporal. Ahora bien, en la fisica
clasica, se pueden establecer con toda precision y a mismo tiempo porque
el espacio y € tiempo no tienen efectos sobre e movimiento de los
cuerpos y, aungue los tengan, esta interaccion puede ser anulada por una
reduccién indefinida de su valor, ya que se estdn manejando magnitudes de
naturaleza continua.

No obstante, la diferencia entre €l cuanto de accion y la nocion
clasica consiste en ser aquélla una magnitud discontinua que no permite
nada de lo anterior: las propiedades dindmicas y geométricas estén
conjugadas en un mismo valor® que imposibilita su desvinculacién fisica
La causante de esta diferencia entre la magnitud clasica de acciéon y la
magnitud cuantica es el haber hecho discontinua esta cantidad: como ya se
vio, € origen de la discontinuidad cuantica se sitla en e problema
termodinamico de laradiacion del cuerpo negro.

Se recordara que en la ecuacion empirica de Planck, donde se
fusionaban las formulas de Rayleigh-Jeans y de Wien, en ella no aparece 4.
Después de darla a conocer en octubre, Planck se propuso dotarla de una
base tedrica, desde la cual deducirla, con el objetivo de ampliar su
aplicabilidad, ya que esto le permitiria establecer relaciones con otros
fendmenos y se podria explicar fisicamente, desde una teoria, € fendmeno
delaradiacion del cuerpo negro.

Planck lo intentd con todas las teorias del momento, dejando para
e fina la termodindmica estadistica de Boltzmann, porgue era un fuerte
detratactor de la interpretacion estadistica de la entropia (el segundo
principio termodindmico). Pero ninguna de aquéllas le sirvié y tuvo que
probar con ésta: “El mismo dia que formulé por primera vez esta (nueva)
ley (de distribucion), comencé a dedicarme a la tarea de dotarla de
significado fisico real, tema que de por si me llevo a considerar la relacion
entre entropia y probabilidad y por consiguiente a la linea de pensamiento

% La constante # vincula la energia, magnitud dindmica, con la frecuencia, magnitud
considerada geométrica por ser lainversadel periodo, e cud indica siempre un tiempo; de ahi
e nombrede cuanto de accion.
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de Boltzmann"®. El éxito corond esta empresa y consiguié deducir su

ecuacion de lateoria de aquél; fue, entonces, cuando aparecio #.

El propio Planck confesd que éste fue “el trabajo méas arduo de mi
vida” y e 14 de diciembre presentd ante la Sociedad de Fisica de Berlin su
nueva ecuacion, donde habia introducido la relacién zv para dotar de
significado fisico a su ley de distribucion espectral de la radiacion del
cuerpo negro. Pero, no consider6 que aquella relacion también tuviera
significado fisico; todo lo contrario, la presenté como una hipétesis ad hoc.

El significado que Planck dio a su ley, la cual predice la densidad
de energia para cada longitud de onda y en funcién de la temperatura del
cuerpo negro, es el siguiente: el hecho de que exista una cantidad limite es
aquello que impide €l llevar a cabo e procedimiento clasico de reducir
indefinidamente el valor de lainteraccién dinamica, que se introduce en el
fendmeno observado para calcular su posicién espacio-temporal, vy
viceversa, con lo cual estas magnitudes no podran ser consideradas
independientes ni se podran establecer sus valores por separado.

Pero, si vamos més aladel significado heuristico, que le otorgd su
descubridor, encontramos que este hecho impide pensar en la trayectoria
como la representacion grdfica del movimiento, tal y como se hacia en
fisica clasica. La razdn es que no es posible calcular toda la serie de
posiciones asignadas a un movil, ya que € cuanto de accion, la mera
existenciade &, impide seguir estatraslacion en el espacio en funcién de su
velocidad (cantidad de movimiento o impulso), ya que ambos valores
interfieren entre si y no podemos calcularlos por separado. La original
explicacion que de Broglie ofrece de esta situaciéon es la siguiente: todo
movil, objeto en moviento, implica un cambio constante en la posi cion™,
con lo cual no es posible atribuir una coordenada fija en e marco espacio-
temporal si se esta moviendo; sdlo puede deducirse una serie de sus
posiciones sucesivas, en funcién del conocimiento preciso de la velocidad
de dicho movimiento. Citaré al propio de Broglie:

“El cuadro del espacio y del tiempo es esenciamente estéatico: un
cuerpo, una entidad fisica que tiene unalocalizacion exactaen el espacio
y en e tiempo esta, en redidad también privada de toda propiedad
evolutiva; a contrario, un cuerpo que evoluciona, que esta dotado de
propiedades dinamicas, no puede verdaderamente estar ligado a ningdn

% Citado por Thomas Kuhn en: KUHN, T.S.: Lateoria del cuerpo negro y la discontinuidad
cuantica, 1894-1912. Madrid, Alianza Editorial, 1980.

51 Cambio definido por su tendenciadindmica
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punto del espacio y del tiempo. Estas son las observaciones filosoficas
que se remontan hasta Zenén de Eleay sus discipulos’.

Dicho de otro modo, la presencia de 4 en la nueva fisica impide
dar una descripcion ci nemética® de un sistema fisico, sin tener en cuenta
su estado evolutivo-dindmico, y viceversa. Estos son los dos aspectos de
la descripcion clésica completa, pero que, ahora, estén indisolublemente
ligados en e cuanto de accion, tal que es esta unién la que impide
asignarles sus valores exactos, ya que, para ello, se ha de poder concebir su
desarrollo por separado y considerarlos datos independientes. Sin
embargo, de Broglie propone que, a pesar de esta imprecision en los
valores de ambas propiedades, |a descripcion cuantica puede gustarse més
que la clésica a lo que debe ser una descripcion dindmica, la cua esta
“condenada’ a desarrollarse en € marco estdtico y geométrico del espacio.
Por ello, la situacion contraria, defendida en fisica clasica, de Broglie la
interpreta como una idealizacion de las condiciones estipuladas por la
propia nocion de movimiento y posicion.

Por otro lado, no ha de olvidarse la otra unién que fija €
significado de 4: los aspectos ondulatorio y corpuscular estén vinculados
desde las primeras ecuaciones. La primera manifestacion de dicha unién
se dio en laférmula de Planck, através de la cua € cuanto de energia, ¢,
estipula un tipo de minimo concreto, en funcion del caracter discontinuo
de A, para cada frrecuencia, la cual es una magnitud de carécter ondulatorio
Yy, por tanto, continuo. Aunque, en la hipotesis de Planck, tal vinculo solo
afecta alos procesos de intercambios de energia entre materiay radiacion.

Sin embargo, en la formula de Einstein aparece la misma union,
donde ya no son los procesos de intercambio energético, aquellos que se
explican, sino la propia naturaleza de la radiacion, la cual posee este doble
caracter cuando se propaga por €l vacio, sin intervenir con la materia. En
dicha formula para obtener e impulso de un foton, que se utilizd para
calcular el efecto Compton, es donde / aparece ligada, una vez més, a otra
magnitud ondulatoria, la longitud de onda.

%2 DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 136.

%3 Aquélla que sblo ofrece una descripcidn geométrica de |a traslacion espacio-temporal de un
mavil sin atender a sus causas 0 a su Situacion dinamica. La critica que de Broglie hace d
concepto de movimiento, a través del conflicto entre los aspectos dindmicos y cinematicos, la
tomo de la postura de Bergson en contra de la homogeneidad del espacio y del tiempo. Cf.
DELIGEORGES, S., El mundo cuantico, p. 70.
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Finalmente, también se encuentra, tal y como podra leerse a
continuacion, en la tesis de de Broglie cuando versiona esta férmula de
Einstein para aplicarla a las particulas materiales, las cuales llevardn
asociadas una longitud de onda. Desde eta teoria, se afirmard que no sblo
hay particulas de energia, Sino que también se ha de hablar de las ondas
de materia. Este es, en palabras de Papp, € vinculo definitivo entre las
imégenes de onday corplsculo, entre lo continuo y lo discontinuo™.

De todo esto, puede concluirse que e cuanto de accion es la
responsable Ultima de la dualidad porque esta presente en todas aquellas
formulas gue introdujeron tanto el modelo ondulatorio de la materia como
el modelo corpuscular para la radiacién (llamados model os no-estandar).
Pero, ademés, no ha de perderse de vista que su naturaleza y significado
fisico implica, en las formulas de Einstien y de de Broglie, otra vinculacién
entre las magnitudes corpusculares, como es e impulso o cantidad de
movimiento, y las magnitudes ondul atorias, frecuencia, longitud de onda.

No aobstante, antes de adentrarse més en el problema de la dualidad,
se ha de retroceder un paso y recordar los problemas con los que se
encontraron los fisicos, durante la fase de elaboracion de la fisica cuéntica,
porgue fue la solucién de éstos, precisamente, lo que llevé alafisicaala
situacién de tener que mantener los dos modelos para explicar €
comportamiento y la naturaleza de un mismo objeto fisico. A continuacion
expongo los problemas resueltos, que originaron este nuevo problemade la
dualidad:

1) La discontinuidad de los espectros electromagnéticos. El
“principio de combinacién” recogialas leyes que relacionaban |os espectros
de lineas con cada elemento correspondiente: las frecuencias de todas las
lineas espectrales de un elemento son diferencias de un conjunto de
numeros fijos (términos espectrales). El significado de estos términos
espectrales fue una incégnita hasta 1913 (teoria atdbmica de Bohr) y 1924
(ondas de materiade de Broglie).

2) La radiacion del cuerpo negro (1900). La ley de Rayleigh
predecia € aumento indefinido de energia en esta radiacién; situacion
experimental que no ocurria. Solucion: laley de Planck.

3) El efecto fotoeléctrico (1905). La imagen ondulatoria establecia
gue la velocidad de los electrones expulsados del metal en este efecto
dependeria de la intensidad de la luz empleada; en realidad, esto no ocurre,
pues depende de la frecuencia. Solucion: lateoriafoténicade Einstein.

54 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 124.
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4) La estabilidad del atomo (1913). Segun las ecuaciones de
Maxwell y Lorentz, los electrones en €l interior del atomo se precipitarian
sobre e nlcleo porque deben radiar en sus orbitas. Solucion: la teoria
atdmica de Bohr (“saltos cuanticos’ y “Orbitas electronicas cuantizadas’
gue obedecen a la presencia de nimeros enteros regidos por 2 0 multiplos
Suyos).

5) El problema de la presencia de niumeros enteros en el dtomo
(1924). El por qué de la condicion cuantica de Bohr y de los términos
espectrales encontraron una explicacion en la teoria de de Broglie sobre las
ondas materiales; para que una onda no se autodestruyay sea estable, ha de
cerrarse y para que pueda cerrarse, necesita nimeros enteros; la materia
también tiene un carécter ondulatorio y las drbitas estables son aquéllas que
permiten |os dos aspectos de la naturaleza: el corpuscular y €l ondulatorio.

Todos estos problemas fueron resueltos por la teoria cuantica, pero
a costa de introducir la incoherencia en la fisica, dado que al resolverlos
surgié el problema de la duaidad e incluso los tres problemas
epistemol 6gicos relacionados con e realismo™.

2.2) La Dualidad Onda-Corpusculo: Materiay Radiacion

Cuando Einstein introdujo la nocién de cuanto luminoso, renacio la
vigja polémica del siglo XVIII entre el modelo corpuscular de Newton y €l
ondulatorio de Huygens, para explicar la naturaleza de la luz. La
reaparicion de este conflicto en nuestro siglo, lejos de resolverse a favor de
uno u otro, se complicd alin mas, a extenderse a ambito de la materia,
cuando de Broglie propuso €l caracter ondulatorio de ésta, la cua habia
sido considerada corpuscular sin discusion alguna™.

Onda y particula son dos imagenes irreductibles entre si y con
caracteristicas opuestas, segun las cuales |o que es onda no puede ser alavez

% La complementariedad hizo explicitos estos problemas y fue e intento de Bohr para
resolver éstosy eliminar las contradicciones y ambigiiedades que surgen de la utilizacion de
los dos modelos: el objetivo primero de Bohr fue explicar por qué en fisica cuantica era
compatible agquello que era clésicamente incompatible (modelo corpuscular y ondulatorio) y
por qué se volvié incompatible aquello que era clasicamente compatible (magnitudes
dindmicas y cineméticas). Por Ultimo, si se acepta la solucion epistemol dgica (que no fisica
como las que propusieron € resto de los fisicos) de Bohr, tenemos que esta solucion cred
otro problema: el del realismo.

%6 |_a causa desencadenante de esta dualidad vuelve a ser la introduccion de la discontinuidad
en lafisicaatravés del cuanto de accidn de Planck.
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corpusculo y viceversa. Yaque, S partimos de que la energia es puntual, no
puede estar difundida, como propone € modelo ondulatorio de la luz, pues,
mientras que €l corpulsculo tiene una posicion bien definida en un solo punto,
la onda extiende su posicion atoda unaregion del espacio. Ademés, a cada
imagen le corresponde las propiedades contrarias de los modelos de
discontinuidad y de continuidad. Por dltimo, si entendemos la luz como un
flujo de particulas, se le puede dar una explicacion mecanicista de su
comportamiento, pero s es una onda, su comportamiento no puede ser
reducido a modelo explicativo de corplsculos chocando entre si.  Esto fue
precisamente |o que pretendié Newton con su teoria de la emisidn, segiin la
cual laluz consiste en haces de particulas, cuyo tamafio depende del color, y
gue son emitidos por los objetos luminosos. Con esta teoria explicaba los
fendbmenos Opticos por medio de atracciones y repulsiones de los
corpusculos, que siguen las leyes de su mecanica, propagandose a través de
un éer material.

El aspecto dramético que adquirié esta situacion, en la que ambas
imagenes no dejaban de contradecirse a tiempo que se mostraban
irrenunciables para explicar todos los fendmenos relacionados con la
materia y la radiacién, llevd a Bohr a plantearse la solucion de este
problema como una de sus tareas epistemol gicas mas urgentes. De ahi, la
importancia del origen y desarrollo del conflicto que surgié de tales
explicaciones”’. Al final del capitulo daré algunas caracterizaciones acerca
de la naturalezay el caréacter reaista del cuanto de accidn, ya que éste se
convertira en el protagonista del conflicto entre los modelos corpuscular y
ondulatorio.

a) Lasondasluminosasy los fotones

57 “Niels Bohr’s theory of complementarity was an attempt to solve the enormous problems of
interpretation -especially the problem of wave-particle dudity- that beset the quantum theory in
the mid-twenties (...). Quantum mechanics, the new quantum theory, could be interpreted
partialy in terms of one or other of the two models but not comprehensively in terms of either.
(...) Bohr’s theory can be fully understood only against the background of the interpretative
problems which it was intended to solve; and the root of these problems goes back to the very
origin of the quantum theory, viz. the quantum hypothesis to the effect that in certain physical
processes energy is transferred discontinuously in discrete amounts. Wave-particle duality was
a development of the continuity-discontinuity duality which the quantum hypothesis
introduced into physics’. MURDOCH, D., Niels Bohr's Philosophy of Physics, p. 1.
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Materiay energia eran las dos substancias que se estudiaron en los
siglos XVIII y XIX y cada una poseia su propio modelo explicativo. Sin
embargo, la dualidad a la que se enfrentaron los fisicos en esta época no se
presenté como una auténtica dicotomia porgue cuando se utilizaba una de
las teorias™ se renunciaba inmediatamente a la otra.  Se trataba de una
mera eleccién, por tanto, nunca se utilizaron ambos modelos a mismo
tiempo como explicacion de la misma entidad fisica. Sin embargo, € siglo
XX demandd el uso de los dos modelos simultdneamente para explicar
tanto lamateriacomo laluz. Laimportancia de esta situacion se manifiesta
en el hecho de que tanto los problemas de la nueva teoria como las
soluciones, que los dos formalismos tedricos aportaron, giraron en torno a
ella

A mediados del siglo XIX se estudiaron fenémenos que no tenian
explicacion desde el modelo corpuscular de Newton y si desde e modelo
de onda luminosa. Asi, la teoria ondulatoria de Huygens salié vencedora
de la polémica entre las dos teorias luminosas, mas de un siglo después, al
poder explicar todo lo que explicaba |a teoria corpuscular™®, ademés de los
nuevos fendbmenos de interferencias, difraccién y polarizacion de la luz,
estudiados por T. Young, A. J Fresne y D. F. Arago, que son
incomprensibles desde el modelo corpuscular y que no sélo son explicados
por la teoria ondulatoria, sino que también fueron predichos. Es
importante resaltar esta prediccién porgue en funcién de ella se decidira si
un fendmeno es de natural eza ondul atoria o no.

Desde el modelo de Huygens se argument6 que la luz se propaga
en linea recta siempre y cuando la longitud de onda sea mas pequefia que
los obstéculos y aberturas con los que se encuentra. De lo que se sigue la
siguiente prediccion: laluz se doblard, bordeando |os objetos, en €l caso de
gue éstos sean lo bastante peguefios en comparacion con la longitud de
onda del rayo luminoso. Este era precisamente el fenémeno de difraccion,
gue probo la desviacion de la propagacion rectilinea de la luz, tal y como
predijo la teoria ondulatoriay en contra de la teoria corpuscular, la cual no
admite que laluz pueda bordear un obstéculo en ningtin caso™.

Ademés, explicod € fendmeno de interferencias, segin el cua luz
mas luz a veces da oscuridad, desde laidea de que las ondas de un haz y las

%8 paraexplicar o bien lamateriao bien laluz.

% Ambos modelos explicaban e desplazamiento de la luz en linea recta, su velocidad,
fendmeno de dispersién con su correspondiente explicacion de los colores, y la refraccion.

% Por tanto, afirma que las sombras proyectadas por 10s objetos son siempre nitidas.
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del otro pueden encontrarse en oposicién de fase, es decir, cuando € valle
de la onda de uno coincida con la cresta de la onda del otro, anulandose
entre si. También pudo dar razén de la polarizacién de laluz a sustituir la
nocién de onda longitudinal por las vibraciones transversales, que son
perpendiculares ala direccion de propagacion®.

El experimento de la “doble rendija’, ideado por Y oung, demostré
este comportamiento ondulatorio de laluz, € cual se establecio firmemente
como un hecho irrefutable al tiempo que irreconciliable con e tratamiento
discontinuo que ofrecia la teoria corpuscular; los fendmenos de
interferencias y difraccion se deben a que la luz se transmite por el espacio
en forma de ondas®®. Por consiguiente, estos fenémenos no admitiran otro
modelo explicativo, hasta el punto de que todo fendmeno que muestre este
tipo de comportamiento sera indiscutiblemente considerado como un
fendmeno de naturaleza ondul atoria.

Durante € siglo XX la situacién cambio, debido a que la teoria
corpuscular de Einstein también era indispensable, pues era la Unica capaz
de explicar la radiacion del cuerpo negro y todos los fenbmenos que
contenian el efecto fotoeléctricoy el efecto Compton.

“Tenemos ahora dos modelos para describir la naturaleza de la luz
dependiendo del modo en el cua la observemos. s realizamos un
experimento de interferencia, la luz se comporta como una onda, pero
s examinamos €l efecto fotoeléctrico la luz se comporta como un
chorro de particulas. ¢Es posible reconciliar estos dos modelos?” .,

En un principio esta reconciliacion se busco reduciendo uno de los
dos modelos al otro. Bohr prefirié mantener e modelo ondulatorio, porque
sin & lamagnitud fisica de frecuencia no podia tener ningun sentido, y en ella
se basaban tanto la nocion de onda como la de corpusculo luminoso, ademas
de la evidencia empirica de los experimentos de interferencias y difraccion.
Mientras que Einstein defendié el modelo corpuscular y encontré un apoyo
en lateoriade Bose.

Satyendra Bose demostré en 1924 la ley de Planck, partiendo
Unicamente de la hipotesis de los fotones como particulas relativistas, sin
masay sin spin, y que obedecen a una estadistica especia desarrollada por

61 Cf. EINSTEIN, A/INFELD, L., Laevolucién delafisica, pp. 95-104.

%2 Etas son las ondas hertzianas, sobre las que se construyé la teorfa electromagnética de
Maxwell y cuya existencia fue probada por Hertz a reproducirlas en € laboratorio.

% RAE, A., Fisicacuéntica /Jlusién o redlidad?, p. 21.
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€l propio Bose. A estas particulas se lesllama bosones y se diferencian de los
fermiones, particulas con € spin semientero, en que no tienen spin 0 lo tienen
entero.

Los bosones obedecen a la estadistica Bose-Einstein, y no a la
estadistica desarrollada en 1926 por Fermi y Dirac. Segun esta Ultima, las
particulas respetan e principio de exclusion; pero en la de Bose-Einstein no
lo hacen, por lo tanto, varias particulas podran ocupar € mismo estado
cuantico de energia perdiendo su discernibilidad. Esta caracteristica es la
responsable del fendmeno de la radiacion negra.  Otra diferencia més es que
los bosones pueden ser fabricados en tantas cantidades como se quiera, sin
embargo, € nimero total de fermiones en e universo es constante: € nimero
de ferminones se conservan en las interacciones™.

Con esta interpretacion se eliminaron los elementos ondulatorios
que alin conservaba la explicacion de Einstein®™. Ademés, estaban los
experimentos de Millikan, y sobre todo, €l de Compton que demostraba la
realidad de los fotones, al captar su presencia en un fendmeno de colision
tipico de entes corpusculares, donde el foton a chocar contra un electrén
libre rebotay pierde una cierta cantidad de energia, que se manifiestaen un
cambio de su color como consecuencia de la disminucion de su frecuencia
La Unica condicion que debia darse para que esta explicacién funcionara era
gue se respetaran los principios de conservacion de la energiay del impulso,
porque sin dlos no se podia calcular la pérdida de energia ni la del impulso
después de la colision®™.

Asi, tuvieron que convivir ambos modelos si se queria poder
explicar la totalidad de los fendmenos luminosos, pues ambas teorias eran
indispensables, a tiempo que carecian 16gicamente de relacién alguna. La
busqueda de tal relacién guio el desarrollo de la mecénica cuantica.

b) Tesisde de Broglie: particulasy ondas materiales

Tener que admitir un doble paradigma para la energia fue un duro
golpe ala coherencial6gica de lafisica; pero |o que no pudo sospecharse es

8 Cf. GRIBBIN, J., En buscadel gato de Scrhédinger, p. 82.
65 «

(...) Bose consiguid finalmente éiminar 1os componentes clasicos de lateoria cudntica La
radiacion se podiatratar apartir de entonces como un gas cuantico, y la estadigticaimplicabala
contabilidad de particulas, no la de frecuencias de ondas’. GRIBBIN, J., En busca del gato de

Schrodinger, p. 81.
% Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 83.
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gue €l doble aspecto corpuscular y ondulatorio se le habria de asignar
también a la materia, la cual se habia explicado durante siglos por €
modelo corpuscular de maneraindiscutible.

Fue en 1925 cuando Louis de Broglie propuso en su tesis doctoral
gue la dualidad onda-corpusculo, descubierta por Einstein en relacion con
laluz, debiatratarse de una caracteristica de la Naturaleza en general y, por
tanto, que afectaria también a las particulas materiales: los electrones™.
De Broglie si que partié de la aceptacién directa de la existencia de la
dualidad onda-particula® y desarroll6 las mateméticas que describen el
comportamiento de las ondas materiadles. En la tesis de de Broglie
encontramos que la onda de materia no es una onda monocromatica, es
decir, de una Unica longitud de onda que se extiende ilimitadamente por €l
espacio, sino un grupo de ondas que interfieren entre si provocando una
cierta amplitud méxima, la altura de la onda, que se desplaza, segun esta
tesis, alamismavelocidad que el corpusculo:

“En otras palabras, asi como un sonido, por gemplo, resulta de la
superposicion de un conjunto de ondas (la onda fundamental y las
armonicas), la onda de de Broglie debe considerarse como un conjunto
de longitudes de onda que abarcan A=A/p y que van de un minimo An, &
UN MAXiMO e .

Con esta hipétesis se pudo comprender € porqué de la condicién
cuantica de Bohr: ¢por qué un electrén puede manternerse solamente en
una determinada 6rbita cuantizada, regulada por nimeros enteros? (Cua es
el significado de estos niUmeros?

“La teoria de Bohr asocia a los granos de materia nlmeros enteros y es
asi como distingue a los movimientos "estables’ de los que no lo son.
¢Podria ser que hubiese ahi una "onda de materia' todavia desconocida
gue acomparfiase al grano de materia tal y como una "onda luminosa’
acompafia a foton? Podria ser, en efecto, que esta onda no subsistiese
en el atomo mas que a condicidn de ser estacionaria; 1os movimientos

57 Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantas, p. 106.

% «E| sostenfa que d fracaso de los experimentos en poner de manifiesto, de una vez por todas,
s laluz es onda o es particula, se debia a que ambos tipos de comportamiento van unidos, hasta
el punto de que para medir la propiedad corpuscular que representa e momento hay que
conocer la propiedad ondulatoria Ilamada frecuencid’. GRIBBIN, J., En busca del gato de
Schrodinger, p. 73.

% ORTOLI, S/PHARABOD, P., El cantico de la cuéntica, p. 34.
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estables del electron estarian gobernados entonces por nimeros enteros
asociados a la teoria de las ondas y serian precisamente estos nimeros

los que introducia |a teorfa de Bohr” .

El hecho de que los nimeros enteros aparezcan siempre en los
fendmenos de vibracion y de interferencia hizo sospechar a de Broglie
acerca de la existencia de una onda de materia, y que esta onda estaria
asociada a la 6rbita €l ectrénica, pues supuso gque la energia de una particula
estaria unida a la frecuencia de su onda por la ecuacion de Planck g=hv, a
relacionar esta férmula con la ecuacion de la Relatividad, E=mc?, «admitié
que a todo grano material de masa m estd asociada una onda cuya
frecuencia esta definida por laigualdad: #v=mc’»"™. De aqui partiralaidea
de que una onda asociada a electrén en una oOrbita estable ha de ser estable
también, por ello llamo onda estacionaria ala onda que le corresponde al
electron cuando esta en uno de sus posibles estados estacionarios.

Ahora bien, para que la onda pueda quedar estacionaria ha de
cerrarse, situacion que se expresa por la igualdad 2nr=n), donde 2r es €
perimetro de la 6rbita circular, r su radio, A la longitud de onda y » un
nimero entero. Esta es la diferencia fundamental entre las ondas de luz y
las ondas materiales. estas Ultimas son menos rapidas y estén “cautivas’,
como |as vibraciones de una cuerda con los extremos fijos’.

El siguiente paso fue calcular lalongitud de esta onda
estacionaria”®. Paraéllo recurrié alarelacion de Einstein™, donde se
vincula el impulso alalongitud de onda, de modo que, si despejamos A de
ella: A=h/p, y selallevaalaformulaanterior, que establece |a estabilidad
de la onda, tenemos que: 2rnr=n(h/p)

Con esta férmula es posible determinar la longitud de la onda en
funcién del impulso, deny de h; pero si se despegja el impulso, y al radio se
le asigna la unidad, se obtiene precisamente la condicion cuantica de Bohr:
p=n(h/2r), desde la que ya se establecié que las Unicas ondas permitidas

© ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 108.
" Ibid, p. 109.

2 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 132.

3 Cf. Ibid, p. 124.

™ Puede ser interesante resdtar @ hecho de que fue la misma formula, la del impulso de
Einstein: p=A/A, laque gui6 € experimento de Compton, con € que se demostro laredidad de
los fotones, y también la que utilizd de Broglie para calcular la onda de materia asociada a
electréon. Formuladeducidade laley de los cuantos de Planck.
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serdn aquéllas en las que e impulso del electron tenga la cantidad
estipulada por laformula.

De esta forma, de Broglie reemplazd las reglas formales de
cuantizacion de Bohr por las propiedades de la onda de materia,
incluyendo la teoria de los cuantos en una teoria mas general de las ondas,
y estableci una relacion entre dpticay mecénica’™.

La misma igualdad aparece ahora en los calculos de de Broglie,
pero esta vez no como un postulado, sino como una consecuencia légica
derivada del hecho de que € electrén posee una onda asociada a su estado
estacionario. Con lo cua la explicaciéon de la estabilidad del dtomo queda
definitivamente asi:

“Una trayectoria es estable si permite a la onda asociada a €lectron
volverse sobre si misma, encontrarse después de cada recorrido en la
misma fase. Sobre todas las otras trayectorias la onda no podria
subsistir, sus fases discordantes la destruirian. Las Unicas trayectorias
gue responden a esta condicion, las Unicas en las cuales la onda puede
conservarse, son -esto es lo magnifico en e descubrimiento de De
Broglie- exactamente las érbitas permitidas en e modelo atdmico de
Bohr. Asi, la idea de que ondas estacionarias estan ligadas a los
movimientos de los electrones, basta para proporcionar la llave de la
seleccion delas orhitas’ ™.

Habia una forma de comprobar la existencia de estas ondas de
materia s los electrones también se comportan como ondas en ciertos
casos, se tenia que poder observar el fendmeno de difraccion, caracteristico
de los entes ondulatorios. Asi fue, pues en 1925 Davisson y Germer
observaron las manchas de difraccion de un haz de electrones y las
interferencias causadas por éstos cuando se encuentran con obstaculos o
rendijas cuyo tamarfio es menor o igual alalongitud de la onda asociada.

Cuando Davisson y Germer redizaron este experimento no
conocian su significado, fue una experiencia independiente de las ideas de
L. de Broglie, que lo dejaba explicado; mas tarde George Thomson |o
repitié. Este experimentador era e hijo de J.J. Thomson: su padre midio,
por primera vez, lamasay la carga del electron; el hijo midid, aunque no
fue el primero, su longitud de onda.

s Cf. ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 110.
6 PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 125.
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Lo Unico que faltaba era encontrar la expresion matematica de esta
onda, la cual fuera capaz de explicar el comportamiento de las particulas
materiales. Se pensd que, si esta expresion fuera hallada, € dualismo entre
onday corpusculo se decantaria en favor de la onda.

c) Ladifraccion del electrén: “ Experimento de la doble rendija”

Siguiendo con la exposicién de este capitulo acerca del contexto
experimental y tebrico, de donde surgieron los problemas de los que
después me ocuparé, examinaré ahora el “experimento de la doble rendija’.
Es importante partir de este contexto fisico y aceptar, voluntariamente, tal
confinamiento tedrico, e mismo en & que estdn inmersos los fisicos, para
poder ofrecer un andlisis filosofico bien ponderado de sus principios y
leyes fundamentales; esto es, para hacer epistemologia y no perderse en
divagaciones que, al final, nada tengan que ver con esta teoriafisica

Pues bien, aquél es € “experimento cuantico” por excelencia, ya
gue muestra todas las caracteristicas cuanticas esenciales. en concreto, €l
intrinseco carécter dual de la naturaleza; por ello, en todos los escritos
sobre fisica cuantica siempre se acaba, 0 se empieza, aludiendo a él.

No obstante, no se trata de un experimento crucial, realizado en
alguna época determinada; en realidad, es un compendio de experimentos
gue si se realizaron historicamente, como €l de Davisson y Germer, pero €,
en si mismo, es Unicamente un gemplo paradigmatico de la situacion
cuantica. Este experimento se utiliza parailustrar e gran problema con el
gue tuvieron gue enfrentarse los fisicos tras haber solucionado, una vez
construida la fisica cuéntica, los anteriores problemas’”; es decir, donde se
describe a nivel experimental la dualidad onda-corpusculo. Muestra que las
particulas se comportan tanto como ondas como corpusculos y que para

" Retrocediendo un poco, se recordara que los problemas que la nueva teoria atémica

resolvio fueron los siguientes. catéstrofe ultravioleta, las lineas de los espectros
electromagnéticos de los elementos quimicos, estabilidad del &omo de Rutherford, efecto
fotoeléctrico y el misterio de la presencia de los niumeros enteros en la condicion cuantica
del &omo de Bohr, entre otros no tan centrales como éstos. La solucién de todos ellos llevo
alafisica alanecesidad de mantener la dualidad del modelo ondulatorio y corpuscular; en
su momento expondré como esta dualidad fue disuelta a nivel matemético con los
formalismos tedricos de Heisenberg y Schrodinger, pero, como Bohr puso de manifiesto,
siempre reaparece cuando se quiere dar una interpretacion fisica de ese formalismo, lo cual
es indicio de que los mismos problemas, aunque camuflados por el nuevo aparato
matematico, perduran tal y como aparecieron en las primeras férmulas.
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entender y comunicar el experimento, en todo su conjunto, se ha de
disponer y mantener en Fisica ambos model os explicativos, que se remiten
a mismo objeto fisico, pongamos el caso de un electron.

Para el desarrollo de este apartado, me remitiré a articulo de
Feynman™ no solo por ser la descripciéon més popular y extendida del
experimento, sino por ser, ademés, una descripcion técnica de éste: la
exposicion de Feynman es todo lo aséptica, limpia o libre interpretacion,
gue puede llegar a ser una descripcién realizada desde el 1lamado “lenguaje
natural””®, ya que, como e propio Bohr nos dice, toda descripcion
experimental y comunicacion de los resultados requiere hacerse en el
lenguagje ordinario y éste implica o contiene siempre una cierta carga
interpretativa, la cua debemos explicitar para evitar las paradojas y
contradicciones. Pero, de cualquier forma, la intencién de Feynman es
describir técnicamente € comportamiento de las particulas y no explicar €l
experimento y, en cierta medida, lo consigue®.

Feynman estructura en cuatro pasos la descripcion del experimento.
Cuatro pasos que, en realidad, son cuatro experimentos distintos porque, a
cambiar las circunstancias experimentales, estamos utilizando diferentes
dispositivos de observacién y de medida. Aun asi, las condiciones
generales en las que se realiza esta serie de experimentos son similares ala
experiencia que realizé Young para captar € fendmeno de interferencias
luminosas y demostrar, asi, € cardcter ondulatorio de laluz: tenemos una
fuente, gque emite las particulas que vamos a estudiar, o bien fotones o bien
electrones; una primera placa con un sélo agujero, que selecciona las
particulas con la trayectoria adecuada para € experimento; una segunda
placa con dos ranuras, a veces ambas abiertas y otras veces sblo una de
elas, que las particulas han de atravesar; por Ultimo, una pantalla o
cualquier mecanismo detector de lallegada de aquéllas.

® FEYNMAN, R., Probabilidad e incertidumbre -la vision de la naturaleza a través de la
mecdnica cudntica. En: El carécter delaley fisica, pp. 109-127.

™ Lenguaje cualitativo u ordinario; es decir, todo aquél que no es el lenguaje matemético.

8 Aunque Feynman no pretende interpretar el experimento, cuando llega el momento de
hablar de las interferencias, causadas por los electrones, asume que aquéllas se deben a la
presencia de unas “ondas de probabilidad”, carentes de sustrato fisico o material; es decir, la
actitud que toma al hablar de las interferencias electrénicas es una aceptacion de la
interpretacion estadistica de Born como “ondas de probabilidad”, la cual, como se dira més
adelante, fue aceptada, incluso, por Einstein, ya que no existe nada que avale el sustrato
material de estas ondas (salvo, quizés, el hecho de que causen interferencias).
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Primeramente, expone €l experimento que se realiza con balas y
extrae la ley de no interferenciaz N1 = Ny + Ny, pues el nimero total de
colisiones, N1,, que se producen cuando los dos agujeros de la placa estan
abiertos, esigua al resultado de la suma de las colisiones que se producen
cuando las balas pasan solo por €l primer agujero, N1, mas las colisiones de
aquéllas que han pasado por e segundo cuando € primero estaba cerrado,
N,. Por tanto, la probabilidad de llegada de las balas cuando ambos
agujeros estan abiertos es exactamente la suma de la media de llegada
cuando € “agujero nimero 1" est4 abierto mas aguella cuando € agujero
abierto es & “nimero 2". De esta manera, € experimento muestra las
caracteristicas corpusculares de las balas, pues, @ medir e nimero de
colisiones que se producen por término medio durante un cierto periodo de
tiempo, se detecta que las balas han llegado siempre en unidades enteras y
nunca dos a mismo tiempo®.

En segundo lugar, describe el mismo experimento ahora realizado
con olas de agua y midiendo, no ya € numero de colisiones, sino la
intensidad o energia de sus ondas. Si uno de los agujeros esta cerrado, las
ondas no interfieren pues llegan todas desde el mismo “tren de ondas’; pero
cuando ambos estén abiertos, aparece la interferencia: 4,,= h; + h,, donde
la altura de la curva total, cuando ambos agujeros estén abiertos, esigual a
la suma de las alturas por separado, pero, dado que tenemos dos trenes de
ondas, que no tienen por qué llegar a mismo tiempo, las ondas interfieren
entre si con sus vales y sus cretas, provocando interferencias ahora
constructivas, ahora destructivas, de tal forma que la intensidad total 1;, no
es la suma de las intensidades |4, |,, cuando uno solo de los agujeros esta
abierto®™. Por tanto, la intensidad no es igual a la suma de las aturas
parciales sino a cuadrado de ésta: |1,=(h; + h2)2; de ahi que, cuando se
mide laintensidad de |as olas, puede comprobarse que tienen caracteristicas
ondulatorias, ya que han podido llegar dos ondas a mismo tiempo y con

8L Cf. FEYNMAN, R., Probabilidad e incertidumbre -la vision de la naturaleza a través de
la mecdnica cudntica, pp. 112-114 y figura 28.

82 Es decir, puede considerarse que la atura de la curva total, hy,, esigual ala sumade las
alturas por separado, cuando uno de los agujeros esté cerrado, porque h; puede representar,
por gemplo, laaturade la cresta de laonda (con un valor positivo) que pasa por € “agujero
nimero 1" y h, la dtura del valle de la onda (valor negativo) que pasa por e “agujero
nlimero 2”. Por esta razdn, laintensidad no es igual ala altura sino a su cuadrado: 1,=(h;)?
$1=(h)% 1=(he).
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diferentes magnitudes, 1o cua indica que han tomado valores intermedios,
es decir que no son enteros™.

El tercer paso consiste en realizar el experimento con electrones o
fotones para medir |a probabilidad de llegada del electrén o del fotdn, de la
misma forma que lo medimos en € caso de las balas. Ahora tenemos un
detector eléctrico que percibe la carga de cualquier electron gue impacte
sobre é y lo que nos muestra es que los electrones han llegado como
unidades enteras, esto es, con la misma magnitud®; por tanto, pueden
considerarse corpusculos y se actuard del mismo modo que con las balas,
esto es, midiendo su llegada al detector por término medio. Sin embargo,
cuando colocamos € detector en distintos lugares (0 muchos detectores en
todas partes para obtener simultaneamente el valor de la distribucién de
todos los electrones), € experimento revela que su “probabilidad de
llegada’ obedece a la misma ley de interferencias que se da a medir la
intensidad de las ondas. El resultado con ambos agujeros abiertos es una
“curva de interferencias’ producida no en € caso de la energia o intensidad
de una onda, sino en €l caso de la probabilidad de llegada de una unidad
entera; por tanto, €l “ndmero de colisiones’, N, ahora se calculadel mismo
modo que la “intensidad”, | y s6lo se ha de cambiar la “atura’, h, por la
“amplitud de onda’, a, que Feynman llama “amplitud de probabilidad”, ya
gue no puede entenderse como la altura de nada si esta “onda’ es solo un
indicador de probabilidades sin ningn sustrato material. Asi, tenemos que
la probabilidad de llegada de los electrones, cuando ambos agujeros estén
abiertos, se mide como un fendmeno de interferencias provocado por la
suma al cuadrado de la amplitud de probabilidad de llegar a través del
“agujero nUmero 1" més la amplitud de probabilidad de llegar a través del
“agujero nimero 2" Ny, = (al+a2)2. No obstante, cuando se tapa €l
“agujero nimero 2", los electrones que pasan por e “agujero nimero 1”
obedecen ala curva simple de distribucién de las balas, N;, y viceversa; sin

8 cf. FEYNMAN, R., Probabilidad e incertidumbre -la vision de la naturaleza a través de
la mecdnica cudntica, pp. 114-116 'y figura 29.

8 g |a fuente emisora de electrones se debilita, |legan menos electrones pero con la misma
magnitud. Ademas, huncaimpactan dos al mismo tiempo, si la fuente es lo suficientemente
débil para no emitir més de un electron cada vez que ponemos en marcha el detector, pues si
colocamos un segundo detector en otro lugar nunca se oiran dos “clics’ a la vez. Esto
significa que los electrones llegan en unidades enteras, con una magnitud determinaday uno
después de otro.
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embargo, con la suma de estas dos curvas, Ny y N, no se obtiene la forma
como se distribuyen cuando los dos agujeros estan abiertos™.

Es interesante resaltar la manera como este experimento también
sirve parailustrar € grado de incompatibilidad conceptual que padecen las
nociones de onda y corpusculo: ambos son conceptos descriptivos, pero
ofrecen distintos modelos o0 imégenes, pues sus estructuras, o
caracteristicas, espacio-temporales son excluyentes. La razén de esto es
gue la estructura espacia de un corpusculo implica que llegara como una
unidad entera (en un solo impacto); mientras que las ondas pueden llegar
con diferente magnitud y adquirir valores intermedios (el valor de su
unidad es continuamente divisible)®*. También es distinta e incompatible la
estructura temporal de estos conceptos porque los corpusculos llegan
siempre uno después de otro (no hay dos a mismo tiempo) y las ondas no
pues éstas interfieren entre si [legando varias al mismo tiempo.

Por Ultimo, Feynman reproduce € mismo experimento que el
anterior pero con la luz encendida para averiguar cua ha sido e
comportamiento del electron durante el trayecto entre su emision por la
fuente y su recepcion en la placa, ya que la distribucion Ny, en el caso de
los electrones, no se corresponde con la de las balas sino con la de las
ondas; hecho que su naturaleza corpuscular deja sin explicaciéon. Para ver
por gué agujero ha pasado el eectron, cuando ambos estan abiertos, se
coloca una fuente con luz intensa detras de los dos agujeros, de forma que
al pasar contamos un “clic” y a continuacion se ve un brillo: el electron ha
pasado entero por uno de los dos agujeros.

Por lo tanto, la distribucién con luz del nimero de electrones que
pasan por cada agujero, N'1 y N',, esigua aladistribucion cuando no hay
luz, N1 y N, sin embargo, €l nimero total detectado de electrones, cuando
los dos agujeros estan abiertos, es igual a la suma de las contribuciones de
N’; y N5, como ocurriaen el caso de las balas: N'1,=N’";+N’,. ES decir,
no se han producido interferencias y los electrones se han comportado
enteramente como corpusculos, a pesar de estar abiertos ambos agujeros;
con lo cual, esimposible observar el agujero por € que pasd el electrén sin

destruir la interferencia, perturbando su distribucién de llegada®. Las

8 cf. FEYNMAN, R., Probabilidad e incertidumbre -la vision de la naturaleza a través de
la mecanica cudntica, pp. 117-120y figuras 30 y 31.

% El comportamiento dindmico de un corplsculo se calcula utilizando nimeros redles y el
de las ondas con nimeros imaginarios.

8 Puede disminuirse la intensidad de la luz, pero el resultado serd e mismo: pasarén
electrones que veré, cuya distribucion N3, sera la suma de sus componentes, y pasaran
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particulas subatémicas se comportan de un modo diferente cuando se las
observa: con luz su comportamiento es racional, l0s corpusculos se
comportan como corpusculos; sin luz, vuelve la interferenciay con €lla la
dualidad®.

Feynman extrae dos implicaciones de la situacién que nos ha
mostrado este experimento. La primera es que jamés podremos predecir
por qué agujero pasd si no lo estamos mirando, es decir, observando y
midiendo; de tal forma que la formulacién, que é mismo hace del principio
de indeterminacion de Heisenberg, para adaptarlo a los términos de este
experimento, eslasiguiente:

“Es imposible construir un aparato que pueda determinar €l agujero a
través del cual pasa un electron sin a mismo tiempo perturbar el
electron de forma suficiente como para destruir e modelo de
interferencias’®.

En cuanto a la segunda implicacion es que cualquier objeto
microfisico se comportaria exactamente igual que estos electrones. tal
circunstancia es “una ley de la que no se puede escapar’; es una
caracteristica basica de la naturaleza, que puede formularse como la
siguiente proposicion general:

“La probabilidad de cualquier suceso en un experimento ideal es e
cuadrado de a (4%, la amplitud de probabilidad. Cuando un suceso
puede ocurrir de diversas formas dternativas, la amplitud de
probabilidad, este nimero «, es la suma de las a de cada una de las
diversas dternativas. Si se efectlia un experimento capaz de determinar
la alternativa seguida, la probabilidad de suceso cambia; es la suma de
las probabilidades de cada adternativa. (Es decir, se pierde la
interferencia)”%.

electrones que no veré, cuya Ni, sera la consecuencia de una interferencia (suma al
cuadrado de las amplitudes). La curva resultante de la distribucion de electrones con luz
muy tenue serd una mezcla de las dos curvas N1, y, a medida que la luz se debilita, se va
pareciendo més a N1,, la curva con interferencias.

8 Cf. FEYNMAN, R., Probabilidad e incertidumbre -la vision de la naturaleza a través de
la mecanica cudntica, pp. 121-123.

& |bid, p. 123.
% |bid, p. 124.
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Por este motivo, hasta que el electrén no pasa por uno de los
agujeros no sabemos por donde 10 hard o por donde se le verd hacerlo; es
decir, no puede predecirse por qué agujero pasara un electrén ni tan
siquiera con € experimento de la luz encencida: “ Sélo sé que cada vez que
miro pasa por uno de los dos agujeros; pero no hay manera de anticipar por
cudl delosdosvaapasar. El futuro, en otras palabras, esimpredecible” .

S6lo conocemos probabilidades y estas probabilidades estan en las
leyes fundamentales de la fisica porque en la mecéanica cuantica el
indeterminismo es fisico y no gnoseolégico. Esto quiere decir que estas
probabilidades (o carencia predictiva) no tienen el mismo origen que en la
fisica clasica: donde las probabilidades se debian a trabajar con un gran
nimero de moléculas que complicaban demasiado los calculosy, por tanto,
aquéllas obedecian a la falta de conocimientos detallados; ahora, las
probabilidades son una caracteristica esencial de la naturaleza:

“No es nuestra ignorancia de los mecanismos internos, de sus
innumerables complicaciones, o que hace que la naturaleza parezca
contener probabilidades. Parece ser algo intrinseco aella’®.

Este “algo intrinseco”, que Feynman no explicita, es, segin mi
propia explicacion, que la naturaleza tiene un doble comportamiento:
corpuscular y ondulatorio. Esta dualidad inherente a la naturaleza es la
responsable de las probabilidades. s utilizo un mecanismo de
interferencias, “esimposible analizar el experimento en términos de que los
electrones pasan por e agujero n° 1 o & n® 2°%, porque las curvas
resultantes son distintas: por un lado, la curvafina de interferencias; por

% Ibid, p. 125.

2 |bid, p. 126. El indeterminismo gnoseolégico solo concede un valor subjetivo a estas
relaciones, de ahi que las probabilidades, como producto de la incertidumbre gnoseol gica,
s6lo se deban a nuestro conocimiento imperfecto e incompleto. Feynman advierte que si les
concedemos a las probabilidades este significado meramente subjetivo, nos encontramos
con la postura de la teoria de variables ocultas: una informacion més completa, aln
desconocida, daria cuenta de las predicciones exactas. En esta teoria € determinismo
seguiria presente en una realidad mas profunda y las probabilidaes de la fisica cuantica
serian de la misma naturaleza que en la teoria clasica.  Sin embargo, concluye que esta
interpretacion subjetiva del indeterminismo es errGnea porgue no tiene en cuenta que las
probabilidades no se refieren a nuestra ignorancia sino a algin hecho esencia de la
naturaleza y que, por tanto, € indeterminismo es fisico y tiene un valor objetivo pues es
inherente a la naturaleza misma.

% |bid, p. 126.
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otro, la contribucion como probabilidades de las curvasn® 1y n° 2. Esto
guiere decir que, para poder predecir por qué agujero pasara, las curvas
debian de haber sido iguales, es decir, la curva fina debia ser igual a la
suma de los que pasan por €l N° 1y el n° 2, como si ocurre en el caso de las
balas, ya que las balas tienen un carécter copuscular inequivoco, con una
posiciéon y velocidad bien definidas, 1o que permite un sencillo cllculo de
su trayectoria, siguiendo las leyes de la mecanica clasica. Sin embargo, este
caracter corpuscular, en e caso de los electrones, no se manifiesta en €
resultado de un experimento con interferencias, es decir, cuando hay dos
agujeros:

“Es por lo tanto imposible tener por anticipado cualquier informacion
gue nos indique € agujero por €l que pasara €l electron, tanto si la luz
esta encendida como si no, cuando € experimento esta montado de tal
forma que con laluz apagada se obtienen lasinterferencias’ .

Por esta razén, no es “nuestra ignorancia’ la responsable de las
probabilidades y de la carencia predictiva, sino que haya interferencias
cuando no deben existir segin € modelo clasico de corpusculo. Al cua
tampoco puede renunciarse por dos razones: por un lado, tenemos que a
observarlo con luz, vemos su posicion correspondiente a un corpusculo y
no unaonday, por otro lado, nos encontramaos con que € resultado de una
colisién concreta, que ha sido causada por un electrén, se corresponde con
la estructura espacial y temporal de un corpusculo: espacial porque llegan
en un impacto (una unidad entera) y temporal porque no se producen dos
impactos a mismo tiempo. Este comportamiento corpuscular es
inexplicable desde e modelo ondulatorio: dos ondas pueden llegar al
mismo tiempo y también con diferente magnitud (continuamente divisible);
pero, las interferencias que muestran los electrones en la distribucion total,
cuando no son observados, solo pueden producirlas las ondas. Por todo
esto ambos modelos son irreductibles entre si y conceptualmente
incompatibles, a mismo tiempo que indispensables para explicar €l
comportamiento de los objetos microfisicos.

¢Cudl eslaexplicacion de esto? ¢Qué mecanismo es el causante de
esta situacion? Feynman dice que no hay explicacion®, pero esta

% Ibid, p. 126.

% “| a cuestién es ahora saber c6mo realmente funciona. ¢Qué mecanismo es el causante
de todo esto? Nadie sabe de ningiin mecanismo. Nadie puede darles una explicacion del
fenémeno mas profunda que la que yo he dado; o sea, una mera descripcion”. Ibid, pp. 124-
125.
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equivocado. En realidad, a reformular €l principio de indeterminacién en
los términos de este experimento, pierde la posibilidad de llegar hasta €l
“mecanismo causante” de todo esto; pues, si hay un responsable del
resultado de este experimento y, por tanto, del caracter dual de la
naturaleza: la discontinuidad cuantica que introduce la constante de Planck.
Pero, no me detendré ahora en esta explicacion, posponiéndola para €l
préximo capitul o®.

La situacion hasta este momento ha quedado asi: con las ondas
materiales de de Broglie se consiguid dar una explicacion completa de la
presencia de los nimeros enteros en los nuevos fendmenos cuanticos
relacionados con la radiacion; sin embargo, a cambio de esto, €l problema
de la dualidad onda-corpisculo se agravl, debido a progresivo
afianzamiento y protagonismo que adquirié dentro de la teoria cudntica. A
continuacion expondré la actitud que tomé Bohr y su primera reaccion ante
el hecho de encontrarse con el doble model o explicativo parala radiacion.

d) La continuidad del campo electromagnético y la continuidad
electrodinamica y mecanica

¢Cud fue la postura de Bohr ante el problema de la dualidad entre
las dos teorias acerca de la propagacion de la radiaciéon en €l vacio? Bokhr,
como la mayoria de los fisicos, no estaba dispuesto a renunciar a la teoria
ondulatoria de la luz, porque sblo ella explicaba los fendmenos de
interferencia y difraccién, e incluso mantuvo su oposicion a la teoria de
Einstein hasta 1926, cuando ya casi todos los fisicos habian aceptado la

% El experimento de la “doble rendija’, dice Feynman, contiene “todo el misterio” de la
fisica cudntica. La razon es que nos revela los tres problemas bésicos con que la fisica
cuantica se enfrenta a realismo: indeterminismo, interaccion de la observacién, fracaso de
los modelos visuales. Citando a Selleri: “Deberia recalcarse que esos problemas no estan
desconectados. de nada vale poner € énfasis en la realidad de los objetos atémicos si en
principio no son comprensibles. Sin comprensibilidad la realidad fisica se transforma en un
fantasma en la penumbra, aislado para siempre de nosotros y misterioso; sin causalidad es
imposible visualizar, de manera completa, la evolucion de un proceso fisico”. (SELLERI,
F., El debate de |a teoria cuantica, p. 48). Este problema a un nivel mas profundo (que €l
gue expone Feynman), es decir, las implicaciones epistemolégicas de la dualidad, lo
retomaré dentro del apartado 3.1, en “La relevancia epistemoldgica de la difraccion del
electréon: € mecanismo de la dualidad onda-corplsculo”, siguiendo a de Broglie cuando
expone e conflicto con e marco clasico, subrayando dos aspectos. la presencia de &
(discontinuidad en el seno de la naturaleza) y la incompatibilidad de las propiedades
geométricasy dindmicas.
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existencia de los fotones. Bohr al principio no mostré interés por el
problema fisico de la dualidad onda-corpusculo porque lo desestimé como
tal problema, ya que no le concedié ninguna validez a la teoria de los
fotones, pero el que si le preocup6 fue el de la dualidad entre la continuidad
electrodinamicay la discontinuidad cuéntica.

La fisica cldsica mantiene que la continuidad puede ser de dos
tipos: una acerca de cémo se transmite la radiacion en e vacio, siguiendo €
modelo ondulatorio de la teoria electromagnética, del cua hablé en e
capitulo anterior, y la otra acerca de como esta radiacion intercambia
energia con la materia, segin e modelo electrodindmico, mecanico y
termodindmico, de la continuidad de los procesos energéticos”. Bohr
considerd a esta Ultima como € tipo de continuidad esencial sobre la que
habia que discutir, pues era la que habia sido hegada por la introduccion de
la discontinuidad en los intercambios energéticos de la teoria cuantica; sin
embargo, sobre ella se apoyaba la continuidad electromagnética de la
nocién de campo, que era la imagen que é pretendia mantener frente a la
discontinuidad de lateoria de Einstein, pues aquéllaimplica unainteraccion
también continua con la materia en los procesos de absorcion y emision.

Asi, en cuanto a primer tipo de continuidad, la del modelo
ondulatorio para la luz, no solo no lo consider6 desmentido por la teoria
cuantica, sino que su proposito era defenderlo frente al modelo corpuscular,
gue ofrecio Einstein para la radiacion electromagnética en su explicacion
del fenémeno fotoeléctrico™. No obstante, al hacer esto se encontrara con
otro tipo de dualidad: ¢como explicar que la energia se transmite por €l
vacio de modo continuo, en forma de ondas, pero sdlo se emite y se
absorbe discontinuamente, a través de las cantidades discretas que
establecen |os cuantos?

De manera que, durante estos afos, € problema que suscita la
dualidad en los intercambios energéticos fue el que Bohr consideré de
naturaleza fisica y no el de la dualidad onda-corplsculo®, siendo ésta la
cuestion que més le preocupd hasta 1925. Esto es, la de como conciliar €l
caracter continuo de la nocion de campo electromagnético con €l
discontinuo que la Naturaleza parecia mostrar en sus procesos de emision y

97 Cf. MURDOCH, D., Niels Bohr's Philosophy of Physics, p. 32.
% Cf. Ibid, pp. 20-21.

% Desde aquél Bohr llegara a este Ultimo a través del problema del contenido fisico de las
ecuaciones, pero no desde su aceptacion directa como un problema fisico, ya que Bohr
mantuvo una postura en contra de la realidad fisica de los fotones, a los que consideraba un
mero artificio matemético.
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absorcion de energia. Y es que durante estos afios aln pensaba que podria
haber una reconciliacion entre la fisica clasica, con su modelo de
continuidad, y la teoria cuantica. En un principio, Bohr sdlo vio en €
modelo de Einstein el modo de demostrar como se combinan las ideas de
continuidad y discontinuidad en los intercambios de energia entre materiay
radiacion. De tal modo que, este modelo sdlo tendrd para é un valor
parcial y heuristico, en la medida en que muestra las dificultades que
surgen al reconciliar la discontinuidad esencial de los procesos atdmicos en
los intercambios energéticos con la imagen de continuidad supuesta en la
electrodinamicacléasica. Este erael problema: ¢como algo que es emitido y
absorbido en forma de cantidades discontinuas puede transmitirse por €l
espacio continuamente, es decir, en forma de ondas?

La Unica solucion que encontré fue abandonar los principios de
conservacion para conseguir mantener este modelo ondulatorio de
transmision de la radiacion en e contexto de la discontinuidad cuantica'®,
y poder rechazar el modelo corpuscular de Einstein, en € cual laradiacion
no sblo intercambia energia con la materia discontinuamente, sino que
también es de este modo como se propaga a través del espacio, libre de
interacciones con la materia.

Asi, entre 1921 y 1924 Bohr pensaba gque la conservacion estricta
del impulso y la energia no se producia en las interacciones individuales, y
gue s6lo se conservan estadisticamente para un determinado nimero de
transiciones™. Desde esta postura pretendia dar una explicacion del
fendmeno de la radiacion en la que se combinara la propagacién continua
de la radiacion en e vacio con la discontinuidad de los intercambios
energéticos entre éstay la materia, es decir, se resistia a abandonar del todo
la teoria clasicay buscaba el modo de conjurgarla con las nuevas ideas de
la teoria cuantica.  Con este fin nacio la Teoria de Bohr-Kramers-Slater,
desde la que se buscé dar una explicacion del efecto Compton en dichos

100 « Nevertheless, if Bohr desired to retain the field description of electromagnetic phenomena,
then the interactions between radiation and atomic systems could not be accounted for with any
gtrict consistency, for the field, by its classical definition, changed its state continuousdly.
Because of his reluctance to accept the photon hypothesis, he cast about for some other bresk
with the classica framework which would alow him to retain the field representation of
rediation and yet describe the interaction between radiation and atomic systems. For atime he
believed that this break would require abandoning strict energy conservation.” FOLSE, H.,
The philosophy of Niels Borh, p. 72.

101 cf, BALIBAR, F./DARRIGOL, O./JECH, B. (rec.), L article de Bohr, Kramers et Slater
(BKS), (EINSTEIN, A., Quanta. Mécanique statistique et physique quantique, pp. 162-169).
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términos'”. Recuérdese que e objetivo del experimento de Compton fue
aportar una prueba de la existencia de los fotones, para lo cual era necesario
gue los principios de conservacion dd impulso y de la energia fueran
respetados manteniendo su total validez. Por ello la refutacion de este
experimento desde la teoria de Bohr-Kramers-Slater debia partir del rechazo
delos principios de conservacion.

No obstante, Bohr tuvo que renunciar a esta teoria en 1925 cuando,
dejando a un lado las objeciones de Einstein y Pauli, los experimentos de
Bothe-Geiger y los de Compton-Simon revelaron que las leyes de
conservacion también eran aplicables a los procesos cuanticos individuales.
Bohr consideré que la renuncia a esta teoria implicaba que la nocién de
campo de la continuidad electromagnética no podia seguir manteniéndose
firmemente frente a la teoria de los fotones, aunque ello no significo la
aceptacion de que dicha teoria se impusiera de manera unilateral, sihno mas
bien un cierto reconocimiento de la dualidad onda-corpusculo, a través de
la idea acerca de que los resultados de estos experimentos mostraban la
imposibilidad de llevar a cabo una descripcion espacio-tempora de las
interacciones entre materia y radiacion'®,

Por tanto, la conclusion a la que llegara més adelante es que los
conceptos de onda y particula son simples modelos formales, cuya
aplicabilidad a aquello que de hecho ocurre en e mundo atémico no es
inmediata. A partir de este cambio de enfoque del problema, la dualidad
onda-particula dej6 de ser un problema fisico y pasd a otro plano, el de la
epistemol ogia'®.

Este sera el punto de partida en las reflexiones de Bohr acerca de
los prablemas que suscita el carécter dual de la Naturaleza: los limites que
larealidad fisicaimpone a uso que hacemos de nuestros modelos a la hora

102 Cf. FOLSE, H., The philosophy of Niels Bohr, pp. 74-76.

103 Cf. MURDOCH, D., Niels Bohr's Philosophy of Physics, pp. 29-31; y también: FOLSE,
H., The philosophy of Niels Bohr, pp. 77-78. Esta conclusion de Bohr es de gran importancia,
porque la renuncia a la descripcién espacio-temporal tendra graves consecuencias, que
andizaré en € proximo capitulo.

104 En e sentido de que esta dudidad serd la que guiard a Bohr en la bisqueda de la
interpretacion fisica del formalismo de la mecénica cuntica: “What Bohr means is that the
difficulties in the interpretation of the quantum theory are not due to inadequacies in the
mechanical concepts of the theory, but to inadequacies in the models used for its
interpretation”. Ibid, p. 31.
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de describirla'®. Aunque, de momento, Bohr habia puesto su confianza en

el desarrollo de un nuevo esguema matematico, que aclarara toda la
confusion que la aparicion de las ideas cuanticas habia engendrado en el
nucleo delafisica.

2.3) El Formalismo Matematico de la Teoria Cuantica

En plena batalla entre las ondas y los corpusculos los fisicos solo
disponian de la“vigjateoriaatdmica’ de Bohr, ala cual le costaba cada vez
mas hacer buenas predicciones, segin se iba ampliando € campo de
experienciay apareciendo nuevos fenémenos.

En medio de esta confusion se abrieron dos frentes en busca del
formalismo matematico que diera cuenta de los nuevos fendmenos desde
una teoria con consistencia mateméticaz uno se basd en e modelo
ondulatorio de de Broglie, y € otro partié de la discontinuidad y del
principio de correspondencia, propuesto por Bohr para completar su teoria
del 4tomo de hidrégeno™®.

a) El principio de correspondencia de la “primera teoria atbmica” de
Bohr

El principio de correspondencia fue fruto de la tentativa de Bohr de
reconciliar la continuidad de la electrodindmica cléasica con el caracter
discontinuo de los postulados cuanticos. Bohr concibid este principio
como una consecuencia de su postulado cuantico'’, en e que e cuanto de
energia kv, de la radiacién emitida, esigual ala diferencia energética entre
dos de sus estados estacionarios, produciéndose una transicion. Cuando
estas diferencias convergen aproximandose al mismo valor, lafrecuenciade
la radiacion tendera a cero, encontrandonos entonces en una region limite
de lateoria cuantica del atomo de hidrégeno.

105 Bohr disolvera e problema de la dualidad a costa de renunciar a un “poco de realismo” en
su interpretacion de la fisica, aunque no se perdera todo, solo el ideal del realismo cientifico
acerca del representacionismo pictérico de sus conceptos descriptivos.

106 cf, HEISENBERG, W., Fisicay Filosofia, p. 25.
197 cf. MURDOCH, D., Niels Bohr's Philosophy of Physics, p. 38.
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De tal forma que, en este limite no sblo se corresponden los
resultados de la electrodinamica cléasica con los de la teoria cuantica de
Bohr, sino que también se vuelve aplicable el modelo de radiacién de la
teoria clasica para la radiacion de bgjas frecuencias. En 1913 llamé
“analogia’ a esta coincidencia con la fisica clasica'®, desde la que enuncié
el principio de correspondencia’®.

Aquello que este principio ofrecié fue la posibilidad de utilizar las
teorias clasicas para obtener datos a los que no podia acceder la primera
teoria cudntica del aomo, como por gemplo, la intensidad de las rayas
espectrales.

Para conseguir esto, primero se realizaban los cédlculos segun €l
formalismo clésico, y después se adaptaban a las nuevas condiciones,
anadiendo los nimeros cuénticos y dandoles la forma de las nuevas leyes.
Sin embargo, € principio de correspondencia no podia ser aplicado con
rigor debido al hecho de que aquel limite fuera asintdtico, es decir, aque la
equivalencia entre los valores no era exacta, solo aproximativa, ya que,
dentro de la propiateoria cuantica, # nunca podra alcanzar €l valor cero.

En consecuencia, no se tenia una idea clara de cOmo seguir este
proceso de transformacion de los datos obtenidos, a través de los
procedimientos clasicos, en datos Utiles para €l cllculo cuantico de los
nuevos fendmenos atdbmicos. SAlo laintuicion de Bohr era capaz de llevar
a cabo € propdsito, con € gue nacid, de servir de guia metodol 6gica para
aplicar las nuevas leyes cuanticas.

Aun asi, el principio de correspondenciay su “vigjateoria atébmica’
prestaron sus servicios a la ciencia durante la primera década de su
desarrollo™®, la cual explico, junto con sus posteriores correcciones, €l
espectro del &tomo de hidrégeno, €l origen de los rayos X, se pudo prever y
calcular e efecto Zeeman y € efecto Stark, el didmetro del &omo, su
energia de ionizacién.

108 cf. BOHR, N., “La teorfa atémica y la mecénica’ (1925), en: La teoria atémicay la
descripcion de la naturaleza, pp. 82-84.

109 cf. MURDOCH, D., Nids Bohr's Philosophy of Physics, p. 38. En la misma péagina
escribe; “It is a consegquence of Bohr's theory of the hydrogen atom that in the limiting region
of high quantum numbers the difference between the energies of consecutive stationary states
converges to zero. (...) The correspondence principle is a generdisation of these implications of
Bohr's theory of the hydrogen atom: it states that in general, for high quantum numbers, the
results yielded by the quantum theory must coincide approximately with those derived from the
classical theories’.

10 cf. BOHR, N., “La teorfa atémica y la mecénica’ (1925), en: La teoria atémicay la
descripcion delanaturaleza, pp. 85-93.
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Por gjemplo, en un principio la teoria de Bohr no explicaba €
desdoblamiento de las rayas espectrales en un campo magnético (e andmalo
efecto Zeeman) ni por qué se saturan las érbitas, obligando a los electrones a
distribuirse entre diversas Orbitas; sin embargo, esto lo explicd la
introduccién del spin, € cuarto nimero cuantico, doble-valuado, con € que
se completd € grupo de nimeros que determinan los estados energéticos de
los &omos mas pesados donde no todos los electrones pueden acabar en €
estado fundamental, que es e més estable, y a partir del cua Pauli pudo
explicar por qué las Orbitas se saturaban, haciendo que los restantes electrones
ocuparan las Orbitas més exteriores, aun siendo més inestables que la
fundamental™. Por otro lado, el efecto Stark se explicé tras la introducion
del tercer ndmero cuantico, € cua ayuda a determinar los valores
discontinuos del espacio cuantizado, que sdlo puede tomar € angulo que
forma la direccién del campo magnético con los planos de las orbitas
electrénicas2

Hablando en general, esta primera teoria atdmica aclaré el
mecanismo de |os espectros, la estructura de los elementos quimicos, revelé
€l tipo de organizacion |6gica que sigue latabla de Mendelgiev y € porqué
de la saturacioén de las érbitas, situacion ésta que determina las propiedades
quimicas de los diferentes elementos'™®, coincidiendo los nimeros enteros
gue aparecen en estas experiencias con los nimeros previstos por la teoria
de Bohr.

Pero no conseguia explicar los espectros de los &omos méas
complejos ni determinar sus estados de energia, como los del aomo de
helio. Y es que aquellos éxitos se consiguieron a cambio de introducir la

11 «Cada una de las capas de Bohr correspondia a un conjunto de nimeros cudnticos, y Pauli
se dio cuenta en 1925 de que con la adicidn de su cuarto nimero cuéntico para e electron, €
nimero de electrones en cada capa completa corresponde exactamente al nimero de diferentes
conjuntos de cuatro nimeros cuanticos asociados a esa capa. Formuld lo que hoy se conoce
como el Principio de Exclusion de Pauli, seglin € cua dos electrones no pueden tener nunca el
mismo conjunto de ndimeros cuénticos, proporcionando asi una razén para justificar la forma
de llenarse las capas de &omos cada vez mas pesados’. GRIBBIN, J.,, En busca del gato de
Schrodinger, p. 80. No obstante, a pesar de su enorme poder aclaratorio, € principio de Pauli
no se deduce de la teoria cudntica sino, de los datos espectroscdpicos, con lo cuad aln no se
comprende por qué algunas particulas obedecen a Principo de Exclusion ni por qué otras no,
como los fotones.

12 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 111.

13 “F| nimero de cuerpos quimicos se manifiesta igual ad nimero de las combinaciones
posibles ofrecidas por e principio de Pauli alalegion de los electrones para sus agrupaciones
arededor del nucleo”. PAPP, D., Ladoble faz ddl mundo fisico, p. 115.
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oscuridad y las contradicciones propias de una teoria hibrida, en la que se
mezclan elementos de dos teorias que carecen de relacion 16gica entre ellas
y, por tanto, su falta de fundamento y su conjugacion arbitraria, a través del
principio de correspondencia, con el tiempo se volvié estéril. Se necesitaba
una nueva teoria mas completa, e independiente de la teoria clasica, pues
ésta no parecia capaz de proporcionar la base tedrica que los nuevos
fendmenos demandaban para su explicacion.

b) El &lgebra no-comnutativa de la mecanica matricial

En 1926 Schrodinger, ante e problema de la duaidad onda
corpusculo, partié de laidea de gue son las ondas las que se han de imponer
sobre los corpusculos, siendo aquéllas las Unicas con realidad fisica.
Mientras que en 1925 Heisenberg ignoro el problema de la dualidad con la
intencion de elaborar un esquema matemético que sblo diera cuenta de las
magnitudes observables™™*, tales como la frecuencia y la intensidad de las
lineas espectrales, renunciando a los conceptos de onda y particula, a los
gue considerd prescindibles por no aportar datos mateméticos relevantes
para la construccion del formalismo adecuado a los nuevos fendmenos
cuénticos™. Seguiré con el orden cronolégico de estos descubrimientos
tedricos y me detendré primero en la mecanica de matrices.

Heisenberg introdujo por primera vez en fisica el cdlculo matricial,
que los mateméticos conocian desde e siglo XIX™®, con la findidad de
describir no un estado atémico, sino asociaciones entre pares de estados y
sus interacciones, porque todas las caracteristicas observables se refieren a

14 El término “observable” ya no se referira a nada visualizable, como ocurria en fisica
clésica, sino a aquello que podemos medir y calcular. Por tanto, se producira un cambio en
la nocién de observacion: ahora es, exclusivamente, sindmino de medicion. La razon es
l6gica: en fisica cuantica ya no pueden mediar en la observacién nuestros sentidos, sino
Unicamente | os efectos cuénticos en los dispositivos de medida macroscopicos. Como estos
resultados se vuelven contradictorios si los vinculamos a cualquier imagen, ya sea
corpuscular u ondulatoria, Heisenberg renuncia a introducir ningin modelo visua en la
descripcion fisica del fendbmeno y a asociar la observacion de éstos con ninguna
representacion espacio-temporal.

115 5 bien es cierto que en su mecénica subyacia la idea del electrén como una particula que
pasa de un estado energético a otro, dado que Heisenberg parti6 de los postulados de Bohr.

118 Egta rama de la mateméticas fue desarrollada por William Hamilton, y se utiliz6 como
ayuda para e céculo de las 6rbitas de ciertos planetas que estan en interaccion en € Sistema
Solar. Cf. GRIBBIN, J., En buscadel gato de Schridinger, pp. 87-92.
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dos estados de energia: estas caracteristicas solo se observan cuando se
realiza unatransicién de un estado a otro. Esta descripcion matemédtica no
se podia lograr con numeros ordinarios, y asi fue como Heisenberg
redescubrié las matrices disponiendo los pares de nimeros en forma de
tablas.

La peculiaridad de las matrices, o tablas de ndimeros, es que
contienen un dgebra no conmutativa: cuando dos de esas tablas se
“multiplican” entre si, € resultado no es el mismo s se dtera €l orden de
los factores, es decir, aguél depende del orden en que estén dispuestas las
matrices a la hora de realizar la operacion: ab=#ba. Al poco tiempo de que
larevista Zeitschrift fir Physik publicara el articulo de Heisenberg, Pascual
Jordan, Max Born y el propio Heisenberg trabajaron en otro articulo mas
extenso y explicito donde se resaltaba laimportancia de que las matrices no
conmutaran. Born y Jordan habian encontrado la relacion mecdnico-
cudntica fundamental, siguiendo el camino que ellos abrieron al desarrollar
e formalismo matematico de las ecuaciones, que habia iniciado
Helsenberg.

Cuando Dirac analiz6 las nuevas ecuaciones se dio cuenta que de
esta relacién se desprendia la siguiente observacion: “... las ecuaciones de
la mecanica cuantica tienen la misma estructura matemética que las
ecuaciones de la mecanica clésica, y que ésta es un caso particular de la
cuantica correspondiente a grandes nimeros cuanticos, o adar €l valor cero
a la constante de Planck”**’. Por consiguiente, una vez que Dirac hiciera
este descubrimiento, muchos problemas se resolvieron buscando las
ecuaciones clasicas, adecuadas a la situacion cuantica que se estaba
estudiando, las cuales se transcribian posteriormente en forma de matrices.
Hecho que, en realidad, era la idea basica propuesta por €l principio de
correspondencia.

No obstante, aunque con este formalismo se solucionaron los
problemas mateméticos y técnicos a la hora de precisar los célculos,
aparecieron otros problemas de una indole distinta: problemas
epistemol 6gicos, que marcaron el conflicto de esta teoria con la fisica
clasica cuando salieron a la luz las diferencias conceptuales entre ambas
fisicas. Este conflicto, que analizaré en € siguiente capitulo, arranca de
una diferencia esencial en los procedi mientos matematicos de unay otra: la
mecanica clasica usaba el calculo de derivadas, que, por supuesto, contenia
un adlgebra conmutativa; en cambio, €l calculo matricial se caracteriza por
no permitir la conmutabilidad de las matrices.

Y7 Ibid, p. 92.
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La propiedad no conmutativa de las matrices de Heisenberg se
pone de manifiesto en la “relacion mecanico-cuantica fundamental”, segiin
la cud: pg-gp=hli, donde p y ¢ son dos matrices que representan €l
momento (o0 € impulso) y la posicién de las particulas atémicas, 7 es la
forma abreviada de escribir 4/2n e i es la unidad imaginaria™®, que esigual
av-1.

La inconmutabilidad de las matrices del impulso y de la posicién
significa que es imposible medirlas a la vez con exacta precision: “Las
mateméticas que aseguran que pg=gp también afirman que nunca se puede
saber con certeza @ valor de p y ¢"'*°. Esta inconmutabilidad, extrafia a la
fisca clésica, esta regida por la presencia de # y de ela se derivara d
principio de indeterminacion no como una limitacion experimental, sino
como un hecho esencia de la Naturaleza, que se dedujo de las ecuaciones
fundamentales del formalismo cuéntico y no de ninguna experiencia.

Sin embargo, esta imprecision en e conocimiento de la posicion y
el momento no solo esta de acuerdo con los hechos experimentales, sino
también con la situacion de la fisica cuantica en torno a la dualidad onda-
corpusculo. Si partimos de que la posicién es una propiedad esencialmente
corpuscular, y que las ondas poseen momento, pero no localizacion precisa,
el hecho de que, a medir primero una de estas propiedades, sacrifiquemos
la exactitud en la otra, explica que la Naturaleza esconda uno de los

aspectos de la dualidad cuando manifiesta el otro™®:

“Cuanto mas se conoce sobre € aspecto ondulatorio de la realidad,
menos se conoce sobre su faceta corpuscular, y viceversa. Los
experimentos diseflados para detectar particulas siempre detectan
particulas, los experimentos disefiados para detectar ondas siempre

detectan ondas. Ningun experimento muestra al electron comportandose
simultaneamente como una onday como una particula’ .

18 B astrofisico John Gribbin advierte que la presencia de i debié haber aertado a los fisicos
de no haber estado tan confusos primero por la aparicion de /2 y después por laintroduccién de
las matrices con su extrafia caracteristica de no conmutatividad, ya que este nimero imaginario
aparece en ecuaciones que generalmente implican oscilaciones u ondas. Cf. Ibid, p. 90.

19 1bid, p. 101.

120 sobre esta peculiar caracteristica de la dualidad se apoyara Bohr para hablar de fendmenos
complementarios y de comunicacion inambigua en & conocimiento obtenido a través de los
dispositivos experimentaes, siempre y cuando, en la descripcion del fendbmeno, incluyamos
informacién acercadel tipo de dispositivo concreto que hemos utilizado.

121 GRIBBIN, J.,, En buscadel gato de Schrédinger, p. 102.
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A pesar de laimportancia gque tiene esta consecuencia, de momento
no me extenderé en ella; s6lo mostraré, a continuacion, que a esta misma
conclusion se llega por las ecuaciones de la mecanica ondulatoria, pero,
también ocurre con e formalismo de los nimeros ¢ de Dirac®.  Sin
embargo, Heisenberg partié de cantidades discretas y de un dlgebra no
conmutativa, y Schrédinger de cantidades continuas y ecuaciones
diferenciales, pero ambas teorias contenian en sus formulas e valor de la
constante de Planck, z. Una de las consecuencias de aquella conclusién
serd que “toda operacion de medicién de un sistema microfisico provoca
autométi camente una alteracion de ese sistema’ %,

¢) Lamecanicaondulatoriay € colapso de ¥

Por su parte, Erwin Schrodinger encontré en 1926 la ecuacion
matematica de laonda de de Broglie:

S2WISX? + 32WISy? + 82WIS8Z” - 8n’m/h? V(X,y,z,t)¥ = 4mimvh - SW/6t

Esta ecuacion daba cuenta de los fendmenos de difraccion e
interferencias de las ondas materiales, a tiempo que reducia la teoria
cuantica a una concepcion ondulatoria de las particulas, tanto s son
materiales como s son fotones de luz, siguiendo € camino que habia
abierto de Broglie. Este era, precisamente, su objetivo principal: ofrecer €
modelo de onda como la Unica imagen explicativa del comportamiento de
todos los fendmenos, en detrimento de la nocién de corpusculo.

“S se consideran sus célculos a pie de la letra, se imagina a atomo
como una especie de membrana vibrante que se extiende hasta el
infinito y palpitaal ritmo de las frecuencias de Bohr. Mientras que para
de Broglie una particula subsistia en el seno de la onda, en la imagen
que dio Schrodinger la particula ha desaparecido, nada permite

122 Cf, Ibid, p. 137.

128 ORTOLI, S/PHARABOD, P., El cantico de la cudntica, p. 42. Aunque esta interpretacion,
como una perturbacion del sistema, se modificd mas adelante del siguiente modo: “las
particulas tienen propiedades andlogas ala velocidad y ala posicidn, solo que son propiedades
més vagas, que adquieren consistencia Unicamente en e momento de unamedicion”. Ibid. Las
relaciones de incertidumbre se consideraron la expresion matemética de este hecho, expresando
las posibilidades de precision de tal vaguedad.
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distinguir los granos de materia, el Universo esta poblado de ondas y
solo de ondas” #*,

El éxito de esta ecuacion fue rotundo: desde ella se podian calcular
las lineas de todos los espectros atdmicos y sus intensidades; todos los
fendmenos cuénticos y todos los resultados conocidos por la teoria atomica
se deducian de ella. Esta ecuacion fue perfeccionada por Dirac unos afios
més tarde, quien le dio una forma relativista para que fuera también véida
en el caso de las particul as dotadas de grandes velocidades, desde la cual la
rotacion del electrén en torno a su ge se convirtié en una exigencia de la
teoria, que seguia fielmente a esta ecuacion de propagacion de las ondas
materidles’®”. Ademés, llevd a una prediccion, cuya constatacion
experimental seria la prueba mas evidente de la validez de la ecuacién de
Schrodinger y Dirac: se predijo laexistenciade la“antimateria’ en laforma
de “antielectrones’, que son electrones con carga positiva, debido a que la
férmula relativista admitia como soluciones no solamente electrones con
energia positiva, con su tradicional carga eléctrica negativa, sino también
con energia negativa. Fue en 1933 cuando los experimentos de Anderson
revelaron la existencia de este electron con carga positiva, a que se le
[lamé positron.

Ahora, examinaré los elementos que contiene esta ecuacion de
ondas y su significado. Lafuncion ¥ eslafuncion que satisface larelacion
entre las magnitudes de la ecuacion diferencial de Schrodinger, las cuales
describen en términos ondulatorios la evolucion del sistema microfisico. El
hecho de que esta ecuacion describa los objetos cuanticos en términos
ondulatorios implica que su localizacion espacial no serd puntual, sino que
abarcard una determinada region del espacio entre la que se dispersa su
posicion'®,

Es una funcion complga, ya que contiene dos tipos de informacion:
una relativa a la localizacion y la otra acerca de la energia. Aunque la
primera no se refiere a una coordenada puntual, sino a una zona del
espacio, ésta esta perfectamente definida, de tal modo que, dentro de la

124 ANDRADE E SILVA, J/LOCHAK, G., Los cuantos, p. 116.
125 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, pp. 135-136.

126 No obstante, algo més tarde se demostré, como ya explicaré en su momento, que esta
onda no es nada material, sino que se definid como una onda de probabilidad, de donde se
deduce que la ecuacion no describe a objeto ocupando una posicion en el espacio, sino la
probabilidad de encontrarlo en uno u otro lugar de esaregion. Dato éste que, como ya sevio
el capitulo |, esindispensable parala descripcidn determinista de los sistemas fisicos.
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imprecision que conlleva € tratamiento ondulatorio de la localizacién, se
puede afirmar que la funcién de onda es capaz de prever la evolucion de la
trayectoria del paguete de ondas en € espacio y en € tiempo. Por esto,
Schradinger creyd haber salvado el determinismo de la fisica gracias a su
ecuacion, ya que esta funcion de onda contiene la informacion necesaria
para prever la evolucién de los microsistemas'?.

Sin embargo, esta evolucion es predecible siempre y cuando no
pretendamos observarla experimentalmente, a través de una medicion,
pues, entonces, se introducira una “perturbacién” en e sistema que
modificard su evolucion de la siguiente forma:

“... entre dos observaciones, la funcion de onda que describe €
cuanton™® obedece rigurosamente a la ecuacién de Schrodinger. Pero
en el momento de la observacion esa ecuacion deja bruscamente de ser
védliday lafuncion de onda se reduce a una de las posibilidades que €ella
describe. Una vez hecha la observacion, la funcién de onda evoluciona
a partir de ese «estado reducido» y obedece de nuevo a la ecuacién de
Schrédinger, lo cual en general hace que aparezcan nuevas posibilidades
y esto ocurre hasta la siguiente observacion del cuanton” %,

Esto eslo que sellamael colapso de la funcién de onda, 0 también,
la reduccion del vector de estado, y significa que s queremos precisar €l
estado del sistema debemos realizar una medicion, con lo cual reducimos
todas | as posibilidades a una sola, pero, a hacer esto, destruimos la funcién
de onday la ecuacion de Schrédinger deja de ser valida. De esta forma, el
“colapso de ¥" revela los dos aspectos conflictivos que la mecanica
cuantica introdujo en el acto de medir: por un lado, cuando se produce este
“colapso” y no podemos seguir utilizando los datos de la misma ecuacién,
la evolucién del sistema queda indeterminada al igual que lo estaba su
estado antes de la medicion; por otro lado, €l acto de observacion y medida
va a asumir una funcién protagonista, de la que carecia en las teorias
clésicas.

127 pyede prever la trayectoria, pero no su localizacion espacio-temporal, la cual sdlo se puede
averiguar através de una observacion.

128 | os autores prefieren utilizar e término cuanton, sugerido por Mario Bunge, en lugar de
particula, para denominar los objetos cuanticos con € fin de evitar asociarlo a la idea de
corplsculo o punto material. Cf. ORTOLI, S/PHARABOD, P., El céntico de la cuantica, p.
41.

129 1pid, p. 48.
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Antes dd acto de medida la funcién de cada objeto cuantico
expresa que dicho objeto esta en un estado indeterminado, que se conoce
con e nombre de superposicion de estados™®, € cual contiene todas las
posibles situaciones en las que se puede encontrar e sistema y las
probabilidades de que € resultado de la medicion sea éste 0 aquél. Por
consiguiente, hacer una medicién consiste en pasar de la superposicién de
varios estados a uno solo, lo cual es reducir e paguete de ondas de la
funcion . Esta es larazon por la que se afirma que es el acto mismo de
observar €l que hace real una de estas potenciaidades, que contiene la
funcién de onda inicial antes de colapsar, y es sdlo entonces cuando se
concreta una sola de las posibilidades, obteniéndose una informacion
precisa acerca de la propiedad del sistema que se esta midiendo.

Pero, ademas, el otro aspecto del colapso nos revela que, teniendo
en cuenta que sélo podemos atribuir una exacta localizacion espacial al
sistema a través de una medicion y que la observacién que nos permite
conocer aguélla es la que destruye la posibilidad de conocer como
evolucionara el sistema, ambas informaciones se vuelven incompatibles por
no poder ser conocidas simultaneamente acerca del mismo sistema.  Pues,
una vez que hemos conocido la localizacién del objeto, se produce la
reduccién del paguete de ondas, que conlleva la invalidez de la ecuacion
gue utilizamos antes de la medicidon al modificar la evolucion del sistema,
con lo cual necesitamos otra ecuacion, que expresa otra evolucion diferente
con su correspondiente superposicién de estados.

Esta situacion también aparece en e dlgebra matricia de
Heisenberg, la cua tiene el equivalente del vector estado en la matriz
densidad y la no conmutatividad de sus operadores implica la imprecision
en la localizacion del sistema microfisico a la hora de obtener una
descripcion causal completay bien definida del sistema.

Volviendo a otro aspecto del colapso de W, que el problema de la
medicion cuéntica saca a la luz, hemos de especificar que implica una
ineludible interaccion observacional en la descripcion objetiva de la Fisica
Lo més extrafio del colapso de 'V es que sdlo se da en lainteraccion entre el
aparato de medida y el sistema bajo observacion; es decir, que en las otras
interacciones, no observacionales, que se dan en la Naturdeza, las
funciones de onda que describen esos sistemas en interaccion no se
colapsan sino, que se funden entre si para contener en una Unica funcion de
onda global todas las posibilidades que representaban las dos funciones de
ondainiciales de cada sistema:

130 Cf. Ibid, pp. 69-72.
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“Aqui no se trata de una reduccién sino que se trata de una creciente
complgjidad. Y lo peor esquesi el sistemaglobal se separade nuevo en
dos subsistemas que se aejan el uno del otro, no se podria describir
cada subsistema por una funcion de onda independiente, sino que
siempre habra una funcién de onda global para €l conjunto de los dos;
ésta es en verdad la propiedad verificada por |a experiencia de Aspect.
(...) ¢Por qué lafuncion de onda global del conjunto habria de reducirse
a una sola de las posibilidades que €lla describe, siendo asi que en toda
otra interaccion se llega a una funcidn de onda global que contiene €
conjunto de las posihilidades de cada uno de los sistemas que entraron
en interaccion?’ .,

Por consiguiente, el colapso de W no sdlo acaba con la posibilidad
de dar una descripcién determinista, y clédsicamente completa, de los
sistemas atémicos, también plantea este extrafio problema que sblo afecta a
las interacciones llevadas a cabo en € acto de una medicion cuantica: la
funcion de onda se colapsa cuando el observador interfiere con la
Naturaleza, para medir y precisar los valores de las magnitudes que se
utilizan para describir el estado dinamico y cinematico de los sistemas
fisicos'. Con lo cual e papel del sujeto va a adquirir una importancia
crucial en la descripcién objetiva de los fendmenos, de la que carecia
completamente en las teorias clasicas. La respuesta que la llamada
“Interpretacion  Ortodoxa” o “Interpretacion de la Escuela de
Copenhague’ ™ dara a este enigma es la siguiente:

“Segun estainterpretacion, la fisica cudntica se refiere no a la realidad,
sino al conocimiento que tenemos de la realidad. ESe conocimiento
esta descrito por lafuncién de onday es normal que la funcién de onda
esté perturbada (reducida) en ocasién de una medicion, puesto que en
ese caso precisamente modificamos nuestro conocimiento de la realidad.

8L Cf. Ibid, p. 77.

12 Desde e punto de vista equivalente del dgebra matricial de Heisenberg, se diria que
cuando interferimos con el fendbmeno a través de una medicién, para dejar bien definido uno
de los operadores no conmutativos, alteramos el estado de incertidumbre de todo el sistema
a favor de la determinacién de aquél y de la indeterminacién de su par correspondiente
canonicamente conjugado.

138 se |lamara asi ala escuela de pensamiento queiniciaron Bohr, Heisenberg y Born, en laque
se juega basicamente con los elementos de incertidumbre, probabilidad, interaccion
observacional y complementariedad; sin embargo, sus ideas acabaron siendo una
tergiversacion de lasideas originaes de sus iniciadores.
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La fisica cuantica permite simplemente a los observadores que disponen
de aparato de medicion representar correctamente |as observaciones’ .

Mas adelante desarrollaré que esta postura se basa en la tesis que
defenderda Bohr acerca de la naturaleza de las propiedades fisicas, ya que
estas propiedades no le corresponden exclusivamente a objeto atémico,
sino que son €l resultado de la combinacién entre el objeto observado y €l
instrumento de observacion. Pero, antes de esto, en el préximo capitulo se
podr4 comprobar como “el problema de la medida’ afecta a estas
cuestiones, dos de las més acuciantes que la mecénica cuéntica suscito al
ideal descriptivo de la fisica clésica la renuncia a la absoluta
predicitibilidad causal y a la objetividad clasica™. Alli, examinaré estos
problemas en detalle y por separado, dado que, hasta ahora, me he
centrado, Unicamente, en la generalizacion de ambos con e objeto de
aclarar las conexiones que mantienen entre si, en tanto que los dos
problemas se derivan del mismo hecho, la individualidad del postulado
cuantico, y en tanto que ambos aparecen en los dos tipos de formalismo
matemético que ofrece la fisica cuéntica

d) El “contenido intuitivo” del formalismo cuantico

Segun declaraciones del propio Heisenberg, introdujo su principio
de indeterminacion para dotar de contenido fisico a la mecénica cuantica.
Sin embargo, antes de seguir avanzando en el andlisis de las caracteristicas
de lafisica cuanticay en los problemas que se derivaron de ella, aclararé el
significado y el uso que realizo del término “intuitivo” a lo largo de todo
este trabgjo.

Contenido fisico, contenido intuitivo, significado fisico, asi como
otros términos derivados de éstos, son, si no sinGnimos, si equivalentes.
Todos ellos aluden a la capacidad de la teoria de conectar con el mundo
exterior, la realidad fisica, y esta capacidad, se realice como se redlice, se
nos manifiesta a través de la posibilidad de representacion, 0 descripcion
fisica, de los fendmenos por parte del lengugje fisico y de sus conceptos

1% ORTOLI, S/PHARABOD, P., El cantico de lacuéntica, p. 82.

135 “En definitiva lo que esti en juego es d fipo de objetividad que puede obtenerse de los
objetos atdmicos, y en Ultimo término, la posibilidad de mantener el ideal descriptivo clasico en
cuanto explicacion causal de los fendbmenos en @ espacio y en € tiempo”. RIOJA, A., “La
filosofia de la complementariedad y la descripcion objetivade lanaturaleza’, p. 262.
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descriptivos, los cuales han de tener no solo un significado en lateoria, sino
también un significante extralingistico o referente en larealidad.

Con este sentido fue como Heisenberg acufié el término “contenido
intuitivo” (“anschaulichen Inhalf"), que también fue utilizado tanto por
Bohr como por Einstein, aungue en ninguno de estos tres autores se
identifica con la forma de representacion pictérica.  Heisenberg lo
introduce en el afio 1927, cuando publica e articulo donde propone sus
relaciones de incertidumbre, bajo € titulo “Uber den anschaulichen Inhalt
der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik™**, que se tradujo al
inglés como “The Physical Content of Quantum Kinematics and
Mechanics ™. En este epigrafe no me detendré en las relaciones de
indeterminacion, tema que dejo para otro momento, sino en el significado
del término “contenido intuitivo”.

Con la introducion de la nocion de “cuanto”, con su caracteristica
de discontinuidad, el movimiento como traslacion continua se convierte en
un problema porgue no se puede seguir toda su trayectoria al no poder
mantenerse la descripcion espacio-temporal de un fenémeno fisico. El
fracaso de este tipo de descripcién, en tanto que es necesaria para la
representacion del desplazamiento de un movil sobre un marco espacial
continuo, conlleva el problema de como interpretar 1os experimentos donde
si parece que se cumple tal situacién, ademas de implicar una ruptura,
dentro del ideal de descripcion fisica, entre los términos mateméticos con
los que trabaja la teoria y los términos linglisticos, o conceptuales, que
ofrecen a la fisica la posibilidad de representarnos el mundo de los
fendmenos. Esta situacion eslaque A. Rioja pone de relieve en su articulo
Los origenes del principio de indeterminacion:.

“Parece pues que lo que esta sobre la mesa es nada menos que la
aplicabilidad de la matematica a la naturaleza, o también si se quiere, la
interpretacién fisica de un formalismo matemético, puesto que la fisica
no se reduce a la matemédtica (...). Encontrar un modo de tender un
puente entre teoria y experiencia consiste en establecer los términos
adecuados con los que referirse a ella. O dicho con mas precision,
interpretar los experimentos es hallar el modo de correlacionar los
simbolos del lenguaje matemadtico con los términos del lenguaje

1% HEISENBERG, W., “Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik”, Zeitschrift fiir Physik, 43, 172-98 (1927).

18" HEISENBERG, W., “The Physical Content of Quantum Kinematics and Mechanics”.
In: WHEELER, JA./ZZURECK, M.Z. (eds.), Quantum Theory and Measurement, University
Press, Princeton, 1953, pp. 62-84.
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ordinario, Unica forma que esta a nuestro alcance de decir algo acerca
de la naturaleza. Esta es la tesis que Heisenberg defendié (no sin que
mediara lainfluencia de Bohr)...”*®,

En otras palabras, Heisenberg introduce e término “anschaulich”
unido a “Inhalt” como aquello que permite la conexion entre teoria y
realidad;, éste es el significado atribuido por Heisenberg a dicho término,
tal y como es propuesto por A. Rioja alo largo del articulo que acabo de
citar:

“Es en este sentido en e que contenido intuitivo €S equivalente a
contenido fisico (...). Las relaciones de incertidumbre han dotado de
contenido intuitivo a la teoria a permitir representarnos y expresar sus
consecuencias experimentales mediante conceptos fisicos (posicion,
momento, energia, tiempo, etc.), y no mediante conceptos meramente
matematicos (matrices, operadores hermiticos, vectores de estado,
espacio de Hilbert, etc). Pero estos conceptos fisicos no son sino los de
la fisica clasica, que a su vez tienen su origen en la depuracion del
lenguaje ordinario formado a partir del contacto con el mundo empirico.
Ello garantiza la necesaria conexion de la teoria con la experiencia. Ya
no se trata de visualizar los fendmenos sino de hallar €l lenguaje con
gue describirlos de manera objetiva. Las relaciones de incertidumbre
proporcionan las condiciones de uso de ese lengugjes, sus posibilidades
y sus limites’ ™,

La acepcion de “anschaulichen Inhalt”, que Heisenberg le concede
en su famoso articulo, se extendio rapidamente entre los fisicos que
estudiaron la cuestion de como describir una situacion experimental de los
fendmenos cuanticos usando el formalismo matemético, esto es, €
problema de la interpretacion fisica de aquél, ya que ésta se ha vuelto,
ciertamente, problemética en el ambito cuéntico de lamicrofisica.

Asi pues, el término “intuitivo” puede caracterizarse como “sentido
fisico”, tal y como aparece en las publicaciones de habla inglesa, en la
acepcion que usd Heisenberg del adjetivo alemén “anschaulich”: dado que
los conceptos descriptivos de la fisica clasica mantienen una conexion con
la redlidad a través de una depuracion tedrica de nuestras experiencias
sensitivas, € “sentido fisico” se define como aquello que permite tender un
puente entre el mundo microscopico y € macrocosmos, entre el abstracto

8 RIOJA, A., Los origenes del principio de indeterminacion, p. 121.
1% 1bid, pp. 135-136.
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formalismo de la fisica cuanticay el marco conceptual de lafisica clasica,
entre el lenguaje cuantitativo de las mateméticas y €l lenguaje cualitativo de
nuestra experiencia ordinaria.

Por ello, Bohr recurre a las relaciones de indeterminacién para
defender e carécter intuitivo de la mecanica cuantica frente a la oposicion
de Einstein. Si bien, el objetivo de Bohr fue dotar de este carécter intuitivo
alateoria, 10 hizo negando la objetividad clésicay €l determinismo, pero es
cierto, y de acuerdo con Selleri®®, que estos tres problemas estén,
fuertemente, relacionados. He agui e porqué de ese “malabarismo”
epistemol dgico que efectuard en su filosofia de la complementariedad.

Con todo esto y para no tener que hablar de “€elementos objetivos’,
como hara Einstein, ni de “categorias ontoldgicas’, a modo de intuicion
kantiana, lo cual queda fuera de la “doctrina del actor-espectador”,
Heisenberg y Bohr alegan que €l contenido intuitivo de unateoria se mide
en funcion del grado de comprension y explicacion de la realidad fisica,
gue podemos obtener de ella. Por ello, dicen que una teoria es intuitiva
cuando nos ayuda a comprender y explicarnos un poco mejor e mundo,
pues, por un lado, describe fisicamente €l fendbmeno, en cuya descripcién se
incluye la comprensién y la explicacion de éste, ademas de su descripcion
matematica, y, por otro lado, nos sirve para comunicar esta informacién a
los demés:

“De ahi que e término intuicion deba ser redefinido, cosa que
Heisenberg no hace explicitamente. Cassidy, sin embargo, tiene razén
cuando sostiene que €l sentido de anschaulich queda modificado, no
haciendo ya referencia a caréacter pictorico o visualizable, sino a
significado fisico o experimenta. El haber logrado referir el
formalismo cuantico alas operaciones de medida en un laboratorio eslo
gque permite interpretarlo intuitiva o perceptivamente. Dadas las
limitaciones impuestas por €l principio de indeterminacion, la teoria no
puede ser intuitiva en sentido clasico, pero si puede tener significado
fisico, lo que supone que incluya conceptos (los conceptos clasicos) con
los que poder caracterizar y comunicar los resultados
experimentales” *,

140 «Deberia recal carse que esos problemas no estan desconectados: de nada vale poner el
énfasis en la realidad de los objetos atémicos si en principio no son comprensibles. Sin la
comprensibilidad la realidad fisica se transforma en un fantasma en la penumbra, aislado
para siempre de nosotros y misterioso; sin causalidad es imposible visualizar, de manera
completa, la evolucién de un proceso fisico”. SELLERI, F., El debate de la teoria cuantica,
p. 48.

L RIOJA, A., Los origenes del principio de indeterminacion, p. 135.
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Por esta razdn es importante resaltar que la nocion de “intuicion”,
gue se esta utilizando en este contexto, no hace referencia a la
representacion visual o pictérica; por ello pudieron usarla tanto Heisenberg
y Bohr como Einstein. De esta forma, para Bohr, las nociones clésicas
tienen contenido intuitivo porque son capaces de conectar las mateméticas
de lateoria con el lengugje cualitativo de nuestra experiencia ordinaria, con
lo cual conseguimos, en primera instancia, describir fisicamente €
fendmeno, es decir, “interpretar” € resultado de nuestros experimentos, en
segundo lugar, comunicar alos demas la informacion que hemos obtenido
Yy, por ultimo, tender un puente entre el mundo microscépico que estamos
estudiando y los dispositivos experimentales macroscopicos que para ello
empleamos y que estén construidos y definidos conforme a la terminologia
clésica, caracteristica de la escala macrocosmica'®. No se trata de una
correlacion directa de la teoria con la realidad fisica, sino indirectay a
través de la fisica clasicaa e puente, que tenderd Bohr, es entre €
formalismo cuéntico y los conceptos descriptivos del marco clasico; es un
puente, tal y como expondré en su momento, entre dos lenguajes, donde se
supone que el segundo, el de la fisica clasica, ya contiene de por si cierto
valor intuitivo que lo conecta con el mundo exterior, que lateoria describe.

Mas adelante analizaré que Bohr no puede construir un puente
directo entre teoriay realidad porque ha suprimido el concepto de “realidad
fisica independiente’ como fundamento de la objetividad fisica. El
establecera que las Unicas condiciones de la objetividad son las condiciones
intersubjetivas de un lenguaje inequivoco, con contenido fisico, siendo la
objetividad una propiedad de las descripciones y no de laredlidad, ala que
sblo accedemos por el uso inambiguo de los conceptos clésicos.

De modo que una de las condiciones para la comunicacion
inambigua es que los dispositivos experimentales sean descritos con los
términos clasicos del lenguaje ordinario, € cual ofrece una interpretacién
de todos los fendmenos a establecer una relacion entre las mateméticasy el
mundo de la experiencia, € de nuestras percepciones. Dicha condicién es
satisfecha sdlo dentro de los limites que establecen las relaciones de
incertidumbre y del modo cémo sugiere el principio de correspondencia, ya

142 “En estas condiciones, hemos de comprender, de un lado, que e propésito de todo

experimento fisico, que es obtener informacion en condiciones reproducibles y
comunicables, Unicamente nos permite emplear conceptos de la vida diaria, refinados por la
terminologia de la fisica, cuando hemos de describir no slo los instrumentos de medida y
su funcionamiento, sino también los mismos resultados de las experiencias’. BOHR, N.,
Fisica atbmicay conocimiento humano, p. 32.
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gue no se puede ignorar la inseparabilidad entre el objeto observado y el
instrumento de medida que interacciona con é para hacer posible su
observacién. Sin embargo, le ha cerrado e camino a la conexion directa
entre teoria y redidad, lo cual, implica € problema, que expuse
anteriormente, de la representabilidad y de la descripcion fisica. Pero, a
partir de este punto crucial, se hade justificar que exista alglin otro camino.

Por su parte, Einstein, aun respetando este sentido de
“anschaulichen Inhalt”, va mas ala en la nocion de contenido intuitivo de
lo que hizo el propio Heisenberg. De momento sdlo puedo dejar apuntada
esta afirmacion, que argumentaré en su momento, y la siguiente
controversia:  dicha nocion fue introducida por Heisenberg para dotar de
este contenido a una teoria indeterminista 'y garantizar asi su conexién con
la realidad, sin embargo, Einstein no considera “intuitiva’ a la fisica
cuantica por ser, precisamente, unateoria indeterminista.

Por dltimo, otra aclaracién mas. A veces, en agunos de sus
articulos, se encuentra la siguiente afirmacion de Bohr: € carécter no-
intuitivo del formalismo se corresponde con la descripcion estadistica que
nos revela su interpretacion fisica; pero, en estos textos, utilizala expresion
“no-intuitivo” en sentido clasico, es decir, gque no existe una
correspondencia directa de la teoria con la redidad a través de la
representacion pictérica la verdad ya no es aristotélica, no se entiende
como “correlatio rei”.

La correlacion ahora se ofrece de una maneraindirectay simbdlica,
a través de una aproximacion asintética con los conceptos clésicos
(construidos sobre la base de la continuidad y de la objetividad clasica);
situacién que se nos revela en el nivel tedrico por € caracter estadistico de
sus leyes. Esdecir el esquema matemético de la teoria no es intutivo; pero
la mecénica cudntica si 10 es gracias a la posibilidad de interpretar tal
formalismo.

Es dentro de este contexto como yo utilizo el término “intuitivo” a
referirme a uso gque hacen de él, ademéas de Heisenberg, tanto Einstein
como Bohr. Aunque, s bien emplean este término, “contenido intuitivo”
en e mismo sentido, propondran distintios criterios, requisitos o exigencias
para asignar este término a una teoria fisica; cuestion en la que entraré en
otros capitul os.

€) Conclusion. La naturaleza y € caréacter realista del cuanto universal
de accion
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A lo largo de este capitulo se ha comprobado como se impuso €l
valor del cuanto de accion a través de la experiencia: € respaldo de ésta
fue haciéndose cada vez mas fuerte, a medida que se encontraban nuevos
fendmenos que sdlo se explicaban desde la idea de la teoria cuéntica, y que
iban encgjando coherentemente en ella, como las piezas de un inesperado
rompecabezas.

Por esta razon, aungue sin entrar en cuestiones de interpretacion del
formalismo, sblo me he centrado en describir dichas circunstancias
experimental es (problemas empiricos, fendmenos descubiertos, observados
y explicados por la teoria cuantica) y el contexto tedrico con el que se
explicaron aguellas relaciones empiricas. La interpretacion vendra
despues, ya que casi ningun fisico admitia la realidad de la constante de
Planck; solo la naturaleza era quien insistiaen su presenciafisica. A través
del desarrollo que he redlizado sobre e origen y la formacion del,
posteriormente, llamado postulado cudntico, puede verse € poder
explicativo que esta idea posee en si misma, imponiéndose a las ideas
clasicas. El motivo de este enorme poder, con € que vencio a las teorias
clasicas y alos propios cientificos, reside en su inmaculado acoplamiento
con laexperiencia®, e cual se compone de |as siguientes etapas.

Primera etapa: aparicion de laidea de “cuanto” (Planck, 1900). El
cuanto es el “domo de energia’, que implica un modelo de discontinuidad
para la radiacién, que ya disponia de un modelo ondulatorio, que implica
continuidad, a gque tampoco se pudo renunciar. Cinco afios después vino la
teoria foténica de Einstein y en 1916 y 1923 el planteamiento de Einstein
es demostrado experimentalemente por Millikan y Compton,
respectivamente. Durante esta primera etapa se descubrié que el atomismo
y la discontinuidad también debian abarcar a la radiacion y no sélo a la
materia

Etapa intermedia: |a teoria atbmica de Bohr (1913). Bohr conectd
el concepto de cuanto de energia con €l modelo atdbmico de Rutherford.
Esta teoria sirvid para explicar la estructura atbmica de cada elemento, la
cual se nosrevelaen las series de lineas espectrales que caracterizan a cada
elemento. También explico la estabilidad del atomo, de la materia, que en
el modelo de Rutherford se planteaba como un problema. Ademés, abrié la

143 | apolémica acercade s eslaexperiencialaque se gjusta alasideas de larazon, por medio
de los modelos mateméticos de la teoria, 0 s ocurre lo contrario, queda fuera del acance de
este trabgjo. Lo que si parece claro es que, S se quiere entender la realidad fisica, la
Naturaleza, ambos elementos se han de relacionar de algin modo llegando siempre a un
acuerdo entre los dos, antes que a unaimposicion de una de las dos partes sobre la otra.
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puerta a la moderna alquimia: la transmutacion de los elementos quimicos.
Su poder explicativo en € campo de la espectroscopia fue un gran éxito,
pero “puso en peligro la consistencia de la fisica’ porque no explicaba los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz que tan bien eran
descritos por la teoria ondulatoria. De modo que, cuando € &omo ya no
sblo era el modelo explicativo de la materia, sino que, sobre todo, se
convirtié6 en el objetivo explicativo directo, en e objeto mismo de la
explicacion, surgié e doble modelo explicativo para la materia y la
radiacion.

Segunda etapa: la duaidad de de Broglie (1924). De Broglie
afirmé que la radiacion estaba formada de ondas y de particulas, a igual
gue la materia, ya que los eectrones del modelo cuantico de Bohr se
explican mejor si poseen ondas. En € préximo capitulo se expondran las
soluciones que fueron propuestas para resolver la dualidad: de Broglie
concedia existencia material, real, tanto alas ondas como alos corpuscul os,
de lo que resultd su modelo de la“onda-piloto”, donde las ondas guiaban a
la particulay controlaban su movimiento.

Schrédinger pensaba que habia slo ondas que, en ocasiones, se
comportaban de un modo muy parecido a los corplsculos. Para Born, en
cambio, las particulas eran las entidades elementales y las ondas sblo eran
indicadores de la probabilidad con la que se rige el comportamiento de las
particulas; las ondas no son objetos materiales, sino magnitudes o entes
matematicos, cuya estructura, meramente matemética, se reflgja en forma
de ondas.

Pero, de momento, dejaré todo esto para tal ocasion, junto con el
problema de la trayectoria, € principio de indeterminacion, la sustitucion
de las leyes causales por leyes de probabilidad y la complementariedad.
S6lo apuntaré que, por un lado, Schrédinger se basd en las ideas de de
Broglie para construir su mecanica ondulatoria en 1926, mientras que
Heisenberg habia construido la suya en 1925, basandose en € principio de
correspondencia de Bohr. Por otro lado, en 1927, Bohr presentd su
ponencia epistemoldgica en Como acerca de un nuevo marco descriptivo
para la fisica, € de la complementariedad y algunos meses mas tarde,
durante e V Congreso Solvay, se inicié la polémica Einstein-Bohr.
Ademas, para Bohr, el modelo ondulatorio tiene tanta 0 tan poca redidad
como el modelo de corpusculo, es decir, el carécter dual de la naturaleza
sélo implica la insuficiencia de estos modelos a la hora de explicarla; no
podemos tener, o formarnos, imagenes visuales, imagenes mentales
espacio-temporales, las cuales conforman un modelo u otro porgue la
naturaleza no se gjusta exactamente a estos modelos. Sin embargo, ya se
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vera que su renuncia no es absoluta, él buscara salvar “algo” de ta
descripcion espacio-temporal para no perder, precisamente, €l contenido
intuitivo o fisico de la teoria; con este objetivo también naci6 e principio
de indeterminacion.

Tercera etapa:. la construccion del formalismo matematico. La
constante de Planck también hizo acto de presencia en la mecanica de
matrices y en la mecanica ondulatoria; ademas de ser la reguladora de la
precisiéon con la que pueden medirse las magnitudes dinamicas y
cinematicas en el principio de indeterminacion.

Por consiguiente, la presencia de 4 en las primeras férmulas
cuanticas queda como sigue: en la ley de distribucién de Planck implica
gue laradiacion, cuando interactlia con la materia, se emite y se absorbe de
manera discontinua; en la teoria foténica de Einstein, que la radiacién no
sblo se emite y se absorbe a través de cuantos, sino que también se traslada
en el vacio en forma discontinua; en la teoria atémica de Bohr implica que
la estabilidad de la materia se |la debemos a /4, esto es, a que las Orbitas de
los electrones estan cuantizadas (los cambios de 6rbita se realizan de forma
discontinua); en la teoria de de Broglie implica que la materia también es
ondulatoriay que estas ondas de materia estan regidas por 4, 1o cual explica
los nimeros enteros de la condicién cudntica de Bohr para las érbitas
electronicas y la discontinuidad del espectro electromagnéticos de la lista
de los elementos quimicos.

Por otro lado, ademés de estar en e origen de la dualidad, de
Broglie defiende que también /2 es la responsable de los tres problemas
epistemol 6gicos fundamentales, en los que se profundizard en e préximo
capitulo: el fracaso de la descripcion espacio-temporal, € problema de la
objetividad en tanto que implica interaccion observacion en el momento de
la medicion y el problema del determinismo, ya que su significado fisica
implica, sobre todo, una vinculacién interna de las magnitudes dinamicas y
cinematicas. Ahora bien, que % sea la responsable de todo esto significa
gue es la esencia de la fisica cuantica, de modo que si se busca una teoria
que la sustituya se ha de eliminar su valor como constante universal**.

Asi, puede verse gque las soluciones a los primeros problemas que
surgieron provocaron, a su vez, otros problemas nuevos, y dque ta
concatenacion de problemas y soluciones trgjeron el problema del

144 Einstein dedico los Ultimos treinta afios de su vida a buscar una teoria asf, guiado por su
idea de unateoria del campo Unico basado en la nocion de continuidad, y fue Bohr quien le
convencio de que, para elaborar una teoria distinta de la fisica cuantica, debia olvidarse de
h.
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realismo, €l cua comparte € mismo origen que los anteriores. la
introduccién de la nocion de cuanto. Por ello, recordaré que esta situacion
puede entenderse mejor s se estructurar en tres fases.

La primera es la aparicion del cuanto de accion: éste resolvio el
problema de la “ catéstrofe ultravioleta’ y otros fendGmenos sin explicacion
desde la fisica clésica, pero introdujo la discontinuidad en e modelo de
radiacion y tuvo que romper con el modelo clésico de ésta que si explicaba
otros fendbmenos irrenunciables. La segunda es € surgimiento de la
dualidad: con la dualidad se resolvié € problema de la incoherencia en la
fisica, pues se consiguio una explicacién de todos | os fendmenos, incluidos
los clasicos, pero forzd alos fisicos a admitir un doble modelo descriptivo,
incompatible y ambiguo, tanto para el comportamiento de la materia como
para €l de laradiacion. Latercera fase se caracteriza por la introduccion
del fenomenismo en la descripcion fisica inequivoca: con €llo se resolvio
el problema de la ambigliedad de tener un doble modelo explicativo, pero
su solucidn para la descripcién fisica inambigua, esto es, e marco de la
complementariedad de Bohr, implicé el sacrificio del realismo clésico, a
renunciar a la capacidad de representacién pictorica de la descripcion
espacio-temporal, esto esala“fisicaimaginativa’.

De ta modo puede verse tras un andlisis retrospectivo de la
situacién, que es el cuanto de accion el principal responsable del problema
del realismo. Este es e motivo que justifica la necesidad de reflexionar
sobre su naturaleza, empirica o0 raciondlista, y su caracter o vaor
epistemol gico realista.

Los cuantos, una vez descubiertos, se rebelaron contra el caracter
hipotético que le fue atribuido por sus descubridores, imponiéndose con tal
fuerza que termind venciendo los escrapulos de aquéllos. Esta fuerza, con
la que surgi6 el cuanto de accidn, reside en que se trata de un hecho
elemental de naturaleza empirica, pero con carécter universal: s bien no
hay ninguna necesidad de que la redlidad fisica sea como es, para que
nuestro universo actual sea como es de hecho requiere que se den las
condiciones cuénticas, que la propia Naturaleza se impone a si misma, y
gue se manifiestan al conocimiento que el cientifico tiene de ella. Asi es
como |lo expresa Papp:

“Visto que todos los fendbmenos del mundo fisico no son mas que
intercambios energéticos, este trozo privilegiado de accién, el cuanto
dementa 4, se esconde como Ultimo elemento en todos los
acontecimientos del Universo. Sin €l cuanto no habria ni luz ni materia,
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€l cosmos seria distinto a lo que es. Esta universalidad es la que da su
inmenso al cance a la constante de Planck”*°,

En relacion con esto, hay muchos autores que afirman que e origen
de i fue empirico, a igua que su naturaleza; pero no lo fue, al menos en un
sentido estricto. Laférrea oposicion de los fisicos ante la nocion de cuanto
demuestra, ciertamente, que no brotd de ningun presupuesto racional, no
tenia el apoyo de la predisposicion o expectativas de los fisicos, también es
cierto que aparecio ella sola de manera incoherente con la teoria del
momento, careciendo de todo cuerpo teorico propio; éste vino mas tarde.
Se trataba, ademés, de una nocion totalmente contrariay gjena a las teorias
clésicas de la época, la cual desencajaba en todos |os ideal es descriptivos de
estafisica. En estos aspectos admito que tiene un carécter empirico.

No obstante, éstos no han de oscurecer el panorama en e que
aparecio h. Si Planck pudo plantearla como una simple hipdtesis de
trabgjo, y, en tanto que esta hipdtesis solo aparece en la férmula
demostrada tedricamente desde la teoria de Boltzmann y no en la primera
ecuacion™®, entonces, me parece muy dificil negar que dicha hipétesis
cuantica sea una idea tedrica, que, ademas, poseia la fuerza de adaptarse a
todas las experiencias, las cuales se mostraban inexplicables si se negaba la
realidad de la discontinuidad de las acciones de la Naturaleza.

De tal forma, puede comprobarse que su origen no es estrictamente
tedrico, ya que en su primera apariciéon no provenia de ninguna teoria
firmemente construida y bien asentada en la experiencia®’, pero tampoco
es estrictamente empirico, pues posee algo asi como un cierto rasgo de
idealidad intuitiva™®. Ahora bien, si nos referimos a la historia de como
estaidea se impuso alos cientificos, esto si lo realizé de manera empirica: a
través de la experiencia fue como alcanzo la categoria de realidad fisica,
pues |0s nuevos fendmenos solo tenian explicacion através de ella®.

145 pAPP, D., Ladoble faz ddl mundo fisico, pp. 65-66.

148 | acual si tenfa un origen empirico.

147 |_a situacion fue la contraria: primero se dio con la férmula empirica, después se buscé la
teoria desde la que se pudiera deducir y, en este proceso de blsgueda tedrica, fue cuando 4
adquirio todo su sentido. Cf. GRIBBIN, J., En buscadel gato de Schrédinger, p. 33.

18 Uso aqui e término “intuitivo” en su acepcidn general como sinénimo de percepcion
intima espontanea e instantanea, sin que medie razonamiento alguno, y no en e sentido
fisico que impera en este trabajo.

1% pPor este motivo, se le demonina, por un lado, postulado y, por otro, empirico, ya que el
primer término designa un carécter tedrico e hipotético, y € segundo que es un hecho
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El recorrido trazado en este capitulo, a través del desarrollo del
postulado cuéntico, muestra que €l carécter de discontinuidad de la
Naturaleza aparecié de forma abrupta y sorprendente, y no como el
principio de continuidad que subyacia apaciblemente bajo € edificio
conceptual de la fisica clasica. La hipbtesis cuantica se establecio
experimentalmente como un principio basico sin explicacion tedrica. Asi
se le considerd “irracional” porque ninguna teoria clasica daba “razén” de
él. Por €elo fue rechazada, incluso por su descubridor, quien lainstaurd en
el ambito de las hipGtesis mateméticas, caracterizadas por ser meros
instrumentos de célculo sin correlato en larealidad.

La insistencia con la cua la experiencia se pronuncioé unay otra
vez afavor de la hip6tesis cuantica como un hecho fundamental, inclina a
pensar que fue la propia Naturaleza quien establecié sus condiciones. El
cuanto de accién aparecia una y otra vez en todos los fendmenos de
intercambio de energia y, segin se iban abriendo los nuevos campos de
experiencia de la microfisica, la insospechada # se impuso con tal
autoridad que nada ni nadie fue capaz de anular, a pesar de que los fisicos
no escatimaron esfuerzos para€llo.

“Fisicos ingleses y franceses hicieron los mayores esfuerzos para
dominar el problema sin recurrir al cuanto. Con la misma probabilidad
de éxito se habria podido ensayar, resolver la cuadratura del circulo. Es
verdad que no habia ninguna prueba de la existencia del cuanto, pero
vivia la prueba irrefutable de la imprescindibilidad de la hipétesis de
Planck. Jeans y Poincaré demostraron que s e movimiento de las
particulas materiaes en las fuentes radiantes se realizara conforme a las
leyes clésicas, seria imposibe encontrar la ley exacta de la radiacién
negra, la de la curva de Lummer y Pringsheim. Hubo de admitirse que
la antigua mecénica -la preciosa y sagrada mecanica de dos siglos- no
podia dar razén de los movimientos en la escala atdmica y, por

elemental de la Naturaleza El primero indica que fue una idea surgida de la mente de un
cientifico, que fue propuesta sin demostracion alguna, de estas ideas surgen muchas, pero no
todas tienen la corroboracion de la experiencia, tal y como indica € segundo término: su
demostracion experimental; y muy pocas la gran insistencia de ésta en contra de los tedricos y
a favor de su validez y de su sentido fisico, y no meramente heuristico. En este capitulo he
empleado € término “sentido fisico” (o “significado fisico”) por contraposicién a un “sentido
heurigtico”: instrumentalista, usado como mera hipdtesis de trabajo; de modo que S tiene
sentido fisico, tiene categoria de redidad fisicay, por ello, una correspondencia en € mundo
fisico externo alateoria.
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afadidura, también la modificacion relativista de los principios clésicos
se revel§ esta vez impotente”**°.

En conclusion, € significado fisico de %, su naturaleza y su
carécter realista ponen de relieve que no es posible seguir ignorando las
condiciones tedrico-matematicas y epistemolégicas que eludia la fisica
clésica y que la Naturaleza pone de manifiesto en sus relaciones mas
profundas entre la materiay la energiaradiante. Asi pues, €l nuevo marco
conceptual debe partir de estas condiciones, las cuales seran analizadas
préximamente junto con |os problemas que suscitaron.

150 pAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 61.
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CAPITULOIII:

«EL CONFLICTO CON LA FiSICA CLASICA»

El tema de este capitulo sera el conflicto que larepercusion fisicay
epistemol 6gica de la aparicion de & proyecto sobre el marco clésico y que
conmocion6 a mundo de la ciencia. Tal conmocion se produjo en tanto
que provoco el nacimiento de una nueva teoriay exigio un nuevo modo de
comprender y relacionar los conceptos que operan en ella, abriendo €l
camino aun nuevo marco conceptual .

A continuacion se podra comprobar como la presencia de la ley de
los cuantos en los formalismos de la fisica cuantica supone un
afianzamiento mayor de los problemas epistemoldgicos que fueron
apuntados en e segundo capitulo. Pero antes de entrar en las ideas
capitales de Bohr, analizaré los elementos més basicos de sus reflexiones
durante los afios anteriores a 1927, los cuales le condujeron hasta su
filosofia de la complementariedad: el nuevo marco conceptual de lafisica

3.1) Los Problemas Epistemol 6gicos del Formalismo Cuantico

Una vez resuelta la tarea de construccion de un formalismo
matematico, se iniciaron las discusiones acerca del tipo de informacién que
este formalismo ofrece sobre lo que ocurre en € interior de los aomos.
Una informacion que, a medida que fue profundizandose en €lla, se fue
revelando como algo que se alejaba cada vez mas del tipo de descripcion de
lafisicaclasica

Mostraré como la ecuacion de Schrédinger era perfectamente
operativa, porque resolvia todos los problemas fisicos con exactitud y
sencillez; pero contenia los tres problemas epistemol 6gicos fundamentales
delanuevafisica

Por un lado, € problema general de la medida, como aquél que
afecta a ideal deterministay ala objetividad clasica. Aunque la forma de
la ecuacion es determinista, debido a que contiene ecuaciones diferenciales,
no restaura e determinismo, perdido por la aparicion del postulado
cuantico: & dggnificado ddl cuanto elementa de accion implica una
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dependencia ineludible entre las propiedades geométricas y dinamicas, con lo
cua no se podr4 mantener e ideal clasico de descripcién completa que da
cuenta de ambas magnitudes simultdneamente, pues a medir una se dtera e
valor delaotra’. Larazon de esto es la siguiente: al aplicar la ecuacion al
sistema que se tiene bajo observacion, se produce € llamado colapso de la
funcion de onda 0 reduccion del vector de estado, con su consiguiente
renuncia a la objetividad clasica’ y a determinismo fisico. En tal situacion
se dan los mismos problemas que manifiesta el dgebra no-conmutativa del
formalismo matricial.

Por otro lado, tampoco se resolvio el problema de la dualidad ni
con la renuncia de Heisenberg a usar los conceptos clasicos ni con €l
intento de Schrédinger de solucionarlo en favor de las ondas, pues no
consiguié explicar las caracteristicas cuanticas de los objetos atdmicos en
términos Unicamente ondulatorios y reduciendo a éstos los rasgos
corpusculares. Puesto que no se supo decir en qué consistian sus ondas de
materia, a pesar de las dos hipétesis que Schrodinger elabord para
responder a esta pregunta acerca de “ qué es ese misterioso algo que ondula
en lamateria’.

Por ultimo, tal fracaso fue también lo que origind e problema del
representacionismo pictérico, ya que obligd a los fisicos a renunciar a las
imagenes pictoricas y, con ellas, tanto a la descripcion fisica de la realidad
como ideal cartesiano de representacion ostensiva de los objetos y del
mundo fisico, en el espacio y tiempo ordinarios (figura y movimiento),
como a aquella otra, que llamé “ideal maxwelliano” de descripcion, que s
bien no necesita figuras en la representacion del campo, si que necesita
definirlo a partir de una estructura espacial.

a) Larepercusion de la presencia de h en los formalismos de la mecanica
cuantica

! Cf. DE BROGLIE, L., Fisicay Microfisica, p. 135.

2 S d postulado cudntico estipula que los cambios de estado en € interior de los &omos se
realiza de manera discontinua, entonces: “Todainteraccion o intercambio energético ha de tener
vaores que correspondan a la cantidad minima de energia exigida por € cuanto de accidn o
mUitiplo enteros de td cantidad. Pero justamente, lo que permitia hablar del comportamiento
auténomo de los objetos en € espacio y en € tiempo, ignorando por completo las condiciones
de observacidn, era la posibilidad de reducir la interaccion entre los objetos y os aparatos de
medida hasta d infinito”. RIOJA, A., “La filosofia de la complementariedad y la descripcién
objetiva delanaturaleza’, p. 262.
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Los dos formalismos, la mecdnica matricial y la mecanica
ondulatoria, contenian la consistencialégicay €l acuerdo con los resultados
experimentales, que se han de exigir aunateoria. Cuando se demostré que
ambos eran equivalentes’, el proceso de construccién de una nueva fisica se
dio por terminado. Asi, en el afio 1926 ya se tenia una teoria consistente,
con una formalizacion matemética que daba cuenta de todos los problemas
fisicos relacionados con los fendbmenos experimentales, sin caer en las
ambigledades de la vigja teoria cuantica. Aquélla donde Bohr tuvo que
recurrir a la fisica clésica, a través del principio de correspondencia, para
resolver problemas a los que no se les encontraba solucion desde su teoria.
Gracias a esto se pudieron abandonar las “vigjas recetas cuanticas’: reglas
de cuantizacion y de seleccion, saltos de electrones entre érbitas y principio
de correspondencia, que se utilizaban casi como instrumentos heuristicos
carentes de un sentido fisico preciso, y se admitié la realidad de las
expresiones matematicas de la nueva mecdanica como una nueva
descripcion de la Naturaleza® |

Tanto la mecénica de matrices como la mecanica ondulatoria se
construyeron con la esperanza de disolver los problemas conceptuales, que
empezaban a vislumbrarse, a través de una teoria precisa que abarcara la
explicacion de todos los nuevos fendmenos en un solo cuerpo. Sin
embargo, una vez conseguido esto ultimo, ningun de los dos formalismos
fue capaz de resolver los primeros, se necesitaba encontrar una
interpretacion fisica coherente con los hechos experimentales y con las
mateméticas que se utilizaban para describirlos’.

Con lo cua la aceptacion de las nuevas ideas trgjo una nueva etapa
de discusiones epistemoldgicas acerca del tipo de conocimiento a que se
enfrentan los fisicos de nuestro siglo. Pues, si bien, todas las cuestiones
fisicas relativas a la expresion matemética de la teoria quedaron resueltas,

3 Esta equivalencia de ambos formalismos fue demostrada mateméticamente por Dirac, Carl
Eckart y por e mismo Schrodinger. Razdn por la cual, las ecuaciones de la mecanica
ondulatoria contienen expresiones equivaentes a la relacion de no conmutabilidad e, incluso,
el factor /i/i, presentes en lamecénicamatricial de Heisenberg. Cf. GRIBBIN, J., En busca del

gato de Schrédinger, pp. 96-97.
4 Véase apéndice 111, “ El formalismo cuéntico”.

® “The situation of quantum theory in the summer of 1926 can be characterized by two
statements. The mathematical equivalence of matrix mechanics and wave mechanics had been
demonstrated by Schrodinger, the consistency of the mathematical scheme could scarcely be
doubted; but the physical interpretation of this formalism was still quite controversial”.
HEISENBERG, W., “Remarks on the Origin of the Relations of Uncertainty”, p. 3.
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las dificultades conceptuales, con las que ya naci6 la idea de
“cuantizaciéon”, se agravaron a instalarse, por un lado, en € seno del
formalismo de Schrédinger® y por otro, en e formalismo abstracto de
Heisenberg, en el que esta misma situacion le obliga a renunciar a las
imagenes, rompiéndose e “puente’, la conexion clasica, entre la
descripcion matemética de la teoria y la descripcion conceptual de la
experiencia. Grave problema éste, ya que de tal descripcion no podemos
prescindir si queremos mantener el sentido de la fisica, que es comprender
(y explicar) e comportamiento y |a naturaleza de los fenémenos que tienen
lugar en el dmbito natural’. Como asi lo atestiguan las siguientes palabras
de Honner:

“Estas dos formulaciones de la nueva teoria cuantica ocasionaron asi
una reconsideracion de la situacién de las nociones de onda y particula
como también del problema de las relaciones entre descripcion tedricay
realidad observada. ¢Son onda y particula simplemente términos
descriptivos? ¢Se ha distanciado la propia fisica de la realidad? Bohr
estaba luchando con las mismas vigjas cuestiones, pero ahora en un

nuevo clima de pensamiento”®.

Dado que se buscé o mismo por caminos diferentes, era de esperar
gue se encontraran dos teorias, pero lo que no se pudo sospechar es que
ambas resultaran ser equivalentes. Debido a esto, los intentos de disolver la
dualidad onda-particula en favor de uno de los dos términos fracasaron de
nuevo al comprender que el lenguaje ondulatorio de Schrédinger tenia su
traduccion cuantica en el lenguaje matricial de Heisenberg, para resolver
los mismos problemas, a pesar de que éste no partié de la controvertida
dualidad, sino directamente de los postulados cuanticos de Bohr; pero es
gue éstos ya llevaban en su base central el problema de la dualidad, inscrito
en € caracter cuantico de sus formulas asignado por la constante de Planck.
Aquélla era la auténtica responsable del aspecto dual de los fendmenos
naturales.

% La mecénica ondulatoria no pudo eliminar la nocién de cuantos discretos ni la de sdltos de
oOrbita, a la hora de dar una explicacion del fendmeno de radiacion del cuerpo negro. La
equivalencia matematica de ambos formalismos implicaba que la onda (tridimensional) de
Scrodinger también estaba sujeta a proceso de cuantizacion. Cf. GRIBBIN, J.,, En busca del
gato de Schrédinger, p. 99.

" Esto mismo es aquello que, en el primer capitulo, Ilamé “el ideal de la cienciamoderna’.
8 HONNER, J,, The description of the nature, p. 42.
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Una vez reconocida, su naturaleza hibrida obliga a aceptar €l doble
caracter que lleva implicito, ya que es ella quien liga las magnitudes
corpusculares a las ondulatorias. es € resultado de la union del cuanto de
energia, cantidad discontinua, a la frecuencia, que siempre es la frecuencia
de una onda, pues es la expresion de una periodicidad. De modo que todos
los intentos por reducir la realidad a uno de los dos aspectos no solo serén
infructuosos, sino también incongruentes en tanto se mantenga la presencia
de / en las ecuaciones del formalismo teorico de estafisica

Por esta razon, e formalismo matemético de la fisica cuantica no
disuelve e problema de la duaidad, simplemente lo aparta de su camino,
pues, aunque subyace en é, no introduce ninguna incoherencia |6gico-
matemética en su seno’. Esto le permite rechazarlo en tanto problema
matemdtico de lateoriay, asi, relegarlo al &mbito de la epistemologia, con €
objetivo de que se resuelva en e nivel conceptual del marco de la nueva
fisica

Asi pues, € postulado cuantico, es decir, la discontinuidad esencial
de la Naturaleza en sus intercambios energéticos con la materia, aparece
con laintroduccién de la constante de Planck, la cua eslaresponsable de la
dualidad onda-particula y con ella del fracaso de la descripcion espacio-
temporal como representacion pictérica a través de un modelo univoco de
larealidad.

Pero, también, es la causa del problema de la objetividad cientifica,
en tanto que no solo es una magnitud hibrida de caracteristicas ondul atorias
y corpusculares, sino que, ademas, el carécter discontinuo de # estipula una
cantidad minima, y con €ella un limite a las posibilidades de reducir la
perturbacién observacional, impidiendo llevar a cabo tanto €l ideal clésico
de descripcion objetiva como el ideal determinista.

Larazdn por la cual estos problemas conceptuales, a los que acabo
de referirme, subyacen en las formulaciones mateméticas de la fisica
cuantica es que ninguno de sus formalismos redujo €l valor del cuanto de
accién, haciendo de é una magnitud continua'y eliminando su cualidad de
ser una constante fisica; todo lo contrario, # sigue presente en la ecuacién
de Schrodinger y en las matrices de Heisenberg. Por tanto, las
implicaciones epistemolégicas de aquélla son arrastradas por € nuevo
formalismo cuantico a mismo tiempo que son relegadas, también por €, a
ambito de su “interpretacién fisica’ como cuestiones de epistemologiay no
de fisica, dado que los problemas matematicos y experimentales fueron
resueltos.

® Me remito, de nuevo, al apéndice .
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No obstante, € problema del doble modelo conceptual no
desaparecié; sdlo qued6é oculto en la complejidad del elevado nivel
matematico de las nuevas formulaciones tetricas. Al igual que un
depredador se vuelve mas peligroso cuando acecha entre las sombras que
cuando ataca en campo abierto, la fisica cuantica corre el riesgo de no ser
entendida s desviamos nuestra atencion de este hecho: los formalismos
cuanticos no disuelven la dualidad; solo la apartan de su camino, haciendo
de ella un fantasma en la penumbra. Pues, la forma como el cuanto de
accién introdujo este tipo de discontinuidad esencial en las primeras
formulas de la teoria cudntica se conserva exactamente igual en los
formalismos tedricos de Schrodinger y de Heisenberg.

Es decir, la discontinuidad de la fisica cuantica se caracteriza por
establecer un vinculo indisoluble entre las magnitudes cinematicas y
dindmicas pero, también, por crear otro entre las propiedades corpusculares
y ondulatorias; tanto las “vigjas’ férmulas como los “nuevos’ formalismos
tienen las mismas implicaciones, sdlo que en éstos e segundo vinculo
guedo diluido a reducirlo a una cuestion extrafisica (acerca del “contenido
intuitivo” de las teorias) y, por ello, su papel en e conflicto ha sido,
generalmente, devaluado. A pesar de ello, es e mas importante porque es
capaz de explicarnos € primero, ademas de ser @ mismo quien ha de
responder, en Ultima instancia, ante el realismo, dado que Bohr hara caer
sobre él esta responsabilidad a través de su solucién a problema del
contenido intuitivo’®. A continuacién demostraré cémo aquellos dos
vinculos estan relacionados, siendo la constante de Planck la responsable
tltima de todo el “misterio” de estafisica

Con las primeras formulas de la teoria cuantica se resolvieron los
problemas fisicos de la radiacién del cuerpo negro, €l efecto fotoel éctrico,
la estabilidad del &omo y sus consiguientes cuestiones acerca de la
cuantizacion de las 6rbitas por nimeros enteros; pero, las soluciones que se
encontraron introdujeron la necesidad del doble modelo explicativo. Esta

1 Tanto Einstein como Bohr se dieron cuenta de la importancia de este problema de la
dualidad y buscaron sus propias soluciones. En el proximo capitulo se vera que la propuesta
filosofica de Bohr resuelve el problema de la objetividad y el determinismo, pero degja
abierto el problema del realismo cuando ofrece su solucion a dilema de la dualidad, y con
ella al problema del contenido intuitivo, haciendo concesiones a fenomenismo, del cual
solo puede sdlir postulando € significado simbélico y € uso analégico de l0s conceptos
descriptivos de la fisica clasica, como son los de “onda’ y “corplsculo”. Més adelante, en
el quinto capitulo, expondré la aternativa que propuso Einstein.
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dualidad no desaparece en los formalismos cuénticos™, a nivel conceptual o
epistemol 6gico de su interpretacion, y exige una solucion.

El primer paso hacia la disolucion de este problema es ver como la
discontinuidad de / explica este paraddjico comportamiento de los objetos
microfisicos, aungue esta “explicacion” no es una respuesta a los problemas
epistemol 6gicos, que vengo trazando hasta ahora; Unicamente, los plantea
de una manera mas clara. Para €llo, acudiré, de nuevo, al “experimento de
ladoblerendija’.

Si se usa €l principio de Heisenberg para explicar los resultados de
este experimento, nos encontramos con la siguiente consecuencia: cuando
construimos un aparato que capta a través de qué agujero ha pasado el
electron, es un aparato preparado para medir la posicién, con lo cud, esta
medicion va aalterar el movimiento del electrén, en términos de su impulso
o cantidad de movimiento, de una forma tal que destruimos € modelo de
interferencias y viceversa. Esto es e principio de indeterminacién: s
medimos ¢ (posicion) con toda exactitud, desconoceremos absolutamente p
(su impulso o cantidad de movimiento).

A las consideraciones, que expone Feynman, se podria afiadir esta
otra: si e mecanismo fuera de no-interferencias se trataria de un contador
Geiger, 0 simplemente un instrumento con un solo agujero; en este caso la
cuestion no seria predecir por cudl pasaria (eso ya se sabria, ya que sblo
habria un agujero o el contador sin mas), pero querriamos poder predecir en
gué momento del tiempo pasa. Se volveria a la misma situacion, esta vez
con la indeterminacion del tiempo y la energia.  Para conocer la energia
cinética del electron se necesitaria otro experimento que perturbaria la
trayectoria que el electron estaba efectuando hasta ese momento: sélo
podriamos saber en qué momento pasa por €l agujero o contador, esto es, €
instante t;, si 10 observamos en ese momento, ya que si 10 observamos antes
de t;, pongamos en t,, para medir su energia cinética y establecer los
célculos, modificariamos el valor de dicha energia cinética en la trayectoria
futura, lo cual hariaimpredecible el t,22.

1 ya que he insistido en que este problema no es intrinseco al formalismo matemético, es
necesario aclarar que no desaparece s no separamos a formalismo de su interpretacion; si
los desvinculamos, si, desde luego, pero esta actitud no fue tomada por casi ningun fisico
(excepto algunos fisicos mateméticos como Arnold Sommerfeld).

12 Esta situacion se muestra también en el colapso de W en la ecuacion de Schrodinger:
esta ecuacion solo contiene probabilidades y es equivalente a principio de Heisenberg
porque la funcion de onda que contiene la informacién sobre la posicién y la cantidad de
movimiento, por ejemplo, se colapsa en medio de la medicidn, creando una nueva funcién
con los valores exactos indeterminados: cuando una de las posibilidades, correspondientes
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Por tanto, se llega a la primera implicacién de Feynmann: jaméas
podremos averiguar por qué agujero pasd s no lo estamos mirando
(observando, midiendo). Es decir, la descripcion causal estd limitada por
este principio de Heisenberg, no existe la absoluta predictibilidad causal,
debido a este comportamiento de las particulas: cuando miramos podemos
conocer su posicion (por cudl de los dos agujeros pasa), pero cuando no
miramaos, las particulas producen una interferencia, cuyo resultado nos
ofrece la cantidad de movimiento del electron, pero no su posicion.

Ahora bien, la explicacion de esto puede llevarse algo mas lgjos:
tales resultados se deben ala discontinuidad del cuanto de accidn, que es la
responsable de la dualidad, del indeterminismo y de que no podamos
relzglucir el valor de lainteraccion observacional més alla del valor critico de
h™.

De ahi que el “mecanismo de la dualidad onda-corpusculo”, a que
me referi en € capitulo anterior, sea 2. Vease cud es la naturaleza de las
propiedades mecéanicas en lateoria cuanticay en laclésica

En fisica clasica tenemos, por gemplo, una bala, que ha sido
disparada por el dispositivo, y conocemos su velocidad porque sabemos su
posicién inicial, e momento de su impacto final en laplacay, por supuesto,
la distancia que ha recorrido y €l tiempo que ha tardado. Con estos datos,
podemos trazar mentalmente y saber cua ha sido su trayectoria sin
necesidad de observarla; por tanto, puede averiguarse, sin ningun problema,
por cudl de los dos agujeros ha pasado hasta llegar a detector. Incluso, es
posible prever esta trayectoria futura, antes de que la realice, porque
conocemos su velocidad escalar més la direccidn que toma su movimiento,
es decir, la velocidad vectorial. La mecanica clésica puede conocer todo
esto porque, dentro de su corpus tedrico, la medicion de las magnitudes

ala posicién (por gemplo), se hace efectiva (con la medicion), se forma autométicamente
una nueva funcion con otros valores; nunca podemos dar el valor exacto de la posicion y el
momento a mismo tiempo; sdlo si no medimos, s la funcion de onda no se colapsa
podremos disponer de ambos valores, pero solo en términos estadisticos.

3 En otro lugar, desarrollé esta tesis para aclarar el comportamiento dual de las particulas
atémicas, partiendo de la responsabilidad absoluta que posee e cuanto de accion. Lo hice a
partir del carécter empirico de la dualidad: una forma de relacionar el modelo corpuscular
con |as propiedades cineméticas, através del fendmeno del “efecto Compton”, y larelacion,
que el fendbmeno de interferencias del electron saco alaluz, entre el modelo ondulatorio y la
medicion de las propiedades dinamicas. Cf. CADENAS GOMEZ, Y., “El origende 2 y su
significado fisico y epistemol6gico en las primeras leyes cuanticas’. En: MATAIX,
C/RIVADULLA, A. (eds), Fisica cuantica y realidad, pp.171-194. Madrid, Editorial
Complutense, 2002.
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dindmicas no altera las coordenadas geométricas del movil: e marco
espacio-temporal es independiente de los movimientos gque se realizan en
él; asi disponia de mediciones exactas de todos los datos, dinamicos y
cinematicos, que la Mecanica necesita para dar una descripcion completa
de su movimiento.

Sin embargo, en la teoria cuantica sélo puede conocerse la posicién
del electron (modelo corpuscular; propiedades geométricas), se se utilizan
propiedades dindmicas (energia, cantidad de movimiento), las cuales se
corresponden con el modelo ondulatorio. En esta fisica la energia se
calcula desde este modelo porque esta vinculada a la frecuencia por la
formula de Planck (e=h-v) y el impulso porgue esta unido a la longitud de
onda (p=h/A). Pero, a hacer esto destruimos la futura evolucion dindmica
del sistema, con lo cua destruimos el fenémeno de interferencias y
viceversa (p=h/A; h=E/v; h=\-p; e/v=\-p).

Asi, tenemos, por un lado, que se necesita e modelo ondulatorio
para las definir las magnitudes dindmicas porque, en mecanica cuantica,
estas magnitudes ya no se definen desde el modelo corpuscular, donde se
construian a partir de las cinematicas, a las que se les unian los conceptos
de masa y fuerza, sino que dichas magnitudes sélo encuentran una
definicion precisa en € modelo ondulatorio, el cual hace abstraccion de
toda localizacién espacio-temporal exacta. Tal situacion puede verse en la
siguiente definicion que de Broglie ofrece de lanocion de “onda’:

“Esta onda, considerada en su definicién mas simple, podria decirse que
en toda su pureza, es una onda plana monocromatica en el sentido
habitual de la fisica matemética: es homogénea en todo €l espacio y en
todo el transcurso del tiempo, y por consiguiente no atribuye ningin
papel privilegiado a algin punto particular del espacio, ni a algin
instante particular de la duracion; ademas, se propaga en junto en

determinada direccion” 4,

De ahi que se pueda afirmar, como hace este fisico francés, que esta
nueva relacion entre las propiedades dindmicas y € modelo ondulatorio es
mas apropiada a la nocidn misma de movimiento que la concepcién clasica
de éste. De tal modo que el concepto de onda puede entenderse como un
simbolo o unaidealizacion del movimiento, de lo dinamico.

Dice de Broglie que s se concibe e movimiento de esta misma
forma, “en toda su pureza, sin ninglin cuidado de la localizacién”, entonces

14 DE BROGLIE, L., Fisicay microfisica, p. 140.
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puede considerarse que la imagen ondulatoria es e simbolo del
movimiento; una idealizacion de éste. Estas consideraciones, sobre la
naturaleza de la onda, le dan pie para afirmar que el movimiento ha de ser
entendido de esta manera, sin unirlo a marco espacio-temporal estético de
las propiedades cineméticas y, por tanto, la idea de movimiento en su
concepcion puramente dindmica, que se deduce de las condiciones
cuanticas, se gjusta mas a una concepcion puramente dinamica de él que
aquella que se suponia en el marco clasico como la representacion estética
espacio-temporal de é. Las magnitudes dindmicas son las “causas’ del
movimiento y, en tanto que en mecanica cuéntica (sobre todo en el
formalismo de Schrddinger) hay ondas materiales, esto es, asociadas a los
corpusculos, y son aguéllas las que “guian”, o las responsables (las causas)
del movimiento de los corpusculos. Citando, de nuevo, al propio autor:

“El corplsculo es una especie de concepto ideal creado por nuestro
espiritu para representar la localizacién de alguna cosa en un punto del
espacio en un instante dado (...). El corplsculo simboliza, pues, la
localizacion exacta en el cuadro del espacio y del tiempo” .

Segln de Broglie la explicacién del movimiento est4 en que la
discontinuidad cuantica puede dar razén de la “trayectoria continua’ del
electron por ser una apariencia de continuidad (y no una continuidad real),
la cual se debe a unaidealizacion de las condiciones cuanticas realizada en
el nivel mesocdsmico gracias a pequefio valor que tiene z en relacion con
los valores de nuestra escala. Dada esta idealizacion, lafisica clasica podia
manejar € concepto de trayectoria continua de un movil como la
representacion gréfica de su movimento o traslacion continua en el marco
espacio-temporal.

Ahora bien, ésta es una tesis filoséfica que solo se ha podido
plantear en el terreno de lafisica a partir de la aparicidn de las nuevas ideas
cuanticas. Nunca antes se dio esta union, o a menos s se dio, € marco
cladsico se encargd de destruir o ignorar, no solo entre las propiedades
dindmicasy cinematicas, sino también entre |as propiedades dinamicas, que
no debe olvidarse que son mecénicas, y las propiedades ondulatorias de la
electrodinamica: es la unién de la que se habla cuando se menciona el
acuerdo entre Opticay Mecanica.

15 Ibid, p. 140.
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b) El fracaso de la descripcién fisica como representacién pictérica

Cuando en €l primer capitulo hablé de la representacidn pictorica,
ya adverti que la posibilidad de describir espacio-temporalmente los
sistemas fisicos se basa en el modelo de representacion pictérica. Por |o
tanto, una vez que éste ha fallado en mecanica cuantica, se viene abgjo €
puntal que sostenia a este tipo de descripcion en el marco objetivo del
espacio y dd tiempo. Las nociones de espacio y tiempo, en mecanica
cuantica, no coinciden con €l espacio de la geometria euclidea ni con €l tipo
de matematizacion que se realizo de él en fisica clasica, por ello no puede
coincidir con el espacio de laintuicion ni con e tiempo homogéneo: ahora
yahno es posible representar objetos en el espacio de laintuiciény ésteesel
significado que tiene tal fracaso.

Schrédinger no acepto este fracaso y buscé un modelo pictérico del
mundo atdmico. Estaba convencido de que materia y radiacion son
entidades esenciamente ondulatorias, que adquieren una apariencia
corpuscular cuando su longitud de onda es muy pequefia en relacion con el
tamafio de la trayectoria de su propagacion'®. Con esta idea Schrodinger
pretendié restaurar la conexion entre e mundo atdmico y € nivel
perceptivo u ordinario de la escala humana, cuyo objetivo era conseguir
una comprension intuitiva de las ideas cuanticas a través de una descripcion
visual, basada en conceptos de nuestra experiencia ordinaria. Esta fue
siempre su postura, luchando contra las nuevas propuestas, mas abstractasy
algjadas de nuestra concepcidn cotidiana sobre el mundo fisico, las cuales
partian de las ideas de indeterminacién y de cambio de érbita instantaneo
entre |os estados de energia.

Bohr no estuvo de acuerdo con esta interpretacion realista de
Schradinger en términos ondulatorios, pues ésta no explicaba por qué un
contador Geiger registra el paso de los electrones como s se trataran de
particulas y no de ondas ni tampoco el fenémeno de laradiacion del cuerpo
negro si no se incluian las cantidades discretas y 10s saltos cudnticos entre
Orbitas. Ademaés, tampoco pudo responder ala pregunta acerca de qué eslo
gue ondula en la materia. Asi, en octubre de 1926 Bohr invité a
Schrédinger a pasar unos dias en Copenhague con el objeto de discutir
sobre € significado de su teoria’’. Esa Gltima cuestion acerca de lo que

16 Cf. MURDOCH, D., Niels Bohr's Philosophy of Physics, p. 43.

17 Convenciéndole a final de que ésta no habia eliminado la discontinuidad en los niveles
energéticos del &omo, pero que, no obstante, la mecanica de matrices tampoco habia eliminado
todos los elementos de continuidad en la teoria cuantica. Cf. BOHR, N., “El postulado
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ondula en € aomo era una cuestiéon fundamental si se pretendia mantener
una postura realista acerca de las ondas materiales. Por ello Schrodinger
intenté responderla apoyandose en |as siguientes hipodtesis.

Laprimeraeslade las nubes electrénicas: Schrodinger sustituye la
imagen del electron corpuscular por la nocion de un campo eléctrico que
cubre todos los niveles energéticos del atomo, en el que los electrones se
disuelven formando una nube de cargas eléctricas, de esta hipdtesis se
deduce la presencia del electrén en toda su orbita’®. Esta imagen
visualizable seria una representacién pictorica, no al modo cartesiano pero
si manteniendo el ideal maxwelliano. En un principio parecié lasolucion a
problema de la descripcién espacio-temporal porque concuerda con los
fendmenos espectroscopicos, en tanto que las amplitudes de las ondas
pueden considerarse como la medida de la densidad de la nube: a mayor
oscilacion de la onda en una determinada zona, mayor sera la densidad
eléctrica.

Sin embargo, € hecho de admitir la realidad de estas ondas suscita
dos dificultades. Una de éllas es que una regién cualquiera de esta nube
debe gjercer una fuerza sobre el dominio de otra, pero no se percibe ningun
efecto de este hecho en los resultados experimentales ni tampoco se deriva
de ningun célculo del formalismo. Ademas, es una hipétesis que no solo
carece de todo apoyo, tanto tedrico como empirico, sino que también esta
en contradiccion con la experiencia, pues esas fuerzas, a igua que en la
imagen corpuscular, serian de repulsion, lo cual harfa estallar a electron'®.
De modo que € prablema de por qué no estalla ho se resuelve sustituyendo
a eectrén corpuscular por una nube. El otro inconveniente es también
muy grave en tanto gque la imagen de la nube electrénica no es aplicable
fuera del aomo, ya que un rayo catédico es un flujo de particulas que se
identifica con la nocién de corplsculo y que esta imagen es incapaz de
explicar®.

A causa de las dificultades anteriores Schrodinger modifica su
hipétesis y propone que los electrones son minusculos paquetes formados

cuéntico y e desarrallo reciente de la teoria atémica’ (1927), en: La teoria atdmica y la
descripcion delanaturaleza, pp. 118-119.

18 Cf. PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, pp. 138-139.

19| as diferentes partes, tanto s son corpusculares como s son regiones de la nube, llevarén
cargas eléctricas de igual signo, las cuales se repeen, y, seglin la ley de Coulomb, por estar
infinitamente préximas, se repelerdn con fuerzas enormes que provocarian la destruccién del
electron. Cf. PAPP, D., Ladoblefaz del mundo fisico. p. 139

2 Cf. Ibid, p. 140.
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por ondas superpuestas de manera que sus ondas no se desparramarian, con
lo cual se conserva la subsistencia del paguete. Pero esta imagen vuelve a
encontrarse con la primera dificultad en el momento en que los “ paquetes
de ondas’ tuvieran que atravesar un cristal, pues a difractarse las ondas de
éstos deberian dispersarse provocando la destruccion definitiva de los
electrones. Hecho que tampoco ocurre, tal y como demuestran los
experimentos de Davisson y Germer, gue hallaron electrones en los haces
difractados.

Por todo esto, Bohr considero inaceptable la interpretacion realista
de las ondas de materia, las cuaes, a fin y a cabo, carecen de soporte
energético, pues toda la energia de la onda se encuentra concentrada en las
particulas. en los fotones s se habla de ondas luminosas, y en los electrones
s se trata de ondas materides. Ademas, € espacio donde oscilan es
multidimensional, € llamado espacio de configuracion, y, por Gltimo, los
coeficientes de la ecuacion de Schrodinger no son todos nimeros reales, los
hay también complgjos, incluyendo ndmeros imaginarios™.

Pero, cuando conoci6 el tratamiento de Born de estas ondas como
ondas de probabilidad, las recibié de muy buen grado, porque con esta idea
se hacian comprensibles las caracteristicas de estas ondas que antes no se
explicaban®. De este modo, se vuelve evidente el hecho de que unaonda s
es matemdtica no tiene por qué gjustarse a nuestro espacio empirico con sélo
tres dimensiones. Como tampoco nos asombra que contenga coeficientes
imaginarios ni tan siquiera e hecho de que se pueda propagar a una velocidad
sin limites, pues s solo son “cifras indicadoras’, éstas pueden variar con
ilimitada rapidez. Ademas, € hecho de que sea incapaz de transportar
energia se convierte en una exigencialégica, ya que no transportan nada, sélo
son indices de probabilidad. Con esta interpretacién probabilistica también
se aclara que la onda marche siempre asociada a corpusculo, indicando la
probabilidad de su presencia, y también que los fotones y eectrones causen
interferencias, permitiendo la conclusion de que en algunas zonas las ondas
sblo permitieron una escasa probabilidad de presencia y en otras la
probabilidad es mucho mayor.

Las probabilidades habian sido introducidas en la teoria cuantica
por Einstein, al utilizarlas como la medida de la intensidad luminosa en su
teoria sobre |os fotones”, y Born comprendi6 |la importancia de esta idea®,

2L Cf. Ibid, p. 144.
% Cf. Ibid, pp. 146-147.

2 “De esta manera las ondas proporcionan el valor estadistico de |a cantidad de fotones en un
punto dado. En € caso de un unico fotdn, la onda determinaria la probabilidad de su presencia
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la cual se podia extender a ambito de la materia: 1o que ondula en la
materia es la probabilidad de presencia de una particula material .

“Las particulas son reales, en opinién de Born, pero en cierto sentido
son conducidas por las ondas, y la intensidad de la onda (méas
exactamente, el valor ¥?) en cada punto del espacio es una medida de la
probabilidad de encontrar la particula en ese punto. No se puede saber
con certeza dénde se sitlia una particula como €l electrén, pero la
funcién de onda permite deducir la probabilidad de que, a realizar un
experimento diseflado para localizar a €lectron, se le localiza en un
determinado sitio. Lo més extrafio de esta idea es que acepta que
cualquier €electron puede estar en cualquier sitio; lo que indica
exactamente es que es probable que esté en algunos sitios y muy
improbable en otros. (...) la interpretacion de Born de W elimina cierto
grado de certeza del yaincierto mundo cuéntico” .

Asi pues, una vez que se profundizé en el significado de estas
ideas, hubo de admitirse que no solucionaban nada y, a fina, las ondas
materiales resultaron ser tan abstractas como las matrices de Heisenberg y
los nimeros ¢ de Dirac:

“Las matematicas mostraban que no podia tratarse de ondas reales en €l
espacio, como las olas de un estanque, sino que representaban una
forma complgja de vibraciones en un espacio matematico imaginario
Ilamado el espacio de las fases. Peor aln, cada particula (por € emplo,
cada electrén) necesita sus propias tres dimensiones. Un electron
aislado se puede describir por una ecuacion de ondas en un espacio

en este punto (...). Es esta probabilidad la que se propaga en forma de onda en € espacio y en
el tiempo; es esta probabilidad la que obedece alas leyes de Fresndl, alas de lafisicaclésica’.
Ibid, p. 145.

2 “Once more an idea of Einstein's gave the lead. He had sought to make the duality of
particles (light quanta or photons) and waves comprehensible by interpreting the square of
the optical wave amplitudes as probability density for the occurrence of photons. This idea
could at once be extended to the y-function: | y | 2 must represent the probability density for
electrons (or other particles). To assert this was easy; but how was it to be proved?’
BORN, M., “Statistical interpretation of quantum mechanics’ (1955), in: Physics in my
generation, p. 94.

% GRIBBIN, J., En busca el gato de Schrodinger, pp. 100-101. Més adelante, sobre todo en e

capitulo V, volveré sobre € significado y las implicaciones del carécter estadistico de lafisica
cuénticay su interpretacion en términos de probabilidades.

-130-



tridimensional; dos electrones requieren seis dimensiones; para tres
electrones hacen falta nueve dimensiones, y asf, sucesivamente” .

Por su parte, también Bohr pensd hasta 1925 que se podia dar una
imagen visualizable de |os sistemas atémicos, como la que él habia ofrecido
en su modelo atdmico de 1913, usando una descripcion espacio-temporal,
basada en pardmetros continuos, para definir el estado de los sistemas
atémicos, los cuales cambian de estado discontinuamente”. Sin embargo,
tras el fracaso de la teoria de Bohr-Kramers-Slater, se tuvo que sacrificar la
posibilidad de dar una descripcién espacio-temporal de los objetos
atbmicos, sobre la que se sustenta € modelo continuo de campo
electromagnético, a que también hubo que renunciar. Ademés, el dgebra
no conmutativa de las matrices, que introdujo Heisenberg, deja fuera este
tipo de descripcion, ya que este formalismo se limita exclusivamente a las
magnitudes observables: en tanto que €l término observable no serefiere a
nada visualizable, sino a aguello que podemos medir y calcular, Heisenberg
renuncio a toda posibilidad de ofrecer un modelo explicativo de lo que
acontece en €l interior del &omo.

Tras la aparicion del doble modelo, corpuscular y ondulatorio, para
explicar la materia y la radiacion, Heisenberg se dio cuenta de que no
podemos “imaginar” ni “ver” nada del mundo cuéntico porque todas las
representaciones mentales que tenemos las hemos tomado de nuestra escala
humana, donde si funciona este tipo de descripcion visua y espacio-
temporal, basada en términos de magnitudes continuas; asi, perdido este
punto en comun, nada permite extrapolar estas imégenes descriptivas a
mundo atémico.

“Por ello debe renunciarse a hacer fisica imaginativa: es necesario
conformarse con |0 estrictamente mensurable. En una palabra: se debe
construir una ciencia de magnitudes observables, que no tendrian mas la
tarea de hacernos ver un modelo, pero si la de hacernos prever los
resultados de la experiencia.

Estas magnitudes observables las pone a nuestra disposicion € andlisis
espectral: frecuencias e intensidades de |as radiaciones emitidas por los
atomos en distintas condiciones de excitacion. Las cifras obtenidas
estaran sometidas a célculo. No se hardn mas imagenes, se haran
matrices: tablas de nimeros’ -que- “reunirén lo que realmente sabemos

% Ibid, p. 99.
21 Cf. FOLSE, H., The philosophy of Niels Bohr, p. 78.
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sobre el aomo. Laposiciony el impulso del electron no evocardn nada
que seaimaginable, serdn matrices’ .

Esta renuncia a los modelos imaginativos es consecuencia de la
intepretacion de Bohr del problema de la dualidad onda-corpusculo: si es
imposible dar una descripcion espacio-temporal bien definida de los
procesos atémicos en los intercambios de energia, entonces no es posible
obtener un modelo “visual”, ya que, tanto e modelo de onda como €l de
corpusculo, ofrecen una imagen del electrobn en términos espacio-
temporales.

Sin embargo, esta renuncia completa de Heisenberg a las imégenes
tendrd una importante consecuencia indeseable para Bohr: se perdera la
posibilidad de describir fisicamente los sistemas microfisicos, quedando
Unicamente la descripcién matemética, a partir de la cua solo podemos
lanzar predicciones sobre los fendmenos atémicos, pero no ofrece
explicacion alguna sobre larealidad fisica que se intenta describir.

“La mecanica de Heisenberg se atiene Unicamente a la representacion
matematica de los fendmenos perceptibles, disuelve € mundo fisico en
nimeros. Es un magnifico instrumento de calculo que marca un
progreso en lamétricay un retroceso en la descripcion” .

La renuncia, en mecanica, a las imégenes pictoricas va a suponer
un grave problema a la hora de dar una descripcion fisica de lo que ocurre
en el nivel atdbmico, ya que, si no podemos obtener una visualizacion de los
sistemas, a través de un s6lo modelo univoco de éstos, |os conceptos de la
teoria van a perder gran parte del contenido fisico, que poseian en el marco
clésico como representaciones exactas e inequivocas de |os objetos, através
de su imagen o modelo espacio-temporal.

Por un lado, Heisenberg renuncié en su formalismo matricia alas
imégenes de onda y corpusculo y perdio la posibilidad de explicar la
realidad fisica, y no solo describirla mateméticamente. Por otro lado,
Schrodinger fracasO a intentar restaurar un tipo de descripcion visual,
resolviendo el problema de la dualidad en beneficio de las ondas, pues éstas
no tenian un significado fisico preciso. Asi pues, la situacion con la que se
encontraron los fisicos fue ésta:

2 pPAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 141.
2 Ipid, p. 142.
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“Los granos de materia no son paguetes de ondas y las ondas foténicas o
electronicas no son las medidas de la densidad eléctrica.(...) La funcion
de Schrodinger y las matrices de Heisenberg describen perfectamente
las ondas exigidas por los hechos experiementales’, -pero- “... no
revelan de ninguna manera la naturaeza fisica de estas misteriosas
entidades. Su existencia nos es impuesta categéricamente por la

experiencia’*.

Por tanto, tras la tentativa de Bohr y, en especial, la de Schrédinger
de disolver € problema de la dualidad en favor de uno de los aspectos, se
comprendid que era indtil tal esfuerzo, que todos estos intentos fracasarian
siempre, y, de momento, no qued6 otro remedio que aceptar las
consecuencias que su aceptacion como tal dualidad implicaba. Una de
estas implicaciones fue el tener que renunciar a las iméagenes descriptivas,
las cuales no pueden formarse sin la base del marco espacio-temporal. Otra
de las consecuencias fue que se rompe la similitud entre el microcosmos y
el mesocosmos, por tanto: “debemos renunciar a todo intento de recrear
nuestro universo visible en e universo invisible de los dtomos”™".

De este mado, €l problema de la dualidad acab6 con la creencia de
la ciencia clasica en que nuestros conceptos son representaciones
pictoricas, o visuales, de la reaidad®, lo cual afecta al tipo de informacion
gue la fisica nos ofrece del mundo natural, perdiendo, como ya he dicho,
buena parte de su capacidad para describir y explicar fisicamente la
realidad. Ademas, el contenido fisico, también llamado “intuitivo”, de la
fisica clasica se ve afectado por todo esto, ya que esta basado en las
imagenes espacio-temporales de la geometria de Euclides (un espacio plano
y continuo, que se corresponde con el espacio de nuestra percepcion) y es
lo que capacita a una teoria para cumplir el ideal de descripcion fisica®.

“Asi, el otro aspecto del ideal clasico para unadescripcién de un sistema
fisico, esto es, la descripcion espacio-temporal, ahora se vueve

%0 PAPP, D., Ladoble faz del mundo fisico, p. 143.
L ORTOLI, S/PHARABOD, P., El céntico de |a cudntica, p. 42.

%2 Cf. BOHR, N., “El postulado cuéntico y € desarrollo reciente de |a teoria atémica’ (1927),
en: Lateoriaatdmicay ladescripcion delanaturaeza, pp. 119-120.

3 Aunque en fisica cuéntica se pierde gran parte de este contenido, si no todo, Bohr
pretende seguir manteniendo dicho ideal descriptivo. Més adelante expondré como, a partir
de entonces, Bohr impondré un uso anaégico de la terminologia fisica, con € fin de esclarecer
egtas contradicciones conceptual es que no cesaban de aflorar.
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sospechosa.  Consecuentemente, es en este punto donde Bohr comienza
a considerar la posibilidad de que las representaciones tedricas de los
sistemas atomicos aislados, a través de la imagen espacio-temporal de
un sistema de particulas, moviéndose sobre trayectorias definidas y lade
laradiacion en el espacio libre como una onda moviéndose a través de
un campo continuo electromagnético, no pueden ser entendidas como
una "descripcién espacio-temporal ordinaria” (es decir, en el sentido
clésico) de los sistemas fisicos que son descritos. Una vez que
reconocio que la conservacion de la energia no podia ser abandonada, el
dualismo de las representaciones de particula y de onda para la
radiacion electromagnética se convirtié en un hecho que el nuevo marco
conceptual debia tener en cuenta. Por esta razén, ahora concentrd su
atencion en como las descripciones espacio-temporales tales como
"onda” y "particula” se refieren a los sistemas que antes solian
representar” .

Es decir, Bohr tomé conciencia de la posibilidad de que una
descripcion fisica se realice desde otro tipo de representacion distinta a la
tipica de la mecanica clasica, donde la descripcion espacio-temporal,
basada en los modelos ordinarios de nuestras formas de percibir y ordenar
los objetos materiales, regulaba el tipo de referencia de los términos fisicos.
Por esta razdn, s tal tipo de representacion falla a la hora de describir la
reaidad fisica, entonces la visualizacion clasica o representabilidad
pictorica puede ser sustituida, en tanto elemento necesario en la descripcion
fisica, por otro tipo de representacion, que en el caso de Bohr defiende que
es simbolica.

Dicha propuesta parte del fracaso de la descripcién espacio-
temporal, que de hecho se produjo en la representacion de los objetos
materiales a nivel atémico, y nos abre a la posibilidad de considerar otros
tipos de representacién, a tiempo que nos obliga a hacerlo para no
guedarnos sin descripcién fisica

Mas adelante, en el sexto capitulo, dividiré, de manera general,
estos tipos de representacion, en tres. la representabilidad pictérica o
visualizacion clasica, la representabilidad simbdlica de Bohr y una tercera
gue llamo “ostensiva’ y que caracteriza la postura de Einstein. De
momento, me centraré en las consecuencias de tal fracaso, las cuales
originaron nuevos problemas epistemoldgicos, que expondré a
continuacion.

% FOLSE, H., The philosophy of Niels Bohr, pp. 77-78.
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¢) La ruptura de la descripcion causal y espacio-temporal: renuncia al
ideal determinista

El problema mas grave con el que se enfrenta la fisica cudntica es
gue, tras e fracaso de la descripcion espacio-temporal, ya no puede
obtenerse una imagen de lo que sucede en e mundo atémico; pero, ademas
de esto, dicho fracaso atafie a otra cuestion, que se presenta como una
consecuencia de lo anterior. Se trata de lo siguiente: sin la descripcion
espacio-temporal no se puede dar una descripcién completa del estado de
los sistemas fisicos y, por tanto, €l ideal clasico del determinismo fisico se
vuelve impracticable, puesto gque este tipo de descripcion es la condicién
basica e imprescindible para que tal ideal se puedaredlizar.

Este tema serd analizado por Bohr desde lo que é llamé “las
posibilidades de la observacién” y de la “definicion causal”. La
observacién determina la descripcién espacio-tempora y laaplicacion de la
causalidad, a través de |os principios de conservacion, eslo que nos permite
definir el estado dinamico de un sistema aislado, con el objeto de predecir
su comportamiento mecénico futuro®.

Recuérdese que e modo como & marco clasico combina estos dos
aspectos de la descripcion mecanica de los sistemas fisicos, utilizando
como elemento mediador € supuesto de la continuidad, ofrece la
posibilidad de dar una descripcién completa del sistema, en la que ambos
elementos pueden ser precisados con toda exactitud, sin ningun tipo de
restriccion, y a mismo tiempo. Con lo cua este tipo de descripcion
completa es determinista, ya que ofrece tanto la posibilidad de precisar las
condiciones iniciales del sistema, es decir, su coordinacion espacio-
temporal a través del ideal de observacion en el que €l sujeto no interfiere
con el objeto, como su evolucion causal futura, gracias a una exacta
definicion de su estado dindmico a través de la aplicacién sin restricciones
de los principios de conservacion.

En otras palabras, tal descripcién clasica cumple los requisitos del
ideal de la absoluta predictibilidad causal de la evolucion de los sistemas
fisicos en € marco espacio-temporal.

Sin embargo, lafisica cuantica se encuentra con laimposibilidad de
dar tal tipo de descripcion completa del sistema, la descripcion espacio-
temporal causal, con lo cual se pierde la posibilidad tedrica del
determinismo fisico de los sistemas mecanicos. Esto es consecuencia de la

5 Cf. Ibid, p. 69.
-135-



propiedad no conmutativa de las matrices, |0 que convierte a esta peculiar
propiedad del formalismo de Heisenberg en una manifestacién expresa de
las implicaciones que conlleva laintroduccion del postulado cuéntico™.

“Las coordenadas en el espacio-tiempo representan la posicion; la
causalidad se basa en €l conocimiento preciso de las cosas que estan
ocurriendo, esencialmente en el conocimiento de sus momentos. Las
teorias clasicas suponen que se pueden conocer ambas a la vez; la
mecanica cuéntica demuestra que la precision en la coordinacion del
espacio-tiempo se paga con incertidumbre en el momento y, por tanto,
en lacausalidad” ¥,

No obstante, la consecuencia més llamativa es que larenuncia a la
descripcion espacio-temporal hace que la nocién de trayectoria, la
traslacién continua de un mévil en el espacio-tiempo, pierda su sentido. Lo
cua es un problema no s6lo porque los experimentos en una camara de
niebla muestran la trayectoria del electrén, sino, también, porque plantea a
la teoria € problema fundamental acerca de cémo, entonces, se puede dar
una descripcién completa del sistema si fata uno de los elementos
esenciales en la explicaciéon mecanica, y es € poder fijar la trayectoria
espacio-temporal dd sistema fisico. De modo que, Bohr propondra que
esta renuncia solo sea parcial, con e objeto de poder mantener una
descripcion mecénica de la Naturaleza en un contexto en € que se ha
perdido la posibilidad de ofrecer una descripcion visual.

La forma como se puede compaginar esa necesidad tedrica, de no
renunciar del todo a la descripcion espacio-temporal, con el fracaso de los
modelos visuales sera algo que mostraré mas adelante. De momento diré
gue, planteado el problema de esta forma, su resolucién implicara siempre
unarenuncia a determinismo fisico de las teorias clasicas, pues este tipo de

% «By denying the classical presupposition that systems change state continuously the quantum
postulate imperiled the classical union of the modes of space-time description and the use of
conservation principles to satisfy the "claims of causality”. As we just noted, the classica
descriptive ideal of defining the state of an isolated system through an observation which
interacts with it could be a consistent goal only on the presupposition that the change of state of
a system can be represented as a continuous path in phase space. Thus establishing a new
framework which would harmonize the inconsistency between classica and quantum ideas
suggested that the classical ideal of a "causal space-time mode of description” would have to be
modified in some serious way. This fact in turn suggested on Bohr's analysis outlined above
that one or the other of the two classical modes of description which were combined in the
classical framework would have to be abandoned or remolded” . Ibid, p. 70.

3" GRIBBIN, J., En busca del gato de Schrédinger, p. 153.
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descripcion requiere que se pueda dar una descripcion completa, con los
valores de la posicion y e momento de una particula simultanea y
perfectamente definida.

Esta condicién basica es negada una y otra vez por las ecuaciones
més fundamentales de las diferentes versiones del formalismo matemético
de la mecanica cuantica, incluso desde la mera aparicion de i en las
primeras formulas de la teoria cudntica. Asi pues, habra que buscar una
nueva definicion de descripcion completa, que se adapte a las condiciones
cuanticas, a tiempo que se pueda seguir considerando una descripcion
mecanica con un cierto contenido fisico. Esto sdlo se podra conseguir a
cambio de renunciar a la exigencia clasica de la absoluta predictibilidad
causal de los sistemas microfisicos, ya que el futuro de estos sistemas es
esencial y matematicamente incierto, aungue esto no impligue una renuncia
atoda causalidad en general, ya que no todos los nexos causales han de ser
deterministas y necesarios. €l determinismo implica causalidad, pero la
causalidad no implica determinismo. Se puede entender la relacion causal
en un sentido més amplio que el que aparece en lanocién determinista:

“Consideremos un fendmeno 4 al cua sucede siempre uno cualquiera
de los fendmenos B4, B>, Bs, ... Si, ademas, ninguno de los fenébmenos
B1, By, Bs, ... se produce si 4 no se produce, se podra decir, adoptando
una definicién amplia de causalidad, que 4 es la causa de los fenémenos
B1, By, Bs, ..., y esta definicion estara de acuerdo con €l vigjo adagio:
«Sublata causa, tollitur effectus». Con esta definicion habra, pues un
vinculo de causalidad entre € fendmeno 4 y los fendmenos B,, B,, Ba,
...., pero ya no habra determinismo si no podemos de ninguna manera
prever cudl de los fendmenos By, B,, Bz, ... vaa producirse cuando 4 se
produzca. El determinismo reaparece slo en el caso limite cuando hay
un solo fenémeno B” %,

Lafisica cuantica no tiene nada en contra de este sentido amplio de
causalidad; es més, sin causalidad no podria haber ciencia, aungue si la hay
sin determinismo. De modo que, cuando Bohr o Heisenberg hablan del
“fallo definitivo de la causalidad” se refieren a la descripcién causal en el
espacio y €l tiempo, o determinismo, y no a la nocién general de
causalidad, la cual sblo indica un nexo, de un tipo u otro, entre el
antecedente y el consecuente. Sin embargo, Einstein se opondra a estaidea
porgue, tal y como analizaré en su momento, entiende que el “fallo de la

® DE BROGLIE, L., “Reflexiones sobre e indeterminismo en fisica cudntica’, en:
Continuidad y discontinuidad en fisica moderna, p. 64.
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causalidad” atafie ala desaparicién de las “ causas fisicas’ en la descripcién
mecanicadel movimiento y la evolucion de los microsistemas.

d) El problema de la medida: la mediatizacion de la interaccién
observacional en la descripcion objetiva

Lafisica clasica habia supuesto que las propiedades que se estudian
en fisica son aquellas que los objetos naturales poseen en si mismos. De
ahi que mantuviera un realismo objetivo en cuanto a la representacion del
mundo, la cua nos ofrece nuestro conocimiento de €él. Pero € esguema
matemético de la fisica cuantica ha revelado que estas propiedades no
sirven cono descripcion de una realidad independiente, sino que se trata de
magnitudes que aparecen con la observacion; con ellas € cientifico indaga
en la Naturaleza para describirlay con ellas opera para manipularla. Razén
por la cua, Bohr subrayard tanto la importancia de los experimentos en
nuestra comprensiéon del mundo y de estaformalo describe Gribbin:

“S0lo se puede investigar el mundo cuantico realizando experimentos, y
cada experimento, en efecto, plantea una cuestion del mundo atémico.
Las preguntas que se plantean aqui estén altamente influidas por la
experiencia cotidiana, por lo que si se buscan propiedades tales como
momento y longitud de onda se obtienen respuestas que pueden
interpretarse en esos mismos términos. L os experimentos se basan en la
fisica clésica, incluso a sabiendas de que la fisica clésica no es véida
como descripcién de los procesos atdmicos. Ademés, es necesario
interferir en los procesos atémicos si de verdad se desea observarlos, 1o
gue significa, segun Bohr que carece de sentido preguntarse qué hacen
los d&omos cuando no se les esta observando. Todo lo que se puede
hacer, como Born puso de relieve, es calcular la probabilidad de que un

experimento determinado proporcione un resultado concreto”*°.

Desde esta postura de Bohr se aclara el misterio acerca de que la
funcion de onda no tenga ninguna de las propiedades bien definida, y €
hecho de que se concreten en el momento del colapso provocado por la
medicion, pues es sblo bajo esta circunstancia, de estar bajo observacion,
cuando las propiedades adquieren redidad, precision, y no solo

% GRIBBIN, J., En buscadel gato de Schrédinger, p. 102.
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potencialidad®. La razén de esto es que los conceptos desde los que se
definieron estas propiedades, 0 magnitudes, se han revelado carentes de
sentido fisico preciso en el caso de que pretendamos usarlos fuera del
ambito de una observacion®. Por tanto, todo intento de restaurar € ideal
clésico de objetividad conllevara, por un lado, la restauracion de la
descripcion determinista y, por otro, una vuelta a realismo clasico de las
propiedades objetivas.

De esta forma, €l problema de la medida traer4 a colacion la
renuncia al ideal clasico de observacion, ya que ésta se revela como una
interaccion causal entre el objeto y el observador; por €llo, la aparicién del
postulado cuantico obliga a reconocer gque toda descripcién fisica es la
descripcion de unainteraccion entre el objeto y el sujeto que lo observa.

Asi, cualquier cambio de marco conceptual tendrd que partir de la
aceptacion de esta interaccion observacional irreductible, que trajo consigo
el caréacter discreto de la discontinuidad cuéntica porque, ademas, de este
hecho se derivaron los problemas epistemol égicos gque la fisica cuantica
mantuvo con el marco clésico: € problema de la medida y su consiguiente
renuncia a determinismo, tras el colapso de ¥; € problema de como
ofrecer una descripcion objetiva cuando no se puede describir a objeto
independientemente del observador; € problema de la nocién de objeto en
sentido clasico, como “realidad independiente”; e, incluso, se impone la
tarea de cdémo conciliar un tipo de descripcion que respete estas
condiciones cuanticas, tan alegjadas de |as clasicas, con una que contenga un
cierto contenido fisico-intuitivo, €l cua permita comprender la fisica
cuantica y no sdlo utilizar las ecuaciones de su formalismo tedrico para

0 No se trata de que @ mundo, como una entidad con existencia propia, se vuelva red a
observarlo, sino que las propiedades dindmicas y geométricas, que se utilizan en la descripcion
fisica del mundo que conocemos, toman valores precisos solo cuando las medimos y
observamos. De tad forma que estas propiedades no son “reales’, en e sentido de
independientes del sujeto-observador, sino solo fenoménicas, razén por la cud la funcién de
onda, Unicamente, se colapsa durante unainteraccion observacionad. Ademas, € hecho de que
durante las otras interacciones no se colapse indica que la redidad no esta objetivamente
determinada por la precision de tales valores. e mundo fisico esta indeterminado en términos
de estas propiedades.

“ En @ préximo capitulo examinaré esta tesis de Bohr sobre el uso limitado, aunque
imprescindible, de los conceptos clésicos y su teoria de las propiedades y del fendmeno
cuéntico, como solucién a este problema planteado por la dependencia entre sujeto y objeto en
lainteraccion observacional.
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predecir o describir matematicamente, esto es, donde se cumpla el ideal
descriptivo y explicativo de la ciencia moderna®.

He dicho que el problema de la medicién ha puesto al descubierto
gue la mediatizacién de la interaccion observacional es ineludible, ya que
esta interaccion entre el observador y e experimento no puede ser
ignorada, debido a la discontinuidad cuantica. El mejor gemplo de esta
interaccion se puede encontrar, retomando €l experimento de la doble
rendija®. En éste, puede interpretarse que un fotén pasa por las dos
ranuras a la vez cuando no se le estd observando, y es que en este caso se
encuentra en una superposicion de estados que, como ya se vio, significa
gue su estado estd indeterminado. Por tanto, son las posibilidades de esta
superposicién, expresadas por la funcién de onda de cada fotén, las que
interfieren y provocan e fendmeno de interferencias observado en la placa
fotogréfica.

En consecuencia, nuestro conocimiento de la realidad fisica partira
de la observacion y no podremos salir de ella porque la observacién solo
puede tener sentido dentro de su propio contexto experimental. Es mas,
toda pretension de usar € conocimiento, que €ella nos ofrece, para
explicarnos el mundo al margen de la observacion, es una extrapolacion
ilicita gue nos llevard a concepciones fantasmagéricas de la Natural eza:

“S se insiste en solicitar una imagen fisica de lo que ocurre se
encontrara todas las explicaciones disueltas en un mundo de fantasmas
donde las particulas sélo parecen reales cuando se las observa, y donde
incluso propiedades como el momento y la posicion son Unicamente
artilugios de las observaciones’*.

“2 De momento no especificaré nada més acerca del significado de la expresién “contenido
fisico” o “contenido intuitivo”. Sblo a partir del capitulo V se hace necesario una precision
mayor sobre esta nocion para aclarar |os argumentos que se expondrén entonces.

“ Cf. FEYNMAN, R., El carécter de laley fisica, pp. 109-127; y también: GRIBBIN, J., En
busca del gato de Schrédinger, pp. 148-150; o, JAUCH, J M., Sobre laredlidad de los cuantos,
pp. 102-113.

“ GRIBBIN, J., En buscadel gato de Schrodinger, p. 152. Y un poco mésarriba: “... las reglas
que resultan tan fiables en € disefio de lasers y computadores, o0 en € estudio de material
genético, se basan explicitamente en la hipétesis de que miriadas de particulas fantasmas
interfieren constantemente entre si y que solo se funden en una Unica particula real cuando la
funcién de onda se colapsa durante una observacion. Y lo que aln es peor, en cuanto se
detiene la observacion del electron, o de lo que sea, éste se desdobla inmediatamente en una
nueva coleccion de particulas fantasmas, cada una siguiendo su propio camino aleatrorio a
través del mundo cuantico. Nada es real salvo que sea observado, y cesa de ser real en cuanto
se detiene la observacion”.
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El hecho de que no se pueda conocer nada a margen de la
observacion hace que €l papel del sujeto en la medida de los sistemas
microfisicos adquiera un gran relieve dentro del nuevo marco conceptual de
la microfisica®. Esta intervencion del observador tiene dos tipos de
implicaciones. 1) En la medida que e cientifico usa instrumentos para
observar €l sistema, provoca la aparicion de las propiedades que quiere
observar y medir, perdiéndose € sentido de “propiedad objetiva’. 2) En
tanto que cada instrumento que utiliza solo puede medir una de las
propiedades, 1a eleccién por parte del cientifico del aparato de medida que
vaautilizar serdlo que determine el tipo de propiedad que se mostrara bien
definida®. De modo que, durante el proceso de medida no sdlo se
interfiere con el objeto observado, sino que esta interferencia es la que hace
gue se precisen sus propiedades; asimismo, mas que perturbar el sistemalo
gue hacemos es atribuirle unas propiedades de las que carece si € sujeto no
interviene con sus aparatos de medida para observarlo®’.

El motivo es que la observacion a través de las magnitudes fisicas
es un acto humano que no se da en la Naturaleza al margen y con
independencia del observador. Este seré el hecho bésico desde e que la
nueva concepcion del mundo fisico habra de partir para garantizar el tipo
de informacion que ofrece la microfisica acerca de la realidad cuéntica
Pero consigue esto a costa de que la observacién pierda su rasgo de
objetividad sobre la que se levantaba € ideal clasico de descripcién
objetiva.

En el marco clasico una descripcion objetiva era aquélla que daba
cuenta de los objetos tal y como son en si mismos, es decir, describia la
reaidad independiente del sujeto que la conocia, a través de unas
propiedades objetivas que solo le correspondian a objeto; asi, ambas

“5 No obstante, estainclusién del sujeto en la descripcién slo se realiza en tanto que “sujeto
empirico”, nunca gnoseol 6gico.

% La decisién del experimentador no afecta a hecho de que las magnitudes fisicas solo
aparezcan cuando se las observa, pues este hecho esta provocado Unicamente por su
intervencion con aparatos de medida preparados especificamente para medir estas propiedades,
ni tampoco a hecho de que unas excluyan a las otras, ya que esto es € efecto directo del
carécter esencialmente discontinuo de la naturaleza. A lo Unico que afecta es ala eleccion de
la propiedad que va a mostrar € experimento, es decir, conocemos |0 que queremos conocer,
pero no lo creamos con nuestra decision; por dlo, no tiene ninguna justificacién hablar de
“voluntarismo” en esta concepcion de larealidad microfisica

47 Esta matizacion la realizo el propio Bohr, como se vera en su momento, tras sus

discusiones con Einstein.
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nociones, objetividad y realismo, aparecian estrechamente unidas gracias al
vinculo que, €l realismo racionalista de la ciencia moderna, establecié entre
los objetos del mundo fisico y nuestros conceptos descriptivos, siguiendo el
postulado clésico del “representacionismo pictérico” y de las propiedades
objetivas. La discontinuidad cuantica rompe aquel vinculo entre ambas
nociones, dado que no permite hablar de la descripcion de una “redidad
independiente”, pero si de una descripcién objetiva. Aunque, eso si, para
ello tiene que dar otro significado al concepto de objetividad y demostrar
gue su identificacion con la nocion de “redlidad independiente” es una
idealizacion mas del marco cladsico que se vuelve impracticable y
paradéjica fuera del dominio que estas teorias clsicas abarcan®.

El ataque a esta vinculacién de ambas nociones viene de la criticaa
la nocién de “sistema aislado de |as interacciones externas’, porque lo que
estos sistemas implican es que existen objetos independientes de la
observacién: una realidad independiente que es descrita tal y como es ella
misma, siendo esta descripcion la que llaman “objetiva’ en € marco
clésico. Asi, tanto la nocion de “sistema aislado” como la de “realidad
independiente” tenian sentido y carecian de ambigliedad. Sin embargo, la
Unica razén por la que podian defender esto era que partian del supuesto de
la continuidad en los procesos naturales, con las consecuencias que esto
arroja sobre el acto de la observacion®™. Como ya dije, s se acepta €
inherente rasgo de discontinuidad del postulado cuantico, la interaccion
entre € sistema observado y €l sistema de medida no es despreciable y no
puede ser ignorado; por tanto, no podemos seguir hablando de “sistemas
aislados” y a mismo tiempo pretender que esta nocién tenga referencia
empirica, y mucho menos que haga referencia expresa a una “realidad
independiente”, dado que la teoria cuantica impide esta posibilidad de

“8 Esta es |a primera embestida contra el realismo de la fisica clasica, ya que, S separamos
las nociones de realismo y de objetividad, el Unico realismo que se puede defender en fisica
cuantica, si es que se puede mantener alguno, implica una realidad que no es “objetiva’, en
el sentido de realidad fisicamente independiente del sujeto empirico, de los mecanismos de
experimentacion, de observacion y de medida, y por tanto, la descripcion fisica de la teoria
solo ofrecerd informacion acerca del conocimiento que se tiene de esa realidad y no una
informacion directa de larealidad en si, independiente.

“ Esto es, que el efecto de la medicién es susceptible de ser reducido hasta el infinito, con lo
cua e sistema no se ve afectado por € hecho de ser observado: lainteraccion entre ellos es
despreciable.
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hecho y tedricamente®. Asi pues, no se hablara de realidad fisica como
una realidad independiente, sino de una realidad fenoménica en la que hay
gueincluir a observador con sus instrumentos de medida:

“(...) en fisica cuantica el observador interactda con € sistema en ta
medida que € sistema no puede considerarse con una existencia
independiente. Escogiendo medir con precisién la posicion se fuerza a
una particula a presentar mayor incertidumbre en su momento, y
viceversa; escogiendo un experimento para medir propiedades
ondulatorias, se eliminan peculiaridades corpusculares, y ningln
experimento puede revelar ambos aspectos, e ondulatorio y €
corpuscular, smultdneamente. (...).

Esta es la caracteristica esencial del mundo cuéntico. Es interesante
constatar que hay limites al conocimiento sobre |o que un electron esta
haciendo mientras se le observa, pero resulta absolutamente
sorprendente descubrir que no se tiene ni idea de lo que esta haciendo
cuando no lo observamos™:,

No obstante, si despojamos a concepto de “descripcién objetiva’
de este bagaje clasico, nos encontramos con un sentido méas profundo de
objetividad. una descripcién serd objetiva cuando describa de forma
inambigua las experiencias fisicas. El peso de su significado™ recaera
sobre las condiciones intersubjetivas de un lengugje con contenido fisico,
en e que se disuelvan las paradojas y aporte una informacion inequivoca
acerca de los sistemas atémicos®. Aunque este sentido no es
completamente nuevo o distinto, sino sdlo méas profundo, pues ya estaba
presente en la nocién clasica de objetividad, sdlo que eclipsado por su
vinculacion a la contundente y llamativa nocion de “realidad
independiente”.

%0 Cf. BOHR, N., “El postulado cuéntico y € desarrallo reciente de |a teoria atémica’ (1927),
en: Lateoria atémicay la descripcion de la naturaleza, p. 99; y también, “Fisicay culturas
humanas’ (1938), en: Fisicaatémicay conocimiento humano, p. 31.

! GRIBBIN, J., En busca del gato de Schrédinger, pp. 139-140.

52 Aunque no e de su validez, e cual, como podra comprobarse més adelante, no sdlo se basa
en la descripcion de toda la situacion experimental, sino también en una cierta referenciaalos
objetos.

% Esta cuestién la desarrollaré cuando hable de los componentes de la “leccién
epistemol 6gica’ de Bohr.
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3.2) Las Condiciones Epistemol dgicas de la Descripcion Cuantica

El afianzamiento progresivo del problema de la dualidad serg, en
parte, resuelto por Born cuando propuso que esas ondas sdlo eran ondas de
probabilidad. De modo que las leyes causales se sustituyen por leyes de
probabilidad que “por 1o que se referia a su estructura matematica, asumian
una forma ondulatoria’™. Estas probabilidades pueden entenderse como
una “indeterminacion especifica para la prediccion de la trayectoria de las
particulas’™, principio de indeterminacion.

Asi estaban las cosas en €l momento en que Bohr comenzd sus
reflexiones acerca del significado de lo que estaba ocurriendo en la fisica:
situacién que comenzo a perfilarse a partir del postulado cuantico y que
culminé con los formalismos matematicos del nuevo cuerpo tedrico. Este
apartado hara de preludio a la postura que mantuvo Bohr en las discusiones
sobre lainterpretacidn fisica del formalismo cuantico.

S6lo la mera exposicion de los hechos evidencia que la postura que
toma Bohr hacia los problemas conceptuales no esta desligada en absoluto
del esquema tedrico; todo lo contrario, se deriva directamente de é, ya que
todas sus reflexiones epistemoldgicas parten del formalismo de la teoria,
gue fan bien ha sido corroborada unay otra vez por todas las experiencias,
y que tan bien describe, matematicamente, todos los fendmenos
microfisicos.

a) Inseparabilidad sujeto-objeto y discontinuidad cuantica en la
descripcion fisica

Resdltaré, una vez més, cdmo la forma en que el postulado
cuantico aparece en e escenario de la fisica es interesante para € andlisis
epistemol 6gico en la medida en que ilustran la batalla entre los cuantos y
los cientificos. Su extraordinario poder aclaratorio fue capaz de imponerse
sobre aquellos inconvenientes que su aceptacion implicaba, de forma que
sblo é fue el desencadenante de una de las mayores revoluciones, fisicay
epistemol égica, que ha conocido laracionalidad cientifica.

En esta doble revolucién, fue la construcccion de la nueva fisica la
gue cred la necesidad de otro marco conceptual desde el que poder asumir

5 REICHENBACH, “ ¢Existen los domos?”, p. 183.
% Ibid, p. 184.
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este postulado, guiando € nuevo giro epistemol bgico que se ha de dar para
gue e proceso de conceptualizacion de la fisica corra parejo a su avance en
lainvestigacién de nuevos campos de experienciay de teorizacién. Con la
finalidad Ultima de que la teoria sea explicativa ademas de operativa, es
decir, gque tenga un contenido fisico, desde e que poder comprender €
comportamiento de la Naturadleza®. De forma que la discontinuidad
esencial que introduce el postulado cuéntico en la Naturaleza sera el
postulado basico dg que ha de partir la nueva conceptualizacion de la
reaidad fisica, sustituyendo a su homélogo en € marco clasico, €
postulado de la continuidad. La primera consecuencia que introduce esta
discontinuidad es la inseparabilidad sujeto-objeto, de la cua se deriva el
problema del fracaso de la descripcion cldsicamente objetiva, que, asu vez,
provoca la crisis de los model os visuales, como representaciones pictoricas
delarealidad, y laruptura de la descripcién causal y espacio-temporal. De
lasiguiente formalo cuenta Bohr:

“Asi, en contradiccién con la condicién de continuidad caracteristica de
la descripcion ordinaria de la naturaleza, laindivisibilidad del cuanto de
accién exige la introduccién de un elemento esencia de discontinuidad
en la descripcion de los fendbmenos atémicos (...). La renuncia a la
representacion intuitivay ala causalidad a la que nos vemos forzados en
la descripcién de los fendmenos atémicos podria parecer decepcionante
(...). Enredlidad, ha sido el descubrimiento del cuanto de accion el que
nos ha ensefiado que la fisica clasica tiene un rango de validez limitado,
enfrentdndonos, a la vez, a una situacion sin precedentes en la fisica d
plantear bajo una nueva forma el vigo problema filosofico de la
existencia objetiva de los fendmenos con independencia de nuestras
observaciones. Como hemos visto, toda observacion entrafia una
interferencia de tal indole con € curso de los fendmenos que degja sin
sentido a los fundamentos que subyacen al modo causal de descripcion.
El limite que la Naturaleza misma nos ha impuesto respecto a la
posibilidad de hablar de los fenémenos como algo que existe
objetivamente encuentra su expresiéon, en la medida en la que la
podamos establecer, justo en la formulacion de la mecéanica cuantica.
No obstante, no deberia verse esto como un obstéculo para € avance
posterior; lo Unico para lo que debemos estar preparados es para

%6 A h, como magnitud fisica, le corresponde su propio concepto explicativo, éste es laidea de
discontinuidad esencial de la Naturaleza, representado por € postulado cuantico, en torno a
cua se edificard el nuevo marco tedrico.
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renunciar cada vez mas a la necesidad habitual de usar representaciones
intuitivas inmediatas en la descripcién de la Naturaleza™’.

Comenzaré por la cuestion de la objetividad. He dicho que la
nocion clasica, como una de las condiciones para la descripcion fisica, es
sustituida por otro sentido de objetividad en la que no se vincula a
“realismo clésico”, sin embargo, la nocién de objetividad, no como
descripcion objetiva, sino como el objeto al que hace referencia nuestro
conocimiento, no es abolida por Bohr, sdlo implica la aceptacion de un tipo
de realismo diferente’®.

La consecuencia que tuvo esta expansion de la experiencia humana
fue que los conceptos clasicos descriptivos de onda y particula se
entenderan mas bien como atributos de estado de los fenbmenos, y no como
sustancias (propiedades objetivas o sustanciales), porque solo pueden
referirse a las propiedades de los objetos fenoménicos y no a aquéllas
propias de una realidad fisica independiente, ya que no puede separarse a
objeto de su dispositivo experimental; por tanto, la objetividad sera una
propiedad de las descripciones, y no de algo que estd més alla del mundo
del fenébmeno, aunque no deje de aludir a é. En e préximo capitulo me
detendré mas en esto y se podra comprobar que el instrumentalismo de Bohr
se stla Unicamente en la nocion de sistema aidado, porque ésta es una
abstraccion que se utiliza como mero instrumento, sin ningun tipo de
referencia, debido a que los conceptos de onda y particula son fenoménicosy
no sirven para describir nada fuera de lainteraccion observacional™.

Asi como no se podra ya concebir la objetividad como aquello que
afecta a algo mas all4 del fendbmeno, sino que seria una propiedad de las
descripciones, tampoco puede concebirse la relacion entre conceptos y

5 BOHR, N., “La teoria atémica y los principios fundamentales de la descripcion de la
Naturaleza’ (1929), en: Lateoriaatémicay ladescripcion de la naturaleza, pp. 146 y 153.

%8 «“Bohr certainly believed the atomic system was an independently existing physical reality;
he regard atomic physics as the attempt to gain empirical knowledge about these entities. His
point was that we cannot describe these systems like classical physics described plantes and
billiard balls. In this spirit he repeatdedly cautioned against using the classicad mechanical
concepts to try to describe independently existing atomic systems. Moreover he was extremely
reluctant to comment about the nature of the atomic domain other than how we must describe
the observationa interactions through which it presents its phenomena manifestations. Thus
in spite of the fact that his move to a new framework implied revision in ontology, Bohr
refused to venture into ontologica discussions’. FOLSE, H., The Philosophy of Nigls Bohr,
pp. 25-26.

% Cf. Ibid, p. 244.

-146-



realidad como si aquéllos la representaran objetivamente. Estarelacion era
la que se establecia en el marco clasico, pero si se quiere conservar la
coherencia, inambigliedad y la objetividad de la fisica, debe ser cambiada
por una relacion entre €l concepto y € fenomeno, y nunca considerar la
reaidad a margen de la observacion; de forma que, € concepto solo
describa fendmenos porgue, en definitiva, eslo Unico que pueden hacer.

Aun asi, a la pregunta acerca de qué es lo que podemos saber o
decir del objeto con sentido fisico se debe responder que nada. Porgue la
condicion para hablar con sentido dentro del &mbito de la microfisica esta
determinada por los siguientes puntos. 1) la observacion es interaccion del
objeto con e instrumento; 2) la interaccion observacional, que incluye
tanto al objeto como a instrumento de medida, es la que ofrece los valores
de los pardmetros fisicos como propiedades de los fendmenos, 3) La
interaccion es discontinua, 1o cual impide suponer cudl es €l valor siguiente
a la medicion s no seguimos midiendo, es decir, interactuando u
observando, pues, en redidad, este valor no exite como ta si no hay
medicion.

Ademés de esto, si, como se ha visto, no es posible separar a
objeto de su dispositivo experimental y, ya que se ha de elegir €l tipo de
propiedad que se quiere dejar bien definida a través de la eleccion de un
tip