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RESUMEN

Este trabajo es una revisién. critica de los ‘conceptos que condujeron
a la teorfa llamada Mecénica Cuintica.  Parte de la hipétesis episte-
molégica de que es posible generalizar a otros ca.:"npos de la realidad
ffsica la dualidad onda - corpsculo, concibiendola con categorias de
la 16gica dialéctica como manifestacidn coherente de aspectos contra-

dictorios de una misma realidad.

La conclusidn muestra que en cierta forma esto es posible; pero no
2z l2 luz de la concepcidn "ortodoxa' de la Mecinica Cuidntica, sino

de la interpretacidn estadistica de la misma.
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A INTRODUCCION HISTORICA

L Ejno de los fenédmenos mds importantes de la naturaleza es el
fenémeno de. la luz. Ehl hombre en sus diferentes etapas de desarro-
lio ha tratado de explicar este fendmeno desde dos puntos de vista:
sus manifestaciones y efectos por un lado y por otro su escencia.
Estae dos cuestiones es‘ta’.n relacionadas desde luegc;, pero no siemnre

estuvo para el hombre clara esta relacidn.

Para la "ciencia'" griega, la pregunta ;Qué es la 1u.z? fué respondi-
da con el enfoque predominante en dicha cultura, a partir de concep-
cicnes cosmogdnicas generales, cohesionadas por creencias religio-
sas mis que por experimentos en el sentido moderno de la palabra.
Asi, Megaront a dos formas de responder esta pregunta. ''La luz es
ana sustancia" y '""La luz esryun accidente''. Como ninguna <de ellas
estd basada en una relacidn coherente entre las manifestaciones del
fenémeno e hipdtesis previamente planteadas, es poco o nada lo aue
contribuyen realmente al avance del conocimiento sobre el fendémeno.
Sin embargo, es bueno reconocer que del trabajo de 1os. griegos, la

ciencia moderna ha heredado la escencialidad del cuestionarse, si

bien se plantea una metodologia distinta para responder a sus pre -

guntas. Después de los gregos, predomind durante muchos siglos

el trabajo para responder a las preguntas: §Cémo se manifiesta la
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luz? y ¢(Cémo utilizar la luz? Al tiempo que la gran autoridad de
Aristételes mantenia como respuesta a la pregunta por la escencia
de la luz, la respuesta de la accidentalidad. Desde el afio 250 a.c.
ge utilizé el fendmeno de reflexién de la luz por Arqﬁi’medes para

fines - bélicos, por medio de espejos.

Ptolomeo, en el afio 150 a.c. logra establécer una ley aproximada ra-
ra la relacién de los dngulos de incidencia y refraccién én el fens -
meno dé cambio de medio de propagacién de la luz. En el siglo X,
Al-Hazen descubre el limite de validez de la conclusién de Ptolomeo,

mostrando que cumple sélo para dngulos pequefios.

10, Entre 1611 y 1621 comenzando la época del nuevo enfoque me -
todoldégico de la fisica, Kepler y Snell formulan expresiones mdés pre-
cisas para la relacién angular del fenémeno de refraccidén, posterior-
mente retomadas por Descartes quien vlantea en 1640 la relacién
SQQ/SnQ‘ 2 k que aln se acepta, en la cual © es el dngulo de inciden-
cia, 0" el de refraccidén y k una congtante numérica. Descartes reto-
ma ademds la vieja e importante pregunta de los griégos acerca de
‘la esencia de la - luz y regponde con el primer planteamiento cuintico

de la era moderna.

-

Descartes para explicar los fendmenos conocidos de reflexidén, refrac-

o 2 s/ I .
cion y propagacion en linea recta de la luz, compara lo que le suce-
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de a una bola que choca con una superficie horizontal rigida o con

una fragil.

Con esta explicacién.se asocia, tal rvez por primera vez, la luz a un
conjunto .de entes di:scretos, que Descartes compard con bolas eldsti-
cas, con las posibilidades de rebotar al chocar con una suverficie
plana rigida (reflexién), o de romper una superficie 'tan débil y tan
fina que la bola pueda romperla y pasar comrletamente a través de
ella, perdiendo sélo una parte de su velocidad (refraccié.n) (1). Des-

cartes formuléd ademds que la luz tenia una propagacién instantinea(2).

El nuevo animo de experimentacidn y en general los nuevos criterios
de la época para relacionarse con la naturaleza producen frutos rapi-
damente, Para 1665 Grimaldi descubre y publica sus experimentos
sobre el _fenc')'meno de difraccién de la luz o sea la propiedad que tie-
ne &sta de torcer su direccién de propagacién en la vecindad del bor-

de de los obsticulos.

En este mismo afio, Erasmo Bartholin descubre un nuevo tivo de re-
fraccién que se manifiesta en el espato de Islandia y que denomind
“refraccién extraordinaria' al tiempo que distinguia a este material

eon la propiedad de la birrefringencia.

It El conocimiento de estos dos fendmenos (difraccién y birre -

fringencia), estimula al surgimiento de explicaciones a los mismos,




a la vez que inspira a autores como Robert Hooke (1667) y Gastdn
Pardies (1682) a dar los primeros pasos en la formulacién de una

nue va respuesta a la vieja y siempre nueva pregunta de los griegos.
Plantearon que "la luz es un ripido movimiento vibratorio del medio".
Esta viene a ser la primera formulacidén ondulatoria sobre la natura-
leza de la luz. En la misma época (1576) el astrénomo danés Olaf
R&emer establece la finitud de la velocidad de la luz al encontrar un
méto&ovpara medirla ya que, '"basado en observaciones sobre el pri-
mer satélite de Jipiter, mostréd que para atravesar una distancia de
unas 3,000 leguas, que es casi igual al didmetro de la tierra, 1la

luz necesita menos de un segundo de tiempo' (3).

Huygens retoma en 1678, en su ''tratado sc;bre la luz'" el método de
medicién de Roemer de la velocidad de la luz mejordndolo. En esta
misma obra Huygens desarrolla el primer modelo ondulatorio consis-
tente sobre la luz, con el cual se c::pone al modelo corpuscular pro-
pu.esto por Descartes tratando de dar cuenta del conjunto de rﬁanifes-
taciones conocidas de la luz. Respecto al modelo corpuscular pro-

_puesto por Descartes, Huygens opuso los siguientes argumentos:

“Cuando se considera la enorme velocidad con que se propaga la luz
por todas partes y que cuando viene de distintos puntos aunque sean

totalmente opusstos, los rayos se atraviesan unos a otros, sin obsta
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culizarse, se comprende bien gque cuando vemos un objeto luminoso,
este no podria verificarse por el transporte de una materia que vi -

niera del objeto hacia nosotros, como una bala o una flecha que atra-

viesa el aire, pues seguramente esto repugna demasiado a estas dos

cualidades de la luz, y especialmente a la Gltima'' (4).

Sin embargo, como Huygens se inspira para la elaboracién de su mo-
delo ondulatorio de la luz en las ondas mecdnicas longitudinales como
las sonoras no logra explicar otros importantes fendmenos conocidos

entonces como el comportamiento de la luz al atravésar dos cristales
de espato de Islandia superpuestos, la difraccién (observada por Gri-
maldi) y los colores que aparecen en las ldminas delgadas bajo efec-

to luminoso.

.Para Bachelard 'La construccién de Huygens es una adquisicidén defi-

nitiva para la ciencia'' ya que no se plantea la onda luminosa como
- 2’ . . . Y
una mera hipotesis sino como una realidad que explica los rayos, aun-
N L J
gue sean estos visibles y las ondas no. 'Huygens propons pues un

desplazamiento del realismo, un dar wvuelta al realismo o, por lo me-

nos, un cambio del! realismo dominantd' (5).

v, En 1707 Newton hace su aporte en esta famosa polémica en su
obra ""Optiks! en la cual plantea sintéticamente lo siguiente: '""Los ra-

yos de luz de diferentes colores consisten en cuerpos de diferentes




tamafios, de los cuales los méis ~equeiios producirian el violeta, el
més debil y oscuro de _los colores, y el que mis se desvia por la
superficie de refraccidén de su trayectoria correcta; y el resto, cuer-
pos cada vez mds grandes, producirin los colores mis fuertes y
brillantes: azdl, verde, amarillo y rojo, colores mas dificiles de ser
desviados...Y e::‘,ta puede ser la causa por la cual la luz, en el ex-
perimento de Grimaldi, al pasar por el filo de un cuchillo u otro
cuerpo opaco, Sse desvfa' como si se refractara, y produce vor ello

varios colores'',

Con este enfoque e hipdtesis adicionales como la existencia de volari-
dad eﬁ los rayos luminosos y su accesibilidad alternativa a la ficil
reflexién o a la ficil refraccién, Newton logra explicar, ademés de
los fendmenos bdsicos que también explica la teoria ondulatoria de
Huygens como la propagacidén rectilinea, la reflexidén y la refraccidn,
fendémenos como el comportamiento de la luz al atravesar dos espa-
tos de Islandia superpuestos, la difraccidén, la dispersidén de los co-
lores y los colores en ldminas delgadas. Ademds de estas induda-
bles ventajas y de la gran autoridad intelectu'al de Newton, la teoria
corpuscular de éste adquirid gran aceptacién debido a que Newton en-

contré objeciones serias al modelo ondulatorio de Huygens, que ex-

presé de la manera siguiente:

"No serdn errbéneas todas las hipdtesis en las cuales se supone que




la luz consiste en presién o movimiento que se propaga a través de
un medio fluido? Pues en todas estas hipltesis se han explicado los
fenémenos luminosos, suponiendo que se originaban por nusvas modi-

ficaciones de los rayos, lo que es una suposicién errénea.

Si la luz consistiera sélo en presidn que se propagara a través de
un medio, sin movimiento real, no seria capaz de agitar y calentar
los cuerpos que la reflejan y la refractan. Si consistiera en movi-
miento propagado a cualquier distancia, en un instante, requeriria
una fuerza infinita en todo momento, en toda particula que em.itiera

luz, para generar ese movimiento.

Y si consistiera en presién o movimiento que se propagase instantéi-
iy q b Py (=]
neamente, o en un espacio de tiempo, se curvaria hacia la sombra,
a . » I d N
pues la presién o el movimiento no puede propagarse en un fluido,
en linea recta , mds alld de un obstidculo qus detenga una parte del
movimiento, sino que se torcerd y se esparcird hacia el medio en
reposo, que yace mas alld del obsticulo, por todos los caminos.
La gravedad tiende hacia abajo, pero la presidén del agua qus se ori-
‘gina por esa fuerza tiende por todas partes con igual intensidad, y
se propaga tan ripidamente y con tanta fuerza por los costados como
hacia abajo, a través de un recorrido curvo, como a través de uno

recto. Las ondas de la superficie del agua estancada, al pasar por

los lados de un ancho obstidculo que detiene parte de ellas, se cur-




van después y se dilatan gradualmentc en el agua muerta detrdas del
obstaculo. Las ondas, pulsaciones o yibraciones del aire, en las
cuales consiste el sonido, se doblan claramente, aungque no tanto co-
mo las ondas del agua, pues una campana, un cafidn, se oyen mais
alld de una colina que impide ver el cuerpo sonoro; y los sonidos se
propagan tan féci’lmente a través de tubos curvos como a través de

los rectos,

L4

Pero nunca se ha visto que la luz siga un recorrido curvo o que se
curve hacia la sombra, pues las estrellas fijas al interponerse cual-
guiera de los planetas, dejan de ser visibles. As{ ocurre, con parte
del sol:, por la interposicién de la Luna, Mercurio o Venus. Los ra-
yos gque pasan muy cerca de las aristas de>un cue.rpo se quiebran un
poco por _la accién del mismo, como hemos mostrado méis arriba, pe-
ro esto no tiene lugar sino alejindose de la sombra, y ocurre sélo al

pasar el rayo por el cuerpo a una distancia muy pequefia de él. Tan

pronto como el rayo ha pasado el cuerpo, sigue directamente.

Por lo que yo se, nadie hasta ahora, excepto Huygens, ha intentado
explicar la refraccién extr.aordinaria del espato de islandia, mediante
presién o por la propagacién del movimiento, para lo cua]; ese autor
supone dentro de un cristal dos diferentes medios vibratorios. Pero

. s . . . . '
cuando intento (explicar) las refracciones en dos piezas sucesivas de



aquzl cristal y encontré que eran tal como se ha mencionado mds
arriba, concedié no saber que decir para explicarla, pues las presio-
nes o movimientos que se propagan desde un cuerpo luminoso deben
ser iguales en todos los sentidos, mientras que de estos experimen-
tos se deduce que los rayos de luz poseen diferentes propiedades en
sus diferentes 1agios. Sospecho que las pulsaciones del éter, al pa-
sar a través del cristal pudieran experimentar ciertas nuevas modi-
ficaciones que las obligarian a propagarse en este o aguel medio den-
tro del seguado cristal, de acusrdo con la rosicidn de aquel. Pero
no pudo decir qué modificaciones eran ésas, ni nensar nada satisfac-
torio acerca de ello. Y si él,hubiera sabido que la refraccién extra-
ordinaria no depende de nuevas modificacion2s, sino de las disposi-
ciones originales e invariables de los rayos, hubiera encontrado
igualmente dificil explicar cédmo estas modificaciones, que él suvponia
impuestas a los rayos del primer cristal, podfian estar en ellos des-
pués de incidir sobre aquel; y, en general, como todos 195 rayos gqus
emiten los cuerpos luminosos pueden poseer estas disposiciones des-
de el principio. Para mi, por lo menos, estc; me parece inzxplica-
ble si la luz no es mis que presién o movimiento que se propaga a

través del éter' (7).

-

De estas dos explicaciones para la luz, la ondulatoria y la corpuscu-

lar aparece una diferencia sobre un fendmeno explicado ror ambas,
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la refraccién, que permitird resolver por via experimental la oposi-

cién tan radical en gue una y otra se disputaban la razén.

Para la teoria corpuscular la velocidad de la luz en un medio cual-
quiera Vs deberia ser mayor que la velocidad de la luz en el vacio,

Vv es decir Vs » Vv,

En tanto que para la teorfa ondulatoria, por el contrario se deberia
cumplir que Vs<Vv. La teorfa corpuscular de Newfon predominé du-
rante todo el siglo XVIII logrando explicar ademis nuevos fenédmenos
como la aberracién estelar observada por Bradley, los fendémenos
fotométricos observados por Lambert y otros. Pero aungus Newton
se incliné en ultima instancia por una explicacién cornuscular, no
desconocid las caracteristicas periddicas (ondulatoria) de ciertas ma-
nifestaciovnes de la luz: por ello es justo reconocer en Newton un in-
tento de sintesis entre una esencia corpuscular de los rayos lumino-
sos y un efecto ondulatorio sobre el medio de =ro;agacién de la luz
gue interaccionaria con el rayo 1umiﬁoso de corpisculos causando lo
gue denomind accesos de fécil transmisién o de facil reflexidn:

.

"Qué clase de accidn o disposicién es ésta? Sea que ella consista

en un movimiento circular o vibratorio del rayo, o del medio, o de
3 - Id L .

cualquier cosa, no lo indagaré aqui. Aquellos que no les gusta con-

sentir con los nuevos descubrimientos mientras no tengan una hipdte-
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sis que los explique, pueden, hasta el presente, suponer que asi co-
mo las piedras al caer sobre el agua ponen el agua en un movimiento
ondulante, y los cuerpos por percusidén excitan vibraciones en el aire;
as{ los rayos de luz, al golpear sobre cualquier superficie reflectora
o fefractora, excitan vibraciones en el medio reflector o refractor,
y al agitarlas provoca el calentamiento o la combustién del cuergo;
las vibraciones asi excitadas se propagan en el fnedio reﬂ-ector o re-
fractor en forma muy parecida a la manera en que se propagan aque-
llas vibraciones en el aire para producir el sonido; y se r:nueven mas
rapidamente que los rayos luminosos de tal manera que los alcanzan;
y cuando cualquier rayo esti en aquella parte de la vibracién que

.
coincide con su movimiento ficilmente rompe la superficie, refractin-
dose a través de ella; pero cuando estd en la parte contraria de la
viéracién'que impide su movimiento, es ficilmente reflejado; y por
consiguiente, cada rayo esti sucesivamente dispuesto a ser fidcilmen-
te reflejado, o ficilmente transmitido, por cada vibracién que lo al-
cance. FEl que esta hipdtesis sea falsa o verdadera no lo considero
aqui. Yo me contento con el solo descubrimiento de que los rayos
&e luz son, por una causa u otra, alternativamente dispuestos a ser ]
reflejados o ref:-actados...” (8). Por lo anterior dice con razdén Ba-

chelard sobre Newton: "...Aunque Newton da preferencia a las tesis

corpusculares, sus doctrinas sobre la luz son de verdadera sensibi-

lidad dialéctica" (9).
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Vv, El predominio anotado durante el siglo XVII de la teorfa de

Newton, se da en medio del debate con la concepcién ondulatoria.

El gran matemadtico frax;cés Euler, en 1760 eh cartas dirigidas a una
princesa de Alemania, defiende la concepcidén ondulatoria de la luz,
en su similitud con el fenémeno del sonido, no obstante las observa-
ciones de Newton sobre ésta similitud, y se opone con argumentos
intuitivos, ya exl'nuestos en su mayoria por Huygens, a la teoria de
Newton comrpadeciéndose ‘de éste por haber incurride en "'tales absur-

dos'',

"Pero esta continuidad de la dptica geométrica vuelve mas notable

una oscilacién de las doctrinas de la Séptica fisica. Euler (1707 -1783),
en efecto, critica la doctrina corpuscular de Newton y defiende la doc-
trina de las ondulaciones. En las cartas, necesariamente elementales,
a una princesa de Alemania, Euler acumula las criticas usuales con-
tra la doctrina de los corpisculos: '"Si el sol lanzara continuamente

y en todos sentidos tales efluvios de.materia luminosa y con una ve-
locidad tan prodigiosa, la materia del sol deberfa quedar agotada muy
pronto’’ ""Es inatil imaginar particulas..., pér sutiles que sean, na-
da se ganari; el ‘sistema seguird siendo siempre igualmente desconcer
tante''s Y como todos los raylos gqus vienen dé las estrellas se cru-
zan en todos sentidos ''perseguidos por una fuerza terrible'" el firma-

mento no seria mids que un revoltijo de luz ''en una terrible agitacidn"
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Los cuerpos transparentes deberian, en la hipStesis de los corpiscu-
los, ser atravesados por poros rectos en todas direcciones: '"He a}hf
cuerpos bien cribados, que sin embargo nos parecen muy sélidos'.
Después viene el argumento de los ojos atravesados. ¢Cdémo, en
efecto, puede permanecer indemne el ojo cuando esti atravesado por
una oleada vertigi‘nosa de corpisculos?  Euler puede terminar su
cartas '"Vuestra altesa quedard sin duda sorprendida qus este siste-
ma (de corpisculos), hay}a sido imaginado por tan gran hombre, vy
adaptado por tantas {ilosofias esclarecidas'. Y deplora en la carta
siguiente, en un estilo imprecatorio que merece sorprendernos, que
el hombre esté sometido '""a caidas tan tristes' y que pueda caer

"en tales absurdos'' (10).

El fendmeno de interferencia en la luz era conocido, ya que desde
1802 el médico ingles Thomds Young publicd sus observaciones sobre
éste. Dicho fenémeno ya era conocido en otros movimientos ondula-
torios como el sonido y el oleaje; Young lo experimentd con la luz,
haciendo pasar un rayo de luz homogénea por una pantalla con dos
Pequeﬁos orificios, e interponiendo a los nuevos rayos otra superficie,
en la cual obser\;c’: bandas oscuras y bandas iluminadas coa distancias
aproximadamente igualés y variables con la distancia entre la super-
ficie receptora y la superficie con los agujeros, asi cdmo con la

distancia entre estos.
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El conocimiento de este fendmeno permite a Young explicar, con la
teoria ondulatoria, la gama de colores observados en las peliculas
delgadas. ''Ademds, a partir de los datos numéricos obtenidos por
Newton, sobre los espesores de las peliculas necesarias para pro-
ducir los distintos colo'res, Young logra establecer una clara corres-
pondencia entre estos espesores y las longitudes de onda que se de-

ben asignar a los distintos colores del espectro visible' (12).

VI, Generalizando la ley de interferencia de la luz, establecida por
T. Young, Fresnel establecid la dptica fisica sobre una base indestruc.
tible, con un modelo ondulatorio mucho mas completo que el nropuesto
por Huygens. Explicdé los fendmenos de difraccidn y consiguié demos-
trar el punto esencial de que la naturaleza ondulatoria de la luz no
estd en contradiccién con la propagacidén rectilinea en los medios ho-
mogéneos, EIl triunfo de sus trabajos fue muy grande y aunque en la
misma época (1820-27) la concepcidn corpuscula;' era sostenida por
sabios como Biot y Laplace, ésta cayd en plena decadencia y perdié
partidarios cada dia. Fresnzl conocia detalladamente las explicacio-
‘mes opuestas que se habfan dado histéricamente respecto ba la luz, por
los principales fi:sicos; resumiéndo desde su punto de vista esta vieja

oposicién plantea, tomando posicién en el debate:

"Desde hace largo tiempo, los fisicos estidn divididos acerca de la na-



turaleza de la luz. Unos, suponen ‘quc es emitida por los cuzrpos
luminosos; y los otros, que resulta de las vibraciones de un fluido
elés’ﬁco,‘infinitamente sutil, propagado en el espacio, asi como el
sonido se debe a las vibraciones del aire. El sistema de las ondu-
laciones, debido al genio de Descartes y que Huygens, més hébil -
mente, ha seguido en sus consecuenciaé; fue adoptado por Euler, y
en estos Gltimos tiempos, por el célebre doctor Tomis Young, a
guien la éptica debe tantc;s descubrimientos importantes. El sistema
de la emisién o de Newton, sostenido por el gran nombre de su autor,
y casi dirfa, por esa reputacién de infalibilidad que su inmortal obra
"Principios'" le ha adjudicado, ha sido la més generalmente adoptada.
La otra hipdtesis parecia hasta enteramente abandonada, cuando Young
volvié a presentarla a la atencidn de los fisicos, en virtud de expe -
riencias curiosas que presentan una confirmacién sorpreadente y pa-
recen, al mismo tiempo, serr muy{difi'ciles de conciliar con el siste-

ma de la emisién.

Los nuevos fenédmenos, comparados a los hechos conccidos anterior -
mente, aumertan continuamente las probabilidades en favor del siste-
ma de las ondulaciones. Aun cuando ha sido largo tiempo olvidado,
- - re s ma” o . . ’, I3

y resulte mas dificil de seguir en sus consecuencias mecanicas que
las hipétesis de la emisidn, suministra ya medios de cdlculo bastan-

te mids extensos. Es este uno de los caracteres menos equivocos de
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la realidad de una teoria. Cuando una hipétesis es verdadera debe

@ ° 3 . b -
conducir al descubrimiento de las relaciones numeéricas que unen en-
tre si los hechos maéis alejados; cuando, al contrario, es falsa, podrd
representar rigurosamente los fenémenos para los cuales ha sido ima-
° Pl o’ o i -
ginada, como una férmula empirica represente las medidas entre
los limites en que ha sido calculada; pero no serid capaz de develar
los secretos nudos que unen estos fendmenos a los de otra clase''(13).
Y mis adelante, refiriéndose concretamente al trabajo de Newton so-
bre las bandas de colores que se producen dentro de la zona de som=
bra cuando un haz de luz blanca pasa por el borde de objetos opacos,
refuta lo que a su modo de ver fue la objecién mds fuerte de Newton
a2 la teoria de las ondulaciones, a saber que la luz no se propaga de-

trds de los cuerpos opacos.

Newton, que se ha ocupado también de la difraccidn y hasta le consa-
grd el Qltimo libro de su dptica, no parece haber notado las franjas
interiores, aun cuando sus investigaciones son posteriores a las de
Grimaldi; pues objetando al sistema de las ondulaciones, dice en la
cuestién 28 del libro III de su dptica, que las ondas luminosas debe-
rfan propagarse en la sombra de los cuerpos. "Es verdad que los
j‘;:ayos que pasan 4a lo largo de un cuerpo, se inflexionan un poco, co-
mo lo he hecho ver anteriormente, pero esta inflexién no se hace

hacia la sombra, se realiza del lado opuesto y solamente cuando los
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rayos pasan a muy pequefia distancia del cuerpo, y después se pro-

pagan en linea recta''. Se tiene dificultad en concebir cémo la infle-
%i6n de la luz en el interior de las sombras, ha podido escapar a un
observador tan hibil, sobre todo cuando se reflexiona que él habia

realizado experiencias con los cuerpos mds angostos, n»uesto que has-
ta emnled cabellos. Se estaria tentando de creer que sus prevencio-
nes tedricas han podido contribuir, hasta cierto punto, para cerrarle

los ojos sobre estos importantes fenédmenos, que debilitan bastante la

principal objecidn sobre la cual fundaba la superiori'dad de su sistema''.

""Luego, si los rayos no experimentaran ninguna inflexién en el inte-
rior de la sombra, este espacio debe estar en una combleta oscuri-
dad. Ahora bien, observindolo atentamente descubriréis bandas lige~
ramente iluminadas, que hacen resaltar las 1i'nea$ oscuras que las
separan, y notaréis que el centro mismo de la sombra estd ocunado

por una banda brillante.

Resulta pues de esta experiencia, tan ficil de verificar, -que la luz
se inflexiona en la sombra de los cuerzos, como lo habia seﬁaiado
Grimaldi. Ciertamente, ella se debilita inuy ripidamente a medida
que el &dngulo de.inflexién aumenta; pero este rapido decrecimiento
po tiene nada de contrario a la teorfa de las vibraciones, que lo ex-

plica ficilmente en virtud de la pequefiez de las ondas .1uminosas, y

hasta hace conocer la ley segin la’ cual tiene lugar.
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Asi, Newton se ha equivocado al suponer que la luz no se propagaba
detréds de los cuerpos opacos, y la objecidn qus deducia contra la

teoria de las oandulaciones, descansa sobre una hipdtesis inexacta''(14).

Fresnel introdujo laidea novedosa de la trasversalidad de las vibracio-
nes luminosas para explicar el fenimeno de polarizacién. Estudian-
do esta transversalidad desarrolla la teoria de la reflexién en la super
ficie de los cuerpos refriﬁgentes, asi como la de la propagacién de la
luz en los medios anisotrdépicos, de las que se deducea la_existencia

y las leyes de la doble refraccidn.

Fresnel muere en 1827 y luego de su muerte la naturaleza ondulatoria
de la luz fué cada vez mds admitida. Las experiencias de Fizeau y
Foucult (1849 - 1862) para determinar la velocidad de la luz en distin-
tos medios, aportaron una prueba irrefutable en favor d= esta hipdte-

8§18,

Fresnel murié pensando que el éter luminoso era e! medio cuya vi-
bracién constituia la vibracién luminosa. Este medio sutil estaria di-
fundido en todo el universo, llenando los espacios vacios e impreg-
nando los cuerpos materiales. La creencia de la necesidad de este
&ter sudsistiria ﬁasta principios del siglo XX, cuando la formulacitn
de lospostulados de la teoria de la relatividad por Einstein. a parti’r'

de las conclusiones de la teoria electromagnética de Maxwell, des -
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cartan completamente esta fantasmagdrica '"'sustancia'.

VII. El nivel de miximo desarrollo de la teoria ondulatoria de la
luz surge con las ecuaciones de las ondas electromagnéticas de Max-
well, con su prediccidén tedrica de que la velocidad de estas ondas
era igual a la de la luz en el mismo medio. Abierta asi la pregun-
ta sobre si la luz seria una onda miéis del tipo descrito por las 4
ecuaciones de Maxwell, Hertz logra verificarlo experimentalmente,
cerrando asi la sintesis entre electromagnetismo y éptica, con la cual
esta Gltima gand una poderosa expresién matemdtica ea dichas ecua -
clones. El aspecto de la continuidad de la luz, qus desarrollo con

algn detalle en el Cap.C, lo haré sobre la base de lo que denomino

la Sptica de Maxwell. Al respecto nos dice De Broglie:

"Con las ideas de Maxwell, una onda luminosa plana monocromatica
estd caracterizada en el vacio por dos vectores, el campo =zléctrico
y el campo magnético, vibrando con la frecusncia de la onda y onro-
# - . 7 a 2 ) .
pagandose en la direccidn de propagacion: ambos son iguales, perpen-
diculares entre si y a la direccién de la propagacidén y tienen la mis-
ma fase. Todos los resultados de la teoria de Fresnel se reencuen-
tran al asimilar la vibracidéa eldstica del éter a la vibracién eléctri-

ca: es suficiente por decirlo asi, traducir los razonamientos a otro

lenguaje. En la teoria electromagnética se puede muy bien no hablar
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del éter: basta coa considerar las propiedades del esf)acio vacio co-
mo definidas en cada punto por dos vectores, el campo eléctrico y

el c’ampo magnético. La teorfia toma entonces ese aspecto abstracto
que caracteriza con tanta frecuencia las teorias de la fisica moderna y
se convierte esencialmente en un sistema de ecuaciones. Este aspec-
to abstracto de la teoria electromagnética es visible en particular de
la forma que le dio Hertz algin tiempo después de Maxwell. Sin em-
bargo, muchos fisicos dé esa época experimentaban atGn la necesidad
de dar una base al campo electromagnético y de ‘considera.rlo como
estado de alguna cosa. Hicieron grandes esfuerzos, es:tecialmente
Lord Kelvin, para obtener una representacién mecdnica de los fend-
menos electromagnéticos con ayuda de tensiones o de deformacionses
del éter, pero esas representaciones nunca fueron completamente sa-
tisfactorias y acabaron por caer en el descrédito. Desde entonces el
éter no sirvié mids que como medio de referencia hipotético, permi-
tiendo definir los sistemas de coordenadas en relacién a los cuales
las ecuaciones de Maxwell son vilidas bajo su forma ordinaria. Pero
alin reducido a este modesto papel, el éter se mostré todavia como
algo que molestaba: la electrodinidmica de los cuerpos en movimiento
construida sobre la idea de que el &ter podia servir para definir los
ejes en reposo absoluto, era una doctrina complicada gque, finalmente,
no se mostré de acuerdo con la experiencia. La teoria de la rela-

tividad ha aclarado esta situacién y ha conducido a abandonar comple-
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tamente la nocién de éter.

Una de las confirmaciones mas brillantes de las ideas de Maxwell ha
sido el descubrimiento de Hertz de las ondas electromagnéticas lla-
madas oscilaciones hertzianas. La teoria electromagnética prevé,

en efecto, que, si se consigue producir en un circuito electrdnico fe-
némenos electromagnéticos de frecuencia suficientemente zlevada, pue-
de haber emisién en el espacio circundante de una onda electromagné-
tica que, segin las ideas de Maxwell, debe tener una estructura com-
pletamente andloga a la de las ondas luminosas. Pero las ondas que
pueden ser emitidas asi con un circuito eléctrico conveniente tienen
siempre una frecuencia mucho mds débil y una longzitud de onda mu-
cho més grande que las que poseen las ondas luminosas. De ahi, na-
turalmente, proceden diferencias de propiedades importantes; las on-
das hertzianas no actiian sobre nuestro sentidos y, en razdn de su
gran longitud de onda, contornean ficilmente los obsticulos extensos.
No obstante, a pesar de estas diferencias, es grande la analogia en-
tre las ondas luminosas y las ondas hertzianas, y se han podiéo re-
petir con éstas las experiencias de reflexién, de interferencia o de
difraccién que se consideraban como clisicas para aquéllas; los dis-
positivos experifnentales debieron ser transpuestos, entiéndase bien,
a una escala mucho mayor en razén del crecimiento de las loagitu-

des de onda. Este memorable descubrimiento de las ondas hertzia-
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nas y de sus propiedades no ha d.cjado duda alguaa sobre la exacti-
tud de las ideas fundamentales de Maxwell .acerca de la luz. Es ca-
si superfluo recordar que el descubrimieato de las ondas hertzianas
ha conducido a la telegrafia sin hilos y mdas tarde, a los otros pro-

cedimientos de telecomunicacién derivados de ella.

La teoria electromagnética permite también estudiar la prooagacién.
de la luz en los medios. materiales. Conduce a la relacién famosa

gue vincula la constante dieléctrica de unz sustancia homogénza a su
fndice de refraccidén, y permite analizar la extincidn de la luz en los
medios conductores. Pero, sobre todo, permite analizar de un mo-
do profundo la propagacién dez la luz en los medios materiales cuan-
do se la completa con la hipdtesis de una estructura discoatinua de

la electricidad conteuida en la materia (hindtesis de los electronzs)(l15)

VIII. A comienzos de nuestro siglo y a oartir del conocimiento de
fendmenoss como el fotoeléctrico, e! Comrprton y la radiacién del cuer-
po negro, (que veremos coa algin detalle en el Canitulo N) la aten-

s £ ’ . . . .

cion de los fisicos se proyecta de nuevo hacia una imagea cornuscu-
lar de la luz, pero tratando de conciliar estas apreciacioazs y nue-
vos fendmenos con las interpretaciones ondulatorias de Fresnal y

Masxwell. Se ha podido ver entonces que si Fresnel.tuvo razdén al

dar una interpretacién general por medio de ondas de los fendémenos
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dc la éptica conocidos en su tiempo o descubicrtos por &1, los [isi-
cos de la escuela opuesta no estuvieron sinembargo completamente
equivocados sunoniendo la existencia de un aspecto discontinuo de la

luz,

B. NECESIDAD DE UNA REFLEXICON EPISTENOLO -
GICA SOBRHE LA DIALECTICA CONTINUIDAD -

DISCONTINUIDAD .

L El objeto de esta investigacién se limitaria al analisis <e la
continuidad y la discontinuidad en los fendinenos fisicos, iniciando es-
te estudio con‘la manifestacién de la dualidad onda- corpusculo (onda-
fotén) para la luz en una primera parte, y luego estuiliando la duali-
dad generalizada propuesta por De Broglie en su Mecénica ondulato-
ria, para toda la materia. Si de este estudio quedase establecidz la t
necesidad, o por lo menos la conveniencia de trabajar con los princi-
pios de la ldgica dialéctica en el quehacer tedrico y experimental de
una ciencia como la fisica (y quizid de otras),,.considero quaz se habria
hecho un aporte cientifico a nivel del método, a la investigacidén ea

las ciencias naturales.

-

La historia de las teorias sobre la luz muestra quz los sabios alter-

naron durante periodos por una u otra explicacidén, laoandulatoria o la
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corpuscular, de manera mis o menos absoluta (excepto Newton) es
decir, rechazando la otra explicacién casi que como condicién para

resaltar el "otro'" punto de vista.

En este proceso salta a la vista la no utilizacién de una 16gica dia-
1éctica que habria permitido comprender la interconexién de estos

dos aspectos contradictorios de la luz.

1L, Traducido este problema en forma generalizada lo denomino la
dualidad continuo-discontinuo. Esta gensralizacién 2std autorizada sin
duda por los descubrimientos de L. de Broglie postulados en su me-

cidnica ondulatoria.

Planteado asi el problema, nos dice Hegel: '""La dialéctica consiste en
concebir los contrarios como fundidos en una unidad, o a lo gositivo
como inrr;anente de lo negativo" (17), ya que la 16gica representa la
conexién inmediata del pensamiento con =1 contenido con:creto de las
manifestaciones de la existencia: como con la luz hubo periodos histd.
ricos en los cuales uno de sus aspectos contrarios se destacd descar-
tando en absoluto el otro, es necesario tener en cuenta que en rigor,
"no hay nada en lo cual no se pueda y se deba mostrér la contradic-
¢idén; es decir, las determinaciones opuestas; ya que un objeto sin
contradiccidén no es sino una pt;ra abstraccién del entendimiento, por

la cual se mantiene con violencia una sola de las determinaciones,
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en tanto que se oscurece en la conciencia la determinacién opuesta,

contenida en la primera' (18).

Si bien la contradiccién existe en el proceso de desenvolvimiento de
todos los objetos (fendmenos), en el proceso de desarrollo de cada
objeto existe un movimiento entre opuestos desde su principio hasta
su fin. La ciencia no se limita a comprender la particularidad de
cada una de las contradicciones, sino que se empefla en estudiar los
diversos aspectos de cada contradiccién, como Unico medio de llegar
a comprenderlas todas y cada. una de ellas. Entender cada uno de
los aspectos de una contradiccién, es entender la posicién definida
gue ocupa cada uno, las formas concretas de su relacién de depen-
dencia mutua y de contradiccién con su opuesto y las maneras como

lucha con este..." {19].

Entre los dos aspectos contradictorios alguno ocupa siempre la posi-
cidén principal y el otro se encuentra en una situacién sz=cundaria.
"Ia cualidad de un proceso esti determinada primordialmente, en
cada momento, por el aspecto principal de la contradiccidn, es de-
. . . = s Rl |
cir, por el aspecto que ocupa en tal momento la posicién dominante

(20). Pero ademis dichas aspectos opuestos se interpenetran.

s

"Ninglin aspecto de la contradiccién puede existir aislado, porque su

contradictorio constituye la condicién fundamental de su existeancia.



Por una parte, los elementos contrarios se oponcn zatre si y, por

otro lado se encuentran interconectados, interpencetrados, conjugados
Jug

y en interdependencia. Tal es la relacién de identidad existente en-

tre los opuestos' (21).

Ademis la unidad de los contrarios es condicional, temrporal y rela-
tiva, mientras que la lucha entre ellos es absoluta ‘en su continuo

cambio.

“I.a contradiccién, en su relacién y en su conflicto con la unidad que
constituye, se manifiesta concretamente como diferencia y como di-
ferenciacidn; después, como transcurso de ua término de la oposicién
- . . P ] . P
a otro, es decir, como contradiccién en desarrollo y en alternacidn:
£ . - . ” .
més tarde como antagonismo o contradiccidon exasperada; y finalmen-

te como incompatibilidad en trance de resolucién y superacién' (22).

As{ pues, toda contradiccién empieza por ser incluyente, en tanto qu
muestra la coexistencia de los opuestos en lucha: pero acaba por ser
excluyente en cuanto desemboca en un antagonismc insostenible entr:

los elementos que la constituyen.

""La solucién de una contradiccidn no es, por lo tanto, la desapari-
cién abstracta de la contradiccidén, sino, la conjugacidn real de los
contraribs en el extremo de su onosiciédn y de su lucha para formar

una nueva unidad concreta' (23).
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El anilisis que haré de la continuidad y la discontinuidad serd refe-
rido inicialmente al fenémeno de la luz, sélo a csa particularidad y

no a dicha pareja referida al todo.

Segin esta limitacién inicial del objeto de estudio tendremos en cuen-
ta como modelo 16gico el expuesto brevemente a medida que vamos
viendo de manera particular el manifestarsé de uno u otro aspecto-
ondulatorio(continuo), corpuscular(discontinuo) - en las diferentes eta-
pas histéricas de investigacién sobre la luz y la manera como las
teorias se van acomodando, lentamente, a dichas "oscilaciones" de
aparecimiento o manifestacién de uno u otro de los aspectos. Adquie-
re de esta manera, tal enfoque 16gico, el cardcter de uaa hipétesis
gue pondremos a prueba en una experien:iaA de reconocimiento de las
teorias existentes sobre la luz. Verificando o no tal hipdtesis de ex-
perimenta;cién teérica (puesto quz el objeto del trabajo es eminente-
mente metodoldégico) se verdn las posibilidades de gensralizacién a
otz;os fendmenos, como a la difraccién de electrones, y a categorias

como el espacio y el tiempo.

C. LA OPTICA DE MAXWEILIL

Vimos en la introduccién que el descubrimiento de los fendmenos de

interferencia y refraccién, presentados por diferentes ondas y también




por ia luz c¢n circunstancias ade-:u’.ldlls, llevé a -Youny y a Fresnal a
postular enfiaticamente el cardcter ondulatorio de la luz. Fresnzl de-
mostrd ademis con este enfoque que las demds proniedades estudia-
das en la luz (reflexidén, refraccidn, etc.) se podian explicar comple-

tamente.

A finales del siglo XIX, J. Clerck Maxwell desarrolla las ecuaciones
del electromagnetismo, las cuales describen el comportamiento de
las ondas electromagnéticas. Al calcular con ellas la veldbcidad de

a / «' ’ - .
propagaciéon de una onda electromagnética se encuzntra que tal veloci-

dad es igual a la medida para la luz en =l mismo medio.

Este descubrimiento llevé a los fisicos de la época a plantear la hi-
pbtesis siguientes: si la luz es una onda gque como mostrd Fresnsl

’, . Id - R Jd .
presenta fendmenos de interierencia y refraccién, quz ademas tien=
una velocidad de propagacién igual a la de los pulsos electromagnéti-
cos, es posible gque la luz sea una oanda electromagnética; es decir
una onda transversal que se puede propagar en el vacio y describir

mediante las ecuaciones de Maxwell.

Ei tal hipétesis resultase cierta, a través de su confirmacién exreri-
mental, entonces las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetis-

e P . .. .
mo podrian aplicarse a los fendmenos luminosos, teniéndose asi una

herramienta matemadatica muy importante para la 6ptica. De hecho si
p T



se confirmara tal hipdtesis se habria dado la fusidon de! electromag-

netismo y la 6ptica.

Esta confirmacidén experimental fus hecha por Heinrich Hertz eatre

1887 v 1888 como veremos a continuacidn.

Es bueno tener en cuenta que la existencia de ondas electromagnéti-.
cas en aquel tiempo era solo una prediccidn teérical. ""Maxwell no
habfa observado que una corriente eléctrica oscilante diese lugar a
tales ondas, ni habia medido su velocidad o demostrado qie soa de
la misma naturaleza qus la luz., Sin embargo, é! mismo sugirié un
método de comprobacidén directa: colocar un conductor con una co -
rriente oscilante, de una frecuencia igual a la frecuencia, por ejem-
plo, de la luz verde, y ver si realmente se emitia esta luz en la re-

gién gue rodeaba al conductor' (24).

Sin embargo las frecuencias que s= obtenfan =n‘onces coa los méto-
dos conocidos, como descarga de la botella de Leyden, eran relati-
vamente bajas respecto a las frecu2ncias de los rayos visibles qu=

van desde 4 x 1014 ciclos/seg (rojo) hasta 8 x 1014 ciclos/seg (violeta).

-

Hertz no esperaba producir luz visible con su oscilador, cuya frecuen

cia era miximo de 8 x 108 ciclos/seg. No obstante esta limitacién
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se dedicéd a determinar si la teoria de Maxwell era correcta, es de-
cir, si las cargas eléctricas aceleradas radian realmente ondas elec-
tromagnéticas que puedan detectarse y si estas ondas tienen las mis-

mas caracteristicas que la luz {aunque no fueran visibles).

Su método experimental fue muy sencillo. Se colocaban dos esferas
metédlicas pulimentadas de modo que hubiese una pequeiia zona de

aire entﬂre ellas. Se conectaban las dos esferas con un par de ca-
bles a un dispositivo conocido como arrollamiento de induccién o de

""chispa'.

—=n &
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Se comunicaba asi a las esferas una gran carga eléctrica de signos
opuestos, y, de pronto, la diferencia de potencial entre las mismas
era suficiente para que la zona de aire comprendida entre éllas se
ionizase proporcionando un medio conductor para que saltase la chis-
pa. Esta chispa era oscilante. Los iones formados en =1 aire se
M . 1 L + 32
movian en un sentido y otro hasta que adquirian de nuasvo su posiciorn
de equilibrio. Entonces cuando el aire se hacia de nua2vo no conduc-

tor, se cargaban de nuevo las esferas y se producia otra chispa osci

lante.
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S5i los argumentos de Maxwell eran correctos, se debia pronagar una
onda electromagnética mieatras saltaba la chispa y la frecuencia de
oscilacidén de las cargas determinarian la frecuencia de la onda elec-

tromagnética.

Para intentar detectar las ondas electromagnéticas producidas, en

o # £ . . . ~ 2 ) f . o
una regidn proxima, Hertz disefié un receptor {antena) construido
simplemente por un trozo de alambre con una esfera pulimentada en
cada uno de sus extremos y curvado en forma de circulo, de manera
que quedaba una pequefia zona entre las esferas para que saltase la

chispa.

Hertz obtuvo esta corriente, segin se obsgrvaba por las chisrvas quz
saltaban entre las esferas del receptor. Demostrdé ademds gque los
conductores eléctricos como los metales reflejaban las ondas; que un
gran reflector metilico céncavo focalizaba las ondas, como ocurre
con las ondas luminosas; que los cuerpos no conductores., tales co-
mo la madera dejan pasar las ondas a su través y modifican sus

travectorias.

Micié la longitud de onda para las ondas electromagnéticas cuando la
- - . T .. 5/ ~oArrd A = 6
frecusncia era de 3 x 10 ciclos/seg y encoatrd que 4 = 9,6 m.

Calczuld la velocidad de propagacién haciendo v = X'\)) y encontré gue

v = 3 x 108 m/seg, que era el valor medido para la luz.
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“En resumen, Hertz pudo comzrobar todas las predicciones prinzipa-

les de Maxwell relativas a las oadas electromagnéticas' (253).

Con esta verificacidn experimental del trabajo de Maxwell, la concep-
eién ondulatoria de la luz llega a su expresién mdas desarrollada y
altamente verificada, quedando fuera de toda discusién por ua corto

tiempo la naturaleza ondulatoria transversal de la luz.

Autorizados para trabajar la luz con las ecuaciones de la electrodini-
mica veremos a continuacidén la continuidad de la propagacién de la

' L. 4
energia en una onda electromagnética en general, gue podria tener
como caso particular una frecuencia visible, y estariamos en el caso

de la propagacidén continua de la energia en el fenbémeno de la luz.
Ci. Energia de -las ondas electromagnétic

Si la onda electromagnética es una onda plana, es decir que E y B
son constantes en ua instante dado sobre cualquier plano rerpendicu-
Jar a la direccién de propagacidn, la onda puede rerresentarse como

se muestra en la Figura.

e
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L.a energia almacenada en un volumen unitario donle ¢l campo eléc-

trico sea E, puede expresarse como:
. 3
Mg+ € E : 9 / -
— ) 2 !
z 4,
Si tomamos el volumen de un paralelipipedo de longitud 1 y super-

ficie unitaria A, podemos hallar la energia promedio por unidai de

volumen en una onda electromagnética plana.

AX X:A

.

Suponemos que la onda se propaga con velocidad coastante c en la

direccién X. Si se toma por conveniencia T= 0, la onda den‘ro de

la caja cumplirda que: . Y
’ i d &-1 = e&*_.\ 5 n i e

- Vi
b= W&

La energia almacenada en una vlaca delgada de ancho . ¥ como se

muestra en la figura serd: . .
4 - P o) T .

~ ( €e &y - b A AKX

e

La energia almacenada en todo el paralelipipedo se obtiene integran-

do esta expresién desde x = 0 hasta x = A, o sea

A : . 2
i A J ((—o e 3| ‘ v k"\?w.:!. /\ S 7_:_"1__ ,_.i X
z— D N . . l\

T

-4

e A (e foy 4 Dot )
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£ rarrte - e 20

Como se sabe ademds que en una onda electromagnética Boz = \ & i

tenemos gue:

Wi (Mg) (€o Eo5 4 €0 Eov')
A

T

U= A €o Eey

2

-
-

1k
2

Esta es la energia almacenada en la unidad de volumen de una onda
electromagnética plana. Tal energia esti distribuida por partes igua-

les entre el campo eléctrico E y el campo magnético B.

Para calcular la intensidad de radiacién de una onda electromagnética
es decir, LA ENERGIA IN‘CIDENTE FOR UNIDAD D.E TIEMPO SOBRE
LA UNIDAD DE SUPERFICIE PERPENDICULAR A LA DIRECCiCN DE
PROPAGACICN DE LA ONDA, hacemos lo siguiente: en cada segundo
chocara una longitud ¢ contra la superficie. El volumen de la onda

gue choca contra la superficie en la unidad de tiempo es cxl, lo cual

implica que:

Energia incidente = Energia x volumen de la onda incidente
Area x tiempo Volumen
2
A - ;{_L__ Ci é() 503

I = energia incidente por unidad de tiempo sobre 4drea unitaria, se co.

noce como intensidad de la onda. : ) .
-— - T ’ LL ol 2._
T & £oy o / 1

En el caso més general de cualquier tipo de flujo de enzrgia eléctri-

ca y magnética, esta cantidad que representa el flujo de energia a



35

través del dreca unitaria, se denomina el vector de Poyntiny S, caya

direccién es la de propagacién de la energia.

Este es el andlisis clisico sobre una onda electromagnética y en par-

ticular sobre la onda luminosa, La onda es una propagacién CONTI-

NUA de un estado dindmico, es decir de energia, momen*um y mo-

-

mento angular. Para la luz como para las otras ondas electromag-
néticas viajeras, esta continuidad estd garantizada por la coatinua
autogeneracién de los campos variables E y B. Mientras no haya

s £ ' - -’ 7 .
absorcién de esta energia la onda continuaria provagandos= sin decre-

cimiento de sus amplitudes respectivas.

Con el tratamiento de la luz como onda electromagnética, las tesis
sobre la continuidad de su comportamiento llegan a su expresidn mas
desarroliada y aceptada por la comunidad cientifica mundial a finales
del siglo XIX. A principioskdel siglo XX se tenian dos respu=stas
acerca de la pregunta por la escencia de las cosas, rpor su naturale-
za: la materia ponderable estd constituida por atomos y moléculas;
la ‘luz y en general las ondas electromagnéticas son fendmenos pura-

mente continuos. Materia discontinua y ondas con'inuas serian los

elementos constitutivos de todas las cosas del universo. Cada uno
de ellos con caracteristicas propias y diferentes ques hacian de ellos

un par de entes fenomenoldégicos completamente diferenciables, aunque
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relacionados. Por ej. el sonido, etc., ondas de agua, PROPAGA-
CION CONTINUA DE ENERGIA EN MEDIOS.DISCONTINUOS.

Para des.cribir el mov. de una particula se contaba con conceptos co-
mo masa, momento lineal, y posicién m, p, r. Para 'describir el
movimiento de una qnda, con L , )) , A medibles' en cada caso
segln el experimento particular con ondas 6 con particulas gue se

estuviese realizando.

Seg@n la hipdtesis de Planck, cuyo desarrollo veremos a continuacidn,
la energia almacenada en un volumen unitario serd la suma de las

energ{as de n cuantos de energia con una energia = )LV cada uno.(2

D, MANIFESTACIONES DE LA DISTONTINUIDAD DE
LA HNERGIA RADIANTE ¥ DE LA LUZ EN PAR

TICULAR.

Dy La constante h de Planck,

D e A A e " — . — — —— . ‘) AR Y . S s et et

Para la moderna teoria cuintica el descubrimiento hecho por Max
Planch a principios de este siglo de la constante h, conocida tambié

como cuanto de accién, tiene una importancia muy grande.

Surge este descubrimiento de una necesidad de la fisica para explic:

los fenémenos de radiacién y en particular la cnnocida como radia-
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o 7 s ’ - ” .
cion del cuerpo negro gue con las teorias cldsicas no fué posible ex-
plicar, ya que con ellas se llegaba a conclusiones opuzstas a la ex-

periencia.

Si se considera un recinto mantenido a temperatura uniforme, los
cuerpos materiales contenidos ea este recinto emiten y absorben ra-
diacién y acaba por eastablecerse uan estado de eduilibrio zn el cual

los cambios de energia entre la materia y la radiacién se comrensan,

(27).

Si un cuerpo e3 capaz de absorber completamente toda la radiacién
incidente sobre él, tenemos un absorbedor perfecto, llamado tambien
cuerpo negro, y si consideramos ahora gue la ternperatura de este

. . 2 . Id
cuerpo se mantiene constante, tendremos también un =zmisor verfec-

ble.

e

to porgue seria capaz de emitir toda la radiaciéan pos

El espectro smitido por este absorbedor periecto ss lo gus se cono-

ce con ¢l nombre de espectro de radiacién del cuerpo nszgro. (28).

En 1859 Kirchoff, apoyindose dnicamente sobre lcs princinios fuanda-
mentales de la termodindmica, demostrd qusz tal estado de equilibrio

es Gnico y corresponde a una composicién espectral neriectamente

determinada de la radiacidén encerrada en =1 recinto. Ademas la




composicién de esta radiacién depende Unicamente de la temperatura
del recinto, pero en modo alguno de las dimensiones o de la forma
de este recinto ni de las propiedades particualres de los cuerpos ma-

v

teriales que contienen o que constituyen sus paredes. (29).

En efecto, del segundo principio de la termodindmica se concluye que

la radiacidén dentro de la cavidad tiene las siguientes propiedades:

a) El flujo de radiacién en cualquier direccién es el mismo .
b} La radiacidén en cualquier punto es la misma.
e) La radiacidén en cualquier cavidad a una temperatura dada es

la misma independiente del material que la forme, vy
d) Cada una de las anteriores afirmaciones es cierta para cada

componente espectral de la radiacién tomada separadamente.

La figura muestra un hueco o cavidad en cuyo interior hay un cuerpo
térmicamente aislado de las paredes de la cavidad susrendido por un -
hilo no conductor. Las paredes de la cavidad se mantienen a una
¢emperatura constante y emiten radiacién que ocupa por completo el

volumen de la cavidad.

G e e e

\ \\R_\\ . El cuerpo absorbe parte de la ra-

\ diacién que contiene la cavidad y

; N
§ también emite cierta radiacidn; el
A

@

*

\k equilibrio térmico del cuerpo se
N\,

Nl




obtendrd cuando su potencia (energia par
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2

unidad de tiempo) d¢ emi-

sién sea igual a su potencia de absorcidén; en estas condiciones la

temperatura del cuerpo sera igual a la temperatura de las paredes

de la cavidad.

Definimos las siguientes variables:

Intensidad de radiacién térmica dentro de la cavidad 6 poten-

cia por unidad de drea incidente sobre el cuerpo (Pi/A).

(Pa/Pi).

La fraccidén de la potencia incidente que &l cuerpo absorbe

La potencia por unidad de drea que el cuerpo emite (Pe/A) .

Cuando el cuerpo estd en equilibrio térmico, la potencia emitida es

igual a la ootencia absorbida,

H BI

(Pe/A) = (Pa/Pi) Pi/A

Si en lugar de un cuerpo tenemos varios dentro de la cavidad,

luego

dos ellos estidn en estado de equilibrio,

- 5
Hy = 5.1

"De donde se tienes gue

- |4
. W

- %A
I - :."_ 2

A

Relacién conocida como ley de

Kirchoff,

y to-

se cumplird que:

N
»

1

[ T .

(&3

iz -

- R

o

que nos dice gue la relacién




entre la potencia emitida y la potencia absorbida c¢s la misma para
todos los cuerpos y es igual a la intensidad de la radiacién dentro

de la cavidad.

En sintesis, se puede afirmar que Kirchoff introdujo los aspectos
tedricos de la propiedad que tienen los cuerpos de absorber y emitir
° .’ . . .’ ’

radiacion; introdujo la nocidn de cuerpo negro y demostré que la ra-
diacién dentro de una cavidad cerrada (cuyas rparedes estan a una

te mperatura determinada) es la misma, en cualidad e intensidad, qu:
la emitida por un cuerpo negro.

Posteriormente Stefan, a partir de los experimentos de Tindall con-

cluyd que la radiacién total de energia en forma de ondas electro -

’ . . .
magneticas era proporcional a la cuarta potencia de la temrperatura

absoluta.
1 o2 T4
Ley que fué confirmada tedricamente por Boltzman a partir de la

electrodindmica de Maxwell y los métodos estadisticos de Krdning.

Desde entonces se conoce esta relacién como ley de Stefan-Botzman.

’ ¥ . s /7 ’ . - . 7 -
Por la misma época Wien estudié como la distribucién de energia er
funcién de la longitud de onda cambiaba con la temneratura absoluta.
Encontré que cuando se varia la longitud de onda tal que AT se

. 5 .. .
mantiene constante, entonces f,n/T tiene el mismo wvalor para to-



das las temperaturas.

De estos resultados se concluye que la dist;ribucién de la radiacién
del cuerpo negro para cierta T puede deducirse de la distribucién co-
rrespondiente a otra T dada; ademds que el producto de la T absolu-
ta y la longitud de onda a la cual I} ‘ tiene un valor méiximo es cons-
tante, es decir,

T+ A max = b (ley de desplazamiento de Wien)

.., b = constante determinada experimentalmente.
De estos resultados se concluye gue la densidad espectral de ener-
gia ?,L es proporcional a la guinta ~ctencia de la T multivlicada por
una funcién de XT, O sea:

Pv o= TSE(XT)

que puede escribirse:

S))‘, l-I\Pk)'T)
g atye (AT)RPOT)

¢ o

a la luz de la teoria clasica \f (X T) es una funcién universal para
los materiales radiantes. DPara resolver el problema de hallar esta
funcién que explicara el espectro de la radiacién del cuerpo negro

hubo principalmente dos enfoques: el de Wien y el de ‘Rayleigh.

Wien basidndose en la concepcién de probabilidad cldsica empleada en
la mecdnica estadistica y en particular en el hecho de que la distri-

bucién de velocidades de las moléculas de un gas habia sido aplicada
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por Michelson a las moléculas de un sdlido que irradia encrgia de
cuerpo negro, SUPUSO que la X de radiacién emitida nor cualquier

molécula y su correspondiente intensidad son funciones de la velocidac

) o, HeiEecs. .
de la molecula. o~ vEL /
) CLwiit & J;"‘r"ur, L Ve, S

La figura muestra la distribucién de velocidades de un gas, y en ella
se puede apreciar la semejanza que existe entre esta distribucién y
el espectro de radiacién del cuerpo negro. Con estos argumentos
Wien concluydé que la densidad de energia F,\ de la radiacién del

cuerpo negro era de la forma

F/\ - C 4 ,‘LNS

- € ca /AT
donde ¢l y c, son dos constantes de ajuste.
La figura muestra la grafica correspondiente a esta funcién y su cor
paracién con los resultados experimentales de la radiacién del cuerp
negro. \
4 N e -
] ?)’ \(-r L',\\u.lznl.rn--.::;ANS

S, s EXPERIAENTAL .
ASW

En esta figura se puede apreciar que la funcién propussta por Wien
se acerca a los datos experimentales en un gran rango de longitude

de onda, pero para M\ grandes esta funcién se aleja de ellos. (30
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La explicacién de Wien no permite fijar de modo comupleto la ley de
reparticién espectral. Inmediatamente resulté que no se podia avan-
zar no teniendo en cuenta mas que consideraciones termodinimicas y
que, para determinar completamente la forma de la ley de composi-
cidn espectral, habfa que introducir hipStesis sobre la manera como
la materia emite y absorbe radiacidén, y que habia por tanto que
aventurarse en el terreno de las hipdtesis atdmicas abandonando el

terreno mas sélido de la termodindmica.

La cuestién parecia facil. Aplicando la teoria electrodinimica de
Maxwell se pensaba obtener un resultado satisfactorio de los meca-
nismos de emisién y absorcién de la radiacién mor la materia. No
habfa mds que servirse de las férmulas qué ellaw suministraba »ara
obtener la forma de la funcién dejada imprecisa oor el razonamiento
de Wien, y precisar asi completamente la repa?ticién espectral de

la radiacién negra (31). .

A este trabajo se dedicd Rayleigh, nartiendo de que la radiacién den-

tro de la cavidad era reflejada continuamente por las paredes de ella,

formando asi un ' patrén de ondas estacionarias rara cada una de las
.frecuencias presentes dentro de la cavidad. Este patrén de oadas

o ° o » . .
estacionarias seria semejante al producido por una cuerda vibrante,

donde existe un tono fundamental (frecuencias fundamental) y toda una

serie de sobre-tonos (frecuencias armédnicas).
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Como las paredes interiores de la cavidad estidn en equilibrio térmi-
co con la radiacién, la energia absorbida por las paredes debe ser

jgual a la cedida por ellas. Rayleigh considerd que el mecanismo a
través del cual las paredes de la cavidad ceden energia es una vibra
cién de los dtomos de la suverficie de la cavidad, actuando como os-

ciladores armidnicos.

Calculd asi el nimero de modos de oscilacién de las vibraciones
electromagnéticas dentro de la cavidad. Teniendo en cuenta un facto
de 8 (correccidén de Jeans), calculd el nimero de modos de oscila -
¢ién por unidad de volumen y por longitud de onda:
- A

Q - SN T

)
Ademds supuso que la energia promedio de cada modo de oscilacién

a una temperatura T, de acuerdo con el teorema de equiparticién de

la energia era:

-——

kT

Y

E
donde K es la constante de Boltzman (K = 1,023 x 1023 I*'K™}) y T

es la temperatura absoluta,.

"De acuerdo con los resultados obtenidos de estas ecuaciones, la den
sidad de energia por unidad de volumen y longitud de onda viene a
ser:

j’Jl . 9 RTAA

En la figura se ve que esta curva (de Rayleigh) no concuerda con lo



resultados cxperimentales, sino solo para longitules de onda grandes,
o~ ’ ”
pero para L pequedias J}_«pw lo cual se conoce como la catastrofe

del ultravioleta.

La ley de Rayleigh llega a una conclusién absurda! la densidad total
de la radiacién negra a toda temperatura deberia ser infinita. " A ni-
vel de la fisica cldsica todo lo que se podia hacer estaba hecho; sim-
plemente la fisica cla'.sicaT no logrd explicar este fendmeno aceptable-

mente.

LLa constante h de Plank:

0 i e s s i e it S i S i — —— — e — i o, i .

Para resolver ‘el impase surgido por la incapacidad de las teorfas clé-
sicas para explicar la radiacién del cuerpo negro, Plank se vio lleva-
do a plantear la idea genial de que ''la materia no puede emitir ener-
gia radiante mas que por cantidades finitas proporcionales a la fre-

cuencia''.

Ademds postulé: '"Un oscilador radia solamente cuando pasa de un va-
lor permitido de su energia al valor préximo menor, y la pérdida de
energia A E que experimenta se emite como un pulso de radiacién

electromagnética de energia E = hy.

Py

Con esta hipdtesis cudntica, Planck descarta la suposicién cldsica de

Rayleighde que la energia promedio de cada modo de oscilacién es KT.
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De la expresién de Plank para la radiacidén pueden derivarse las le-
yes de Stefan-Boltzman, de Wien y de Rayleig-Jeans. Véase la ref.
No. 32 para el detalle de los desarrollos matemdticos correspondien-

tes.

Plank supone que los estados de energia de un oscilador deben ser
miltiplos enteros de una pequefia cantidad de energia y gue el nime-
ro de osciladores con energia mu (con m entero positivo), estd dado

por la distribucién de Boltzman:

n o= e Q'W‘*"/KT

De modo que es posible calcular la energia promedio si se suman to-
dos estos productos y luego se divide por el nimero total de los mo-

dos de oscilacién. De este modo la energfa promedio sera:
00

< MU/ T

> mn, €

U O+ Mhee

Y YR A
e /T

- ALL/k T o . .
2l €

Ne + M €7 %7/=T 4 ng ¢

=
ey

s

P

AT

Mg

€

Wi 2

R ¥ Ny
Haciendo x = £ frer

en la expresidén anterior
e [A+ 28 v 324 ] (2]
44+ L+ g

El denominador de esta expresién puede ser escrito como:

=
!

o S J
z g = 1+ e vt s __x
Ws © 1-’ x

o
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O sea ques

A4k v 38 v oo = (4‘

que es la serie que aparece en el numerador de (2), lo que muestra

que aquella ecuacidén puede escribirse como:
A

':F:_ ‘U.)(_(‘{‘x-)“

LAV O S AL
(A4-x)-1 T S|

Reemplazando el valor de x tenemos

Como el nimero de posibles modos de oscilacién de la radiacién eslec-

tromagnética dentro de la cavidad es el mismo calculado por Rayleigh

o - Sﬁ);""

-

Luego la densidad de energia por unidad de volumen y longitud de on-

da sera 4
F _ O E . ST A

r=03 ellu,'v_'( P

-

Si se compara expresién con la obtenida mor Wien, en la cual las dos

constantes de ajuste que aparecen son arbitrarias, observamos que la
diferencia estd en el -1 que aparece en el denominador de la distri-
bucién de Planck. Por tanto si se escoge u tal que las poteancias de

los exponenciales 'sean iguales, tenemos:

C,'L /LL s - (__L =
L - A A R
AT =T A
y como )\, v C {(con ¢ = velocidad de la luz)

(g

I (‘th)\) < hY




48

Exprcsién en la cual h es la constante h de Planck, la cual puede
evaluarse conociendo la constante cy de la distribucién de Wien o con
mayor precisién en el efecto fotoeléctrico.

El valor de h es 6,6253 x 1034 J seg.

Reemplazando el valor de u por h y = la distribucién de Planck

he,
A
puede escribirse como
-
P, . gmeh A
ECh /'\k’f - i

Densidad que estid de acuerdo con los resultados experimentales.

El aporte novedoso de Planck consistié en asumir que los estados de
un oscilador deben ser un miltiplo entero del producto formado nor
la constante h y la frecuencia vV de la radiacidn aque este oscilador

emite.

Si llamamos E al cambio de energia mas pequefio permitido, la ecuas
¢ién de cuantizacién de Planck puede escribirse como
E =hV

Lo cual implica que la radiacién no es emitida en la forma continua

o ' o~ /. . —~
como predecian las teorias clasicas, sino en requefios paquetes de
energifa hy . Estos paquetes de energia se conocen con el nombre

de cuantos o fotones. (33).
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En la época en gue Planck cscribig sus memorias funlamentales sp~
bre la teorfa de la radiacién negra, los fisicos contemporaneos no
©®mprenaieron inmediatamente la importancia de la revqlucién que
acababa de realizarse. La hipdtesis de Planck debié sin duda rare-
cerles como un medio ingenioso de mejorar la teoria de un fendme-
no interesante, pero en suma, particular; y no como una idea genial
destinada a conmover todas las concepciones clisicas de la fisica.
Poco a poco se puso en evidencia la importancia fundamental de la

idea de Planck.

Los tedricos advirtieron que la discontinuidad traducida por la hipé-

tesis de los cuantos es incompatible con las ideas generales gque ser-
o P . -’ . . .’
vian hasta entonces de base a la fisica y exigian una revisién comnle-

ta de estas ideas.

"En la historia de los progresos del esniritu humano debs guedar co-

mo una fecha memorable la conquista de la constante de Planck'' (34).

SegGn la hipdtesis de Planck, la energia almacenada en un volumen
° ° ’ - ) -
unitario sera la suma de las energias de n cuantos de energia con

una energia h Y cada uno

2 i , -
T ke F., v - Ber)V - nhy
- O sea que M = ( Ty AL )
. . — } S
De donde N { ’ { Lo tey v o by
pero . ¢ < o "o A e £'.-.:; X C.; (o &
Ber = Go M Coy TR 2
N T
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En donde es muy importante notar que n/V es nroporcional a Ez(am-
plitud de la onda al cuadrado), porque aqui es donde se encuentra el
origen de la interpretacién que da Born en 1926 al cuadrado de la fun.

cidn de onda en la mecinica ondulatoria.

Como cosa curiosa pero coherente en su época, Planck queria limi-
tar sus conclusiones cudnticas al fenémeno de la emisidn; pero pre-
tendié durante varios afios conciliar este paso cuidntico de la radia-
cién con los fenémenos no ‘cuénticos (continuos) de la distribucidén

energética de las ondas electromagnéticas. Al respecto comenta de

Broglie:

",.sPlanck hizo durante mucho tiempo los mayores esfuerzos para

desarrollar una segunda forma menos radical de la teoria de los cuan
tos, en la cual solo la emisidén seria discontinua y la absorcidén per-

o - » 1
maneceria siendo continua''.

El otro enfoque posible al que se refiere de Broglie, es, obviamente,
el que plantea que tanto la emisién como la absorcién tienen caracte-
<+ v / - ) » . rd . -
risticas cuanticas, o manifestaciones cuanticas; de esto se sigue na-
turalmente que la radiacién en general no solo en el momento de la
o / - Il - . ‘o .
absorcién o en el de la emisién tenga manifestaciones discontinuas.

Pero para Planck habian dos obstdculos para la aceptacién de tal con

.
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secuencia de su trabajo:

L La electrodinimica cldsica de Maxwell estaba suficieatemente
verificada en el vplano experimental, prediciendo precisamente la in-
cémoda continuidad de las ondas electromagnéticas en cuanto a su
distribucién energética espacial.

2, La légica predominante en el analisis de Planck no era una
l6gica dialéctica; por eso para él la conclusién de su trabajo seria
admitir que la radiacién electromagnética tuviera una estructura -ura-
mente discontinui, cuando la teoria de Maxwell pretendia, cayendo
quizd en la misma desviacin légica, asignarle a esta radiacién una
estructura puramente continua. Con la ventaja inicial antes anotada
para la interpretacién puramente continuista de gque no habia expgerien-
cia aln que mostrara lo contrario {rnanifestacionss discontinuis de la
radiacién), pero si mucha experieacia gque permitia asociar el com-
portamiento de la radiacién de ondas electromagnéticas transversales

del tipo predicho por Maxwell y verificado por Hertz y otros fisicos

de la época.

Fué el mismo Hertz a fines del siglo pasado, (1890) quien descubrid

-

en su forma inicial el fendmeno que ahora conocemos como efecto

fotoeléctrico; fendmeno que como veremos inicia el conjunto de expe-
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rimentos aque derrumban el primer obstdculo de Planck, es decir el
conjunto de experimentos que mostrarian clara e irrefutablemente las

manifestaciones cudnticas (discontinuas) de la radiacién electromagné-

tica. (35).

El arreglo exp;arimental de Hertz por medio del cual percibié el efec:
to fotoeléctrico fué el siguiente:

Si se tienen dos esferas metdlicas cargadas electrostiticamente, co-
mo se muestra en laL figura, al acercarlas hasta cierta distancia sal-
ta una chispa entre las dos esferas, con la produccién de radiacién

electromagnética y la descarga de las esferas. L

MsiaN~TE
(&) _ N
Después de esta primera visién del efecto fotoelécfrico se recolectd

h

informacién sobre el fendmeno cerca de 15 afios sin que hubiera teo-
ria que lograse explicarlo satisfactoriamente. En ese periodo se re
colectaron las siguientes observaciones empi’ricas realizables con un
aparato experime.ntal como el que se muestra esqueméiticamente en
la figura.

1. De acuerdo a la clase de material que constituyé la placa M

8 » o’ . I3 4 . .
existe una frecuencia minima de la radiacién incidente, para qu
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se produzca el desnrendimicato de

los electrones de
decir,

la placa M. Es
que dependiendo del material de la placa M se necesitara una
frecuencia minima Y. llamada frecuancia umbral, para que el galva-
néometro G detecte un paso de corriente; lo que significa que existe
efecto fotoeléctrico. Para radiaciones con frecuencia menores gus
la frecuencia umbral

no se detectard ningun tipo de corriente en G

Ve
rr
f // e o
4-’ —b >—p
— e — C.
(V)
\/
1/‘
‘V\ >J
R S —
TwvowiireTey o
LosLE oL ATIDE
Este

I l '
I |

anarato experimental consta de ua tubo T, .en e’ cual se ha he-
cho vacio y se han ubicado rlacas metalicas N

{y C.

-1ando un ra-
yo monocromadtico de radiacidén elect

ome

gnética incide sobre la placa
M,

’
se oroduce desvrendimiento de electrones de esta que nuede ha -
cerse llegar a la placa C por medio de una diferencia de potencial

adecuada; en tales condicioaes el galvanémetro G marcard uaa corrien-
te fotoeléctrica Ip.
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2o | Al incrementarse el valor del potencial acelerador V, llega
Dun momento en que la fotocorriente alcanza un valor constante, inde-
pendiente del valor del voltaje V.

3, L.a fotocorriente es proporcional a la intensidad de la radia-
cidén incidente.

4, Existe una energia cinética mixima de los electrones sacados
de la placa metdlica M que se puede medir de la siguién’ce manera:
Si se aplica un potencial negativo a la placa C, conmutan::io el inte-
rruptor que invierte las polaridades de los electrodos’ del'tubo, los
fotoelectrones seran repelidos en el electrodo C. Unicamente aque-
ilos electrones cuya energia cinética sea mayor que e/V/, lograrin
llegar a la placa C, registrando en el galvanémetro un paso de co=-
rriente. Si se sigue aumentando negativamente el voltaje V, llegara
un momento en el cual no habrd paso de corriente por el galvanéme-
tro. El voltaje para el cual se logra esto se denomina potencial de
frenado y se representa por Vo. Por consiguiente la mixima ‘ener-
gia cinética de los electrones emergente de la placa M s'eré igual a

H@Vog o Y

(1]

Eg t{he = :_, e -8 2 Ve
h

2.

masa del electrén

en la cual m

*

e

v

e mixima velocidad de los fotoelectrones.

El hecho mdis interesante es que la energia cinética maxima de los

fotoelectrones es independiente de la intensidad de la luz (radiacidn)
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incidente.,

La figura recopila las caracteristicas de los puntos 3 y 4, mostran-
do que para una frecuencia constante de la radiacién incidente, la fo-
tocorriente Ip se aumenta .'cuando la intensidad I de la hz incidente se
hace mayor, pero por el contrario el valor del potencial de frenado

Vo permanece constante.

I\> b 3 I‘s

[P

Faen Vo — Y,

Dependencia dz la fotocorriente con el

voltaje V para iluminacién de un mate-

rial con una radiacién de frecuencia

a diferentes intensidades I1, 12, I3,
5. Otro hecho experimental importante es que la energia cinética
maxima de los fotoelectrones para un mismo material M depende de
la frecuencia de la radiacién utilizada. Esto se observa fiacilmente
en la figura en donde se aprecia que cada vez gu= la frecuzncia

es mayor, es necesario un contravoltaje o potencial de frenado Vo

mayor para que la fotocorriente sea nula
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I:C‘lC

;‘//V->V2>V3

v

Vor VYor Vo3 v

La Figura muestra el -comportamiento de la fotocorriente I en tér-
minos del voltaje V, cuando un material se ilumina con 3 radiaciones
de frecuencias Vi, V., ‘/:‘ con una misma intensidad. Se observa la
saturagién de la fotocorrier_xte xjespecto al voltaje, tal como se enun-

c¢ié en el punto 2.

Tabulando de los resultados anteriores los valores de las mdximas

' o P
energias cinéticas de los fotoelectrones respecto a las frecuencias

. . 2 s p .
de radiacién para materiales A, B, C diferentes, se obtiens una gra.
fica como la siguiente, que corresponde a la ecuacién empirica de
la recta

Kmax = a. + b

en la cual a es la misma para todos los materiales y el pardmetro

b es propio de cada material sometido a efecto fotoeléctrico.
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' L4
e\\\/'ﬁ\ T Lo VAY

Dependencia de Kmax con la frecueacia

para tres materiales diferentes.
La teorfa ondulatoria clésica'de Maxwell predice que la radiacién d=
intensidad elevada, es decir constituida por campos intensos (gran
densidad volumétrica de energia electromagnética), comunicaria una
gran energia cinética a los electrones 1iberados.‘ Sin embargo lo
que ocurre es que la energia cinética es independiente de la intensi-

dad de la luz.

Ademds segin la teoria ondulatoria de Maxwell seria previsible que
una luz de baja frecuencia (infrarrojo), lo suficienfemente intensa,

seria tan eficaz como una luz de alta frecuencia (ultravioleta); pero
esta prediccién también es contradicha vpor la experiencia; la luz ds=

frecuencia inferior a un valor umbral definido es totalmeate ineficaz.




Einstein. generaliza la idea cudntica de Planck para la radiacidén 2 la
s - .

absorcién de energia luminosa y propone:

Si un electrén absorbe un fotén de energia E = hy , para poderse
desprender de la superficie metdlico debe vencer uaa cierta cantidad
de energia Eo llamada funcién de trabajo del metal. Si la enesrgia
del foién incidente es mayor que Eo, por simrles argumentos de con
servacién de la energia mecdnica, la méixima eaergia cingtica que

puede alcanzar el electrén liberado sera:
EkH.\x s ‘ﬂ")* Eo
siendo Eo = hV, ,
Frnay = nJ - nNio
Donde V., es la frecaesncia umbral, o frecuencia por debajo de la
cual no se alcanza a liberar el electrdn.
Con este modelo se entiende ademdas cue al aumentar la intensidad,
es decir el nimero de fotones por unidad de volumen, aumente el
nimero de interacciones fotdn - electrén y por tanto el nimero d=

fotoelectrones liberados. En resumen, con Einstein queda claramen-

te establecido que la radiacién electromagnética manifiesta »ronieda-

des corpusculares en donde la energia esti cuantizada.

[ . .
Cada cuanto de energia, que se denomina fotdén, porta un2 cantidad

[

de energia igual a hY , siendo V la frecuencia del campo electro-
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magnético oscilante.
E. DUALIDAD ONDA FOTON PARA LA LUZ

Esta situacién olantea un problema para la fisica, ya que hasta el
momento las ideas clasicas de corpisculos y ondas eran ideas comnle
tamente incompatibles. Mientras que para las oandas las wvariables

. y y - = 3 Iy
representativas eran U, X) ) E)J para las particulas eran .| ?, =,
j M . Todo parecia indicar que el comporiamien‘o con‘inuo u on-

dulatorio se daba a niveles meso y macroscédpico mientras ques a ni-

° /2 s - - 7 .
vel microscopico se daria el comportamiento cuantico.

El., Primer intento de so0luciédn

Entre 1905 y 1910 Bohr y sus colaboradores trabajan intensamente

tratando de encontrar un empalme entre el comportamiento continuo
de los campos E.M. y el comportamiento cudn*ico zn=rgético de los
mismos llevando el problema hasta la pregﬁnta por la avplicabilidad

de las ecuaciones de Maxwell al modelo 2témico vigente.

Si las ecuaciones de Maxwell fallan al explicar el ef. fotoeléctrico,

no fallardn también al explicar el dtomo?

Porque segun las ideas de la época acerca de la estructura de la ma-

teria se tenfa la idea de que el é los electrones en un dtomo descri-
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bian érbitas alrededor de un nicleo, y tanto e! nicleo como las car-
gas eran masas cargadas eléctricamente, los nicleos (+) y los elec-

trones {-); ahora bien, si los electrones son acelerados continuamen-

te, deben emitir energia de radiacién EM continuamente, energia qus=
rebajaria su Ex y los haria colapsar en el nicleo; porgqué no colap-

san?

Es cuando Bohr, ”autori‘za:lo” por la explicacién cuadntica de Einstein
al ef. fotoeléctrico, plantea una hipétesis cudntica para la radiacién
EM de los electrones en el atomo; y plantea que Ios‘ electrones solo
emiten energia E.M en cantidades discretas y por tanto no se pueden
ir camsando cqntinuamen’ce sino por .saltos' energéticos que los llevan
a una gama de posibles valores proporcionales a la frecuencia de la
emisién EM correspondiente a cada salto. Y ademis puzsden absor-
ber en esa misma forma discreta y tienen una ensrgia minima, tal
que cuando llegan a ella solo pueden absorber pero no emitir energia;
tales estados se denominan estados estacionarios. Pero ademds plan-
teé, en abierta ruptura con la electrodindmica cldsica, que el electrér
de un atomo como el de H no radia continuamen*e, sino que normal-
mente no radia y solo lo hace cuando

) AE - 51_'5? = “\V .‘:P‘\;":__-::-

La concepciénd e Bohr era planetaria; es decir, a cada nivel energé-

tico Ei correspondia una &rbita posible r;, ya que si la Srbita es cir
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cular y la atraccién es coulombiana E ¢ 9

- -2 -~ . 3
Si ri y rf son los radios de las érbitas
electrénicas antes y después de dismi-

t oy
nuir su energia en un cuanto n. y las

Y son relativamente grandes y por tan-

= S —
to BV = rj - rf es relativamente pequefio. Para un Al pequefo

puede considerarse clisicamente que tanto la ¥V como la F‘: son las
mismas en las dos 4rbitas; él trabajo realizado sobre el electrén du-
rante la transicién serd el debido a la fuerza eléctrica de atraccién

entre el protdn y el electrdn y el cual debe ser igual a la energia

del fotén emitido durante la transicién hy . Illega asi a la conclu-

AT \'\ ! : _.\3_. .;:‘_'..

sién de que 25w e 2T P
lo cual sugiere que r-= 7nN-AC = n b__ . A
' rin P

es decir que segun esto, las distancias de las Srbitas posibles del
elgctré’n son miltiplos enteros de un cuanto de distancias y el elec-
tréon no puede ocupar cualquier posicién en el 4tomo. Con este mo-
delo la emisién de radiacién con frecuencias discretas, prevista por
Balmer quedaba combletamente explicada, pues se llega con este
modelo a la ecuacién empirica de Ba;lrner y Rydberg, en perfecto

-

acuerdo con toda la experiencia espectroscépica de mas de 20 afios.
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E.l.1 El1_principio_

Para Bohr hallar los radios de las érbitas posibles razond de la si-
guiente manera: cuando los dtomos estin fuertemente exitados, sus
electrones deben encontrarse en 6rbitas d‘e gran didmetro, para las
cuales debe ser aplicable la EDC. Por lo tanto para estas Orbitas
exteriores los electrones deben emitir radiacién con una Y propor-
cional a la frecuencia propia del electrén alrededor del nicleo. Al

mismo tiempo el postulado cudntico de Planck debe manten=rse para

, .
este como para cualquier otro sistema con movimiento periddico, y

por tanto las variaciones de energia del electrdn orbital no podrian

\
ser menores qus nVY,

En esta regién la fisica cldsica y la cudntica deben coresvondesrse

por confluir la una en la otra. Este fué un primer intento por sin-
tetizar a nivel de la materia y la radiacién sus aspectos continuos y

discontinuos.

Sin embargo, quedaba planteada aGn la pregunta acerca de la natura-
leza de la luz: es una onda 6 un conjunto de fotones con energia dis-

creta?

-

Segiin De Broglie (3%)
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""ILa naturaleza esencialmente discon‘iniaa
de la cuantificacién, expresada por la
aparicién en las férmulas de nimeros en-
teros, los nimeros cudnticos, presentaba
un extrafio contraste con la naturaleza
continua de los movimientos considera-
dos por la dindmica antigua, newtonia-
na o einsteiniana. Era necesario, evi-
dentemente, llegar a construir una nue-
va mecdnica en la que las ideas cudnti-
cas vinieran a cobcarse en la base mis-
ma de la doctrina y no a superponerse
de un modo forzado como en la antigua
teoria de los cuantos.'

Como hemos dicho, la Mecdnica Cuintica Moderna tuvo dos origenes
casi simultineos: La Mecdnica Ondulatoria de Luis de Broglie y E.
Schrodinger y la Mecdnica Matricial de W. Heiseaberg. La formula-
cién matemitica inicial de ambas teorfas fué bastante difereate y
acompafiando su diferencia matemdtica estaban implicitas coaceociones
fisicas diferentes que a través de un largo debate entre 1926 y 1927
trataron de buscar puntos de contacto e identificacién sin lograrlo com’-
nletamente. En la parte matemdtica hallar la equivalencia fus algo
sencillo relativamente; pero en el.aspecto fisico, de interpretacidén de
las ecuaciones matemdticas o de las matrices correspondientes sub-

sistieroa diferencias importantes que mas adelante expondremos en

sus puntos principales.

Por ahora veamos cuiles fuesron las ideas centrales que condujeron

a estas dos teorias equivalentes: en su aspecto formal-matemdtico.
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La Mecédnica Ondulatoria (M.O) surge en 1923 en sus ideas bisicas
y en este sentido es cronoldégicamente un poco anterior a la Mecédni-

eca Matricial (M. M).

De Broglie se refiere asi a las razones que motivaron el enunciado

por su parte de las ideas fundamentales de la M.O.

"Habia que admitir de buen o mal grado
que la imagen de las ondas y la imagen
de los corpisculos debian ser, alternati-
vamente, utilizadas para la descripcién
completa de las propiedades de las radia-
ciones; y la relacién entre frecuencia y
energia que Einstein habia colocado en
la base de la teoria de los fotones indi-
caba claramente que esta dualidad de as-
pecto de las radiaciones estaba intima-
mente vinculada a la existencia misma
de los cuantos. Desde entonces se podia
preguntar muy legitimamente si esta ex-
trafia dualidad de las ondas y de los cor
pusculos, de la que la luz suministraba
un ejemplo tan notable y desconcertante,
no traducia en el plano de los fendme -
nos la naturaleza profunda y oculta del
quantum de accién y si no debia esperar
se que se volviera a hallar una dualidad
del mismo orden en todas las partes en
que la constante de Planck manifestase
su presencia."

Planteada asi la cuestién y luego de conocer que el cuanto de accién
interviene cuando se estudian los estddos estacionarios de los &atomos,
se le ocurrid la pregunta: ' ;No debe suponerse que el electrdn pre-

senta una dualidad de aspecto andloga a la de la luz?"
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Fsta pregunta llega a constituirse la hipdtesis basica de lo que lla-
maré la generalizacién de la dualidad. Aungue no habia evidencia
experimental de las caracteristicas ondulatorias de los electrones, la
solidez de la exposicidén tedrica de De Broglie motivé la investigacidén

experimental del hipotético fendémeno.

zado sobre un cristal de niquel producian una difraccién similar a la

de los rayos X al atravesar una red cristalina. De Broglie parie pna-
ra su desarrollo tedrico de la extrafia concordancia entre los princi-

pios de Fermat de la Ovtica y de Maunertuis de la Mecinica.

"En el siglo XVII Fermat da como orin-
cipio que la luz toma el camino de reco-
rrido minimo para ir de un ouato a otro.
Sin duda, en un medio homogénes, ese
camino de recorrido minimo es la linea
recta. Pero si el rayo debe nronragarse
en dos medios diferentes, se quasbrara
de manera que prolongard el recorrido
en el medio =n quz la velocidad es maés
grande y acortard el recorrido donde la
velocidad es mds lenta. Una justa com-
pensacidén propercionard, precisamente,
el camino del rayo refractads. El prin-
cipio de Fermat se expone en una atmds
fera de finalidad. Precisamente Leibaiz,
en su Discurso de la Metafisica, se ha
servido de él para ilustrar lo gqu= consi-
dera la finalidad de las leyes fisicas.
Tal vez esta apariencia de finalidad pro-
venga del hecho de gue tenemos la cos-
tumbre, para designar una propagacién,
de especificar los movimientos a partir
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de leyes generales dando las condiciones
iniciales (posicién y velocidad). Se pue-
de, como se sabe, especificar también
los integrales particulares dando la posi-
cidén inicial y la posicién final. El cilcu-
lo de variaciones, al inspeccionar los ve-
ricuetos vecinos del camino real, estable-
ce entonces rigurosamente el principio de
tiempo minimo asignado por Fermat al
trayecto de la luz entre dos puntos.

Si llamamos u a la velocidad en un runto
del rayo luminoso (u puede variar de un
punto del medio a un punto vecino), ds

a un elemento del rayo, se expresara el
principrio de Fermat por la ecuacidén de
cdlculo de variaciones:

(1) Kfm% e

que expresa que el tiempo recorrido en-
tre My y My, con una velocidad varia-
ble u en todos los puntos es minimo por
comparacién con todos los vericuctos ve-
cinos.

El principio de Maupertuis designa por
un minimo la trayectoria real de un mo-
vimiento material como el nrincipio de
Fermat desigha por un minimo el reco-
rrido de un rayo luminoso. Para una
energia dada, la trayectoria efectiva com-
parada a las trayectorias virtuales veci-
nas vuelve minima la integral de Mauper-
tuis, lo que se expresa, tras algunas
transformaciones algebraicas, por la
ecuacidn.

) 6£TLUAS =0

Estas expresiones sobre la forma mate-
mitica a las que volveremos pueden pa-
recer muy abstractas. Para facilitar
el acercamiento que debemos hacer del
principio de Fermat y del principio de
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Maupertuis tomemeos dos situaciones con-
cretas: la primera serd una situacidén 4pti-
ca, la segunda una situacién mecanica.

En primer lugar tomemos el fenémeno del
espejismo. Se sabe que un rayo luminoso
refractado poco a poco sobre capas de aire
de densidades diferentes puede sufrir una

. reflexién total y curvarse de tal manera
que se vea del otro lado de la colina. Si
un experimentador A quiere enviar una se-
fial luminosa a otro experimentador B y
si sdélo dispone de fotones de energia hV
por lo tanto de color deterininado, no hay
mas que un medio de alcanzar B: seguir
el rayo especificado por el principio de
Fermat. '

En segundo lugzar pensemos la situacién
mecdnica correspondiente, doade el obser-
vador A quiere enviar un proyectil. Si
no posee mis que proyectiles emitidos
con una energia determinada, no habra
mds que un medio de alcanzar B: seguir
la trayectoria especificada por el princi-
pio de Maupertuis.

El paralelismo de las imagenes es sor -

prendente. ;Por qué pues el acercamien

to de los principios de Fermat y de Mau-

pertuis ha esperado el siglo XX para rea-

lizarse? ' (5)
De la relacién entre estos dos principios De Fermat y Maupertuis
reflexionaba De Broglie, sorprendido al comprobar que la analogia
formal entre las trayectorias y los rayos de una propagacién de on-

da se establecia por un intermedio de la accién, es decir, precisa-

mente de la magnitud que sirve de base a los cuantos:
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" l.a tarea que aparecia, por tanto, como

mais urgente y fecunda era hacer un esfuer
zo para atribuir al electrén y mas general-
mente a todos los corpisculos, una natura-
leza dualistica aniloga a la del fotdén, para
dotarlos de un aspecto ondulatorio y de un

aspecto corpuscular ligados entre si por el
cuanto de accidn, ) (36)

De donde concluia que se trataba...

"Esencialmente de establecer una cierta
manera de asociar al movimiento de todo
corpisculo la propagacién de una cierta
onda, estando las magnitudes caracteristi-
cas de la onda ligadas a las magnitudes
dindmicas por relaciones en las que figu-
raba la constante b. Y era deseable es-
tablecer esta asociacién de tal manera que
las reglas generales, que expresasen la
vinculacién entre la onda y el corpusculo,
volviesen a dar cuando se las aplicara al
fotén, las relaciones bien conocidas y bien
verificadas, establecidas por Einstein pa-
ra expresar la asociacién de los fotones

y de las ondas luminosas.” (3¢)

De Broglie llegd por dos caminos a sus famosas ecuaciones para las
ondas materiales; por un camino relativista y por un camino de lgar
los principios de Fermat y Maupetuis.

La primera puede resumirse de manera sencilla en la forma siguient
Para una partfcgla libre la relacién entre masa y energia es

’ @)  E= mc

donde ¢ es la velocidad de la luz, E la energia del cuerpo y m su

masa para un observador en reposo que observa la particula.
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La teoria de la relatividad restringida demuestra que la relacién cn-

tre la masa en reposo y la masa en movimiento es:

(14) m =_TMo

===
1- ve/ .2
donde mg es la masa en reposo y v la velocidad relativa de los ob-

servadores inerciales.

De (43) v (44) se llega.a

2
(A5) E = Mg ¢
l1- v
c2
Y por tanto a la relacién
: 1
M6)E = o, Eo) para las energias E y Eg
1- VZ/CZ

medidas por ambos obser
vadores inerciales.

Pero si se considera un fenémeno ritmico las solas con%ideraciones
sobre la transformacién de Lorentz conducen a una ecuacién que li-

ga las frecuencias en los dos sistemas.
(41) V= L Ve

\/1 - VZ/CZ

La comparacién de las ecuaciones (414) y ({31) permite pensar que

-

entre la Energia y la frecuencia existe una relacién estrecha por
cuanto se modifican siguiendo leyes similares en una transformacién

del sistema de referencia, pudiéndose llegar a la hipétesis tedrica
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que propone la relacién entre energia y frecuzncia de la forma

(18) E = kY
que es precisamente la forma que ha debido tomar la relacién E,V
en el fenédmeno fotoeléctrico y que ha conducido a la concepcién del

fotén 6 corpisculo energético de la luz.

La constante es la de Planck: h. Es decir E = hY . As{, para
todo corplsculo ya sea fotdn o electrén, asociaremos a la energia

E una frecuencia Y y asi se establece una asociacién entre una de-
terminacién mecdnica como la energia y una determinacién ondulato-
ria como la frecuencia.

Para traducir el movimiento mecanico del electrdén al lenguaje ondu- |

latorio, le debemos asignar una velocidad de fase, la velocidad de

la propagacidn de una onda, que llamaremos AL .

Entre la energia h)) atribuida al corplsculo y su cantidad de mo-
vimiento existe la relacidn

- “hv
(19) P —

(z0)

'y como A =

(62N
bV
n

(zz)

M
Yy
&ntonces P = _;.1._ (24)
A
P
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° ° o P s . .
y si nos limitamos a la exnresion cliasica del momento de la canti-
dad de movimiento P = m v, lo que supone velocidades mecanicas
relativamente débiles, se obtiene la ecuacidn

(23) Y =_h  conlo cual la longitud de onda de
mv

los fendmenos ondulatorios asociada al movimiento de un corpidsculo

v

de masa m animado de una velocidad v queda asi determinadja. En

tanto que de las ecuaciones (41) y (41) de los principios de Fer-

’

mat y Maupertuis, De Broglie llegd a las mismas coaclusiones esta-

bleciendo la relacién

v= k _1 (24)
YRS
entre la velocidad mecdnica v y la velocidad 4ntica L y haciendo
k = CZ (2 £ ,

Si se tiene en cuenta la nocién de energia como nocién bisica y te-
niende en cuesnta que la energia total del movil bajo la forma corpus-
cular es mc? y la expresidén para esta misma energia en su aspecto
ondulatorio es hY , se liega a la relacién
/ y
hY =m c? 26
s £

relacién que:..
"expresa la puesta en contacto de los
dos calificativos ondulatorio y corpus-
cular: la frecueancia y la masa.

Naturalmente, utilizando los intercon-
ceptos de lonzitud de onda, de periodo,
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de frecuencia y de velocidad de propa-
gacidén, introducimos para la ondulacida
del corpisculo electrdén las ecuaciones

(21) )\z_‘,i}‘_ - )~=.:LLT

Finalmente si planteamos la férmula
de transicién de dos fenomenologias:
uv = c? se obtiene de las ecuaciones
precedentes:

(2,8\ I\ z Cl/v‘;)

b4
@2) X N/mv

Tenemos puas para la ondulizacién del
corpisculo a considerar al lado de la
velocidad v dada por (7% ), la velocidad
u dada por (1% ).

He aqufi finalmente el doble cuadro de
la difenomenologia del corpisculo ondu-
lizado:

Caracteres corpusculares Caracteres
ondulatorios

. ) | \ G )
TS SR V, AL h= Al

L vy
m o« -

¢El ser profundo del fendmeno tiens pus=s
dos velocidades: uy v? Es este un ab-
surdo para el sentido comiin, un absurdo
también vara aquiel! que permanszce en el
plano corpuscular.

Pero es admisible desde que se acenta
una doble calificacidén, doble calificacidn
que se verificard en una doble técnica.
Si se tiene v ( ¢, se tendrd u » =. Y
esta Ultima desigualdad pusde despertar
una objecién. ¢No nos han ensefiado aca
s0 que ¢ era una velocidad limite, una
velocidad que no podia ser sobrepasada?
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Pero cuando se impone esta restriccidn
sélo se apunta a una velocidad corpuscu -
lar. De hecho u es una velocidad de fase.
Y las dos fenomenologias siguen siendo
coherentes la una y la otra. La desigual-
dad v { c dard una velocidad corpuscular
v detectada por un choque. La desigual-
dad u > ¢ dard una velocidad de fase de
tectada por las interferencias. Para el
fotén (corplGsculo de irradiacién), tendre-
mos

usv =¢c¢

muy aproximadamente. Los fotones podrin
ser detectados por el chogue y por las in -
terferencias.

El fotén resulta pues ser un corpisculo

muy especial. En lo aue concierne preci-
samente al espin. la teoria del fotdn estid
obligada a atribuirle el esoin I, en lugar

de todos los corpisculos elementales que
reciben el espin 1/2. Este espin l acarrea,
como ya lo hemos sefialado, la pertenencia

del fotdn a la estadistica de Bose-Einstein,

en tanto que los corpusculos elementales
obedecen a la estadistica de Fermi-Dirac. :"‘?,‘-'

En cuanto a la relacidn entre la velocidzd de la carticula y la de l2 onda

asociada dice De Broglie:

"En la teoria de las ondas se tienen que exa-
minar, junto a las ondas monocromaticas
de frecuencia determinada, los trenes de
ondas limitados formados por la superposi-
- cién de diversas ondas monocromaticas.
Fntre estos trenes de ondas es importante
considerar aquellos cque estian formados por
la superposicién de ondas monocromaticas i
cuyas frecuencias ocufan un intervalo es-




pectral muy nequefio alrededor de una fre-
cuencia central. Tal como hemos tenido
ya ocasién de seiialar, la oada monocro-
matica es una abstraccién que jamis se
realiza en la practica; en la realidad lo
que nosotros designamos con el nombre
de ondas monocromadticas en la experien-
cia son siempre grupos de ondas que ocu-
pan un rnequefio intervalo espectral. Atro-
ra bien; si se examina la propagacidn de
un grupo de ondas en las condiciones en
que la velocidad de propagacidén de las
ondas monocromaticas es funcién de su
frecuencia, se advierte que el grupo de
ondas posee una velocidad de conjunto dis-
tinta a la velocidad de propagaciéna de las
ondas que la constituyen. Esta velocidad
de grupo se expresa en funcién de la fre-
cuencia central del gruvo y depende de la
variacién de las velocidades de las ondas
individuales en funcién de la frecuencia;
estd dada por una férmula llamada férmu-
la de Rayleigh, nombre del ilustre fisico
inglés que primero la descubrié. Se pue-
de buscar el modo de aplicar esta teoriz
de la velocidad de grucro 2 la onda asocia-
da a un corpisculo tal como nosotros aca-
bamos de concebirla. Se hace entonces
corresponder a2 un corpisculo en movi -
miento rectilineo y uniforme de energia
dada, la propagacién en la misma direc -
cién de un grupo de ondas cuya frecuen -
cia central es igual a esta energia dividi-
da por b. La aplicacidén de la fédrmula

de Rayleigh demuestra entonces que la ve-
locidad de este grupo de ondas es igual a
la velocidad que la mecénica clisica atri-
buye al corpisculo en cuestién. Esta no-
table coincidencia es muy satisfactoria,
pues tiene por efecto que el corpusculo
permanezca ligado a su grupo de ondas du-
rante el curso del movimiento. Ademais,
la teoria general de las ondas nos ha en-
sefiado que la velocidad del grupo no es




75

otra cosa que la velocidad de transporte de
la energia por ondas. Como en nuestra con
cepcidn dualistica la energia esta ligada al
corpidsculo, es natural que la velocidad de
grupo de las ondas asociadas sea igual a la
del corpisculo.’ (36

Como prueba de la coherencia de estas ideas con las ideas cuinticas de
Bohr con las cuales habia logrado admirables predicciones sobre el com-
portamiento del 4tomo de Hidrégeno, De Broglie explica cdmo las condi-

ciones de cuantificacidn:'" ...

§e
- .» expresan que la onda asociada a un estado

estacionario del electrén atémico es en si
misma unda onda estacionaria en el sentido
de la teoria de las ondas. Para comprender
bien la importancia de este resultado es pre
ciso recordar brevemente lo que es una on-
da estacionaria. Cuando un medio limitado
es susceptible de propagar ondas de cualquier
naturaleza que sea, pueden establecerse en
ese medio vibraciones estacionarias, es de-
cir, vibraciones cuya configuracién en el
espacio no varia con el tiempo. La forma
de estas vibraciones estid determinada a la
vez por la naturaleza de la ecuacién de pro-
pagacién de las ondas, por la forma de los
limites del medio considerado y por las con-
diciones que reinan en estos iimites. Por
ejemplo, sucede frecuentemente que las con-
diciones reinantes en el limite del medio im-
o ponen a las vibraciones ser nulas en estos
limites (cuerdas vibrantes fijas en los dos
extremos, antenas de radiotelefonia aisladas
- . en los dos extremos, etc.). Enionces se
tienen que buscar las solucicnes de la ecua-
cién de propagacién que son arménicas con
relacién al tiempo y nulas en los limites del
medio y cuya amplitud es siempre finita, uni-
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forme y continua en el interior del medio.
Esta investigacidén constituye el problema
7o T T Ty T Ty T
matematico de la determinacidén de los va- S
lores propios de una ecuacidn diferencial
en derivadas parciales para un cierto do -
minio del espacio y para ciertas condicio-

Y t
nes en los limites'', (BL)

Pero asi como buscd concordancia con los resultados de Bohr, De Bro-

glie supo admitir las limitaciones de su teoria, en parte cancidentes con

las limitaciones de la teoria cuintica primitiva de Bohr. En este senti- |

do nos llama la atencién sobre las siguientes dificultades:

Una primera dificultad proviene de que,
para demostrar el caridcter estacionario 4
de las ondas asociadas a un estado esta-

- cionario del Atomo, nos hemos servido
de férmulas que asocian al movimiento
de un corpisculo la propagacién de una
onda en el sentido de la dptica geométri-
ca. Trasponiendo, en efecto, segun la
forma cuintica, ideas bien conocidas en
mecanica analitica, hemos hecho corres
ponder las trayectorias de un corpiscu-
lo concebidas a la manera clidsica a los
rayos de una propagacién de ondas. He-~
mos sefialado ya (capitulo II, parédgrafo
3) que la éptica geométrica, juzgada des-
de el punto de vista general de la teoria
de las ondas, constituye solamente una
primera aproximacién valedera cuando
la propagacidn se efectida libremente sin
encontrar obsticulos y cuando, ademds,
la vd ocidad de esta propagacidén no va-
ria demasiado rapidamente de un punto
a otro del espacio. Ahora bien; es facil
darse cuenta de que la segunda condicién
no esti ciertamente realizada en el inte-
rior del dtomo para las ondas asociadas
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a un electrén atdmico vy, por consiguicnte, la
manera por la cual ha sido obtenida la demos-
tracidén del caricter estacionario de la onda
ligada a un estado cuantificado del 4tomo no
puede ser considerado como rigurosa. Para
plantear rigurosamente el problema habria
que establecer una ecuacién de propagacidén
para las ondas asociadas a un electrén y re-
solver el problema de valores propios que
se plantea entonces por las ondas que obede-
cen a esta ecuacidén en el interior del dtomo.
Veremos en el pardgrafo siguiente cémo es-
te problema ha sido resuelto y ha conducido,
en definitiva, a conclusiones de acu=rdo con.
los razonamientos aproximados del princi-
pio. Pero debemos insistir sobre la idea
general que se desprenden de las considera-
ciones precedentes. Ista idea capital es

la siguiente: puesto que la éptica geométri-
ca es solamente una aproximacién vilida ba-
jo ciertas condiciones y puesto que hemos
sido conducidos a hacer corresponder a la
dindmica cldsica propagaciones de oadas de-
finidas como en la éptica geométrica, nos
parece que la dindmica cldsica no es sin duda
mas que una aproximacién que tiene los mis-
mos limites que la éptica geométrica de la
que es en cierto sentido una trasposicidn.
En todos los casos en que la onda asociada

a un corpusculo no se propagara segun las
leyes de la éptica geométrica (y acabamos
de ver que éste es el caso para las ondas
asociadas a los electrones en los sistemas
atémicos cuantificados), la evolucién dina-
mica del corpisculo no podrd ser interpre-
tada con la ayuda de los conceptos y de las
leyes de la mecdnica cldsica. Era ecesa-
rio, por consiguiente, en lo sucesivo cla-
sificar la mecédnica de Newton y hasta la de
Einstein como antiguas mecénicas y crear
una nueva mecdanica en los marcos de la
cual las antiguas mecdnicas entraran a ti-
tulo de primeras aproximaciones vilidas

en ciertas condiciones. En una palabra,
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parecia necesario, 'como lo hemos escri-
to desde esa época, constituir una nueva
mecdnica de caracter ondulatorio que se-
ria con relacién a las antiguas mecani -
cas lo que es la dptica ondulatoria con
relacién a la dptica geométrica. Bien
pronto veremos cémo esta idea ha sido
precisada definitivamente despnués de los
memorables trabajos de Schrodinger.
Queda por examinar la segunda de las di-
ficultades de la cual hemos hablado antes.
Para comprender su naturaleza considera-
mos, comc ejemplo simvole de sistema de
soporte de ondas estacionarias, una cuer-
da vibrante fija en sus dos extremos.
Esta cuerda es susceptible de ser el so-
porte de una sucesidén indefinida de ondas
estacionarias. El caso en aque la cuer -
da efectlla exactamente una de las vibra-
ciones estacionarias, es decir, en aue
posee un movimiento estrictamente sinu-
soidal, es evidentemente excepcional.

La cuerda después de una perturbacién
inicial cualquiera tiene, en general, un
movimiento comrlicado, excepto en los
extremos fijos, donde naturalmente el
movimiento es constantemente nulo. Pe-
ro la teoria matemdtica de las series de
Fourier nos ensefia acue el movimiento '
de la cuerda puede, cualguiera que sea,
descomponerse en una suma de vibracio-
nes estacionarias: se expresa ese resul-
tado diciendo gque las funciones sinusoi-
dales que representan las ondas estacio-.
narias forman un sistema completo de
funciones de base. Este resultado se
generaliza para los sistemas vibrantes
menos simples que la cuerda eldstica fi-
ja en sus extremos: se demuestra que,
cuando un dominio del espacio es suscep-
tible de ser el soporte de vibraciones
estacionarias, una vibracién cualquiera
puede ser considerada como la superpo-
sicién de un cierto ntimero (finito o in-

R e
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finito) de estas vibraciones estacionarias.
La aplicacién de estas ideas generales a
los sistemas atémicos cuantificados olan-
tea en seguida la gran dificultad anuncia-
da. En las concepciones primitivas de
Bohr, el d4tomo debia encontrarse siem-
pre en uno u otro de sus estados esta -
cionarios; siendo admitida la discontinui-
dad implicada por los cuantos, no habfa
en ello nada contrario a la imagen clési-
ca de un estado del 4tomo. Pero si se
admite gue los estados estacionarios co-
rresponden 2 vibraciones estacionarias,
la teoria general que acabamos de expo-
ner conduce a decir lo siguiente: el es-
tado del d4tomo en un instante dado no
puede reducirse mds que excepcionalmen-
te a un solo estado estacionario: en ge-
neral, estd formado por la superposicién
de un cierto nimero de estados estacio-
narios. Con las coacepcionzs clasicas,
tal enunciado no tiene, por decirlo asi,
sentido alguno, pues no puede imaginar-
se oue el dtomo esté en varios estados
a la vez. Esta dificultad nos muestra
que el desarrollo de la nusva mecdnica
va a requerir una modificacién profunda
de los conceptos fundamentales de la fi-
sica cldsica, modificacién cuya necesidad
estd ya, segin hemos dicho, contenida en
germen en la existencia misma de los
cuantos en accién. Cabe al problema de
las interpretaciones nrobabilistica y es-
tadistica dar un sentido a2 la superrosi-
cién de varios estados'' (35).

E.3 La generalizacién de Schrodinger

-

En 1926 publica E. Schrodinger el primero de sus articulos (Quanti-
zation as au Eigeavalue problem) sobre una nueva manera de tratar

el comportamiento microfisico a través de una ecuacién en derivadas
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parciales similar en muchos aspectos a la ecuacién de unda onda:

RO (b)) L V(g e )Y t) s ahY
Zm  Oxt . .0t

y comenta De Brogle al respecto:

"I,a ecuacidén obtenida puede ser adoptada como ecuacién de ondas del ~‘
corpisculo, pues con la aproximacién de la éptica geométrica se re-
duce a la ecuacién de Jacobi tal como se escribiria en Mecdnica Clé

sica para el proB'lema planteado'. (3‘) %

Esta funcién de onda que se designa siempre con la letra griega\y ,

serd en adelante el centro de discusién de los fisicos durante 1926 y |

1927, en cuanto a la interpretacidén fisica que de ella pueda tenerse.

La circunstancia de que esta funcién, llamada actualmente por algu-
nos autores funcién de estado, sea una fu.nc‘ién compleja, es decir,
gue sus coeficientes no son todos nimeros reales sino qué la cantidad%
\FE aparece entre ellos, muestra lo dificil que es dar a la onda rg% A
presentada por Y una significacidén fisica como la que podian tenerf
las ondas en la Fisica Cldsica; porque si en el tratamiento de.las on-
das cldsicas la utilizacidn d e cantidades complejas es un artificio de
icé’lculo que simplifica el problema, en el tratamiento de la funcién
de onda ¥ , debido a la presencia de coeficientes imaginarios en la
)z;'aisma ecuacién de propagacidén, la utilizacién de cantidades cdmple-

jas es algo inevitable. El caricter complejo de la funcidén de oné“a

Y se manifiesta como esencial y se opone a toda tentativa que se
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realice para considerar la onda de la mecanica ondulatoria como una

realidad fisica que corresponda a las vibraciones de algin medio.

X} o . s . 2
Provisto de su ecuacién de propagacidn,
Schrodinger ha podido abordar rigurosa-
mente el problema de la determinacidén
de los estados estacionarios de un siste-
ma cuantificado admitiendo, conforme a
las indicaciones de la teoria aproximada,
que estos estados estacionarios corres-
ponden a formas estacionarias de la on-
da asociada. Consideremos un sistema
cuantificado tal como el dtomo de hidré-
geno. Conocemos la ecuacién de pro-
pagacién de la onda asociada en este sis .
tema y es natural admitir, puesto que el
sistema estd concentrado en una regién
del espacio, que la funcién ¥ tiende
ripidamente hacia cero cuando se aleja
del centro del sistema. Si admitimos
también, como es usual en fisica mate-
maética, que la funcién * debe ser uni-
forme en todas vartes y continua, la de- j
terminacién de las ondas estacionarias ‘
se hari buscando solucionss monocromi
ticas de la ecuacién de orovagacidn, las
cuales son finitas y uniformes en todo>
el espacio y nulas en el infinito. Schro
dinger ha resuelto brillantemente este f
problema, sirviéndose de los métodos f
conocidos de andlisis, para un cierto ng |
mero de tipos simples de sistemas cuan |
tificados. Se encuentra que no existen 5
soluciones monocromdticas que satisfagan i
las condiciones impuestas méds que vpara
ciertos valores particulares de la frecuen ‘
cia; estos valores son los valores propios
- de la ecuacidén en derivadas parciales de a
propagacién para el problema considerado |
y con la condicidén en los limites: funcidn
Y nula en el infinito. A estas frecuen
cias propias del sistema considerado co-
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rresponden, multiplicados por h, confor-
me a la vinculacién general entre onda y
corpisculo, los valores cuantificados de
la energia del corpisculo. Los cdlculos
de Schrodinger suministran por tanto en
los casos estudiados las energias cuanti-
ficadas y por consiguiente los términos
espectrales, en un gran nimero de casos
se encuentra exactamente el mismo re-
sultado que en la antigua teoria de los
cuantos: es lo que sucede, por ejemplo,
en el caso del dtomo de hidrégeno en

el que se vuelven a hallar exactamente
los resultados de Bohr. Pero en otros
casos importantes los resultados son
diferentes de los que proporcionaba la
antigua teoria de los cuantos y el nue-
vo resultado estd mds de acuerdo que

el antiguo con las indicaciones de la ex
periencia.

La interpretacidén fisica de la teoria de
"la Mecdnica Ondulatoria serd objeto de
discusidén en el capitulo siguiente; por
el momento veamos brevemente las ide-
as centrales, de un modo general tam-
bién, de la teoria cuidntica de Heisen -
berg desarrollada un poco antes (la me-
moria inicial de Heisenberg sobre la
Mecdnica Cudntica aparecié en 1.925.(46).

Heisenberg pertenecia a la escuela de Copenhage que se habia 'formaé
do en torno a Bohr y estaba muy influenciado por el método de co-

.rrespondencia.

Una de las ideas centrales de este método es la siguiente: mientras.

que la teoria clisica exrresa las magnitudes ligadas a un sistema

. po - . . g
cuantificado bajo forma de desarrollos en serie de Fourier, donde ¢
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da término corresponde a emisiones de radiaciones continuas y si -

multdneas, la teoria cudntica descompone las mismas magnitudes en
elementos gque corresnon;len a las diversas transiciones cuanticas de
gue es susceptible el dtomo estando ligado cada uno de estos elemen-

tos a un acto discontinuo e individual de emisién de radiacién.

Un poco mas en detalle la idea de Bohr sobre la correspondencia en-
tre un conjunto de dtomos que obedezcan las leyes clidsicas de radia-
cién vy un conjunto de itomos cuantificados reales, es una buscueda

de sincronizar la teoria cldsica de la radiacién con las te.sis necesa-
rias de cuantizacidn que contradecian la teoria cldsica, ya que Bohr
planteaba que el i4tomo en sus estados estacionarios no irradia, lo

gue es equivalente a negar la posibilidad de aplicar la teoria electro-

magnética de la radiacién al movimiento orbital de los electrones,

sobre sus trayectorias estables,

Esta correspondencia no puede evidentemente establecerse sino consi-
derando de un modo simultineo la emisidn de todas las rayas esnec-
trales, y como desde el pﬁnto de vista cudntico para el cual la emi-
sién de cada cuanto de radiacién monocromaética es un acto individual,
esto no es posible mas que considerando un conjunto de dtomos de la
misma naturaleza y en muy grande nimero, conjunto donde se produ-
cen constantemente transiciones individuales de todas clases, acompa-

fiadas de la emisién de las diversas rayas espectrales del elemento
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econsiderado.

Desde el punto de vista cudntico, los fendmenos macroscépicos son
aquellos en los que intervienen nimeros de cuantos elevados. Esto
hace probable que las previsiones de la teoria cuidntica deban tender
asintdéticamente hacia las de la teoria clidsica en el dominio de los;

grandes nuimeros cuanticos. Es, pues, en este dominio donde debe

operarse, segin Bohr, la unién entre las dos teorias,

IL.a idea de establecer una correspondencia entre cada una de estas
transiciones cudnticas y los componentes arménicos de la radiacidn
clédsica, conducia en los limites del caso asintético considerado, a
una regla simple y rigurosa para evaluar estas probabilidades de

transicidn.

Lo que establecié Heisenberg fué que al pasar del punto de vista cla'-f‘

sico al punto de vista cudntico, era necesario "romper'" todas las

magnitudes ficsicas y reducirlas a elementos distintos que correspon-!

dan a las diversas transiciones posibles del dtomo cuantificado. De’

ahf la idea, tan desconcertante al principio, de representar cada mg
mitud fisica unida al dtomo por un cuadro de nimeros anilogo a una.
matriz. Se rulverizan, en cierto modo, las series de Fourier de i

representacién cldsica en una infinidad de elementos discretos, y elf

conjunto de estos elementos continGan representando la magnitud con
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siderada. Estos elementos deberian estar sometidos a reglas tales
gue, para los grandes nimeros cuanticos, y al establecerse la co -
rrespondencia demostrada por Bohr entre las diversas transiciones
y las componentes de Fourier cldsicas, se llegue a una coincidencia

.

asintética.

Heisenberg adopta una posicién fenomenoldgica tratando de eliminar
de la teoria fisica todo aquello que no corresponda a fenémenos ob-
servables: " ;A qué introducir en nuestras teorias del dtomo la po-
sicién, la velocidad o la trayectoria de los electrones en el atomo,
puesto que estos fendmenos no son susceptibles ni de ohservacién ni
de medida? Lo que nosotros conocemos del itomo son sus estados

estacionarios, sus transiciones entre estados estacionarios vy las ra-

diaciones cue estdn ligadas a esas transiciones. No es preciso intro
ducir en los cdlculos mas aue elementos enlazados a estas realida -

des observables'' (36).

En las matrices de Heisenberg los elementds estin dispuestos 'en li-
neas y columnas y cada uno de ellos estd especificado por dos indi-
ces que son el nimero de la linea y el nimero de la columna; los

elementos diagoniles, es decir, acuellos cuyos dos indices son igua-
Etes, corresponden a un estade estacionario. Los elementos no dia-

gonales cuyos dos indices son diferentes, corresponden a la transi-

cién entre los estados estacionarios definidos por estos indices. En
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cuanto al valor mismo de los elementos, estari vinculado a las mag-
nitudes que caracterizan las radiaciones en el momento de las tran-
siciones mediante férmulas inspiradas en el principio de correspon-

dencia.

Heisenberg encontré que sus matrices, como las matrices ordinarias, |
no conmutaban y establecié que en el producto de la matriz corres -
pondiente a la componente conjugada de la cantidad de movimiento,
el orden de los factores no es iﬁdiferente, y la diferencia entre el
producto al colocar los dos factores en un cierto orden y el produc-
to efectuado al colocarlos en el orden inverso, es igual a la constan-|

te de Planck multiplicada por una constante numérica.

Todas las demds variables candnicas de la Mecdnica Cuédntica se con-j

mutan, es decir, su producto no depende del orden de los factores,

Heisenberg establecié su dindmica formulando sus ecuaciones, las

misimas ecuaciones dinimicas de Hamilton, con matrices en lugar de

nimeros ordinarios.

-Estas ecuaciones permiten volver a hallar el principio de conserva-
ciénd e la energia y estidn de acuerdo con la ley de frecuencias de
Bohr; es mis: para los sistemas atémicos estas ecuaciones no pue-;

den ser satisfechas mas que por ciertos valores particulares de la

energia. Se vuelve a hallar asi la existencia de los estados estacio-|
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° r'd - . ”
narios de energia cuantificada y se posee un método de calculo para

estas energias.

E.4 Equivalencia matemitica

tica de Heisenberg y la Mecdnica Ondulatoria

Schrodinger comprobd en 1926 que el método de cuantificacién de la

M.O. conducia a los mismos resultados que el método de inspiracién,

tan diferente, de la M.CJ".‘ tuvo la intuicién de que este hecho no po-
<

dfa ser meramente casual y consiguid explicarlo en una hermosa me-

moria que puede resumirse de la manera siguieate:

El método de la M.O. en un nroblema de cuantificacién es determinar
las diversas ondas estacionarias de un sistema en estudio v calcalar

sus funciones provias 6 funciones de onda correspondientes. Si se

forman para cada magnitud todas las parejas vposibles de funciones
propias, se encuentra que cada parcja de funciones provias corres -

ponde a un elemento de la matriz de cada magnitud.

Para abordar este procedimiento es necesario asignar a cada magni-
tud fisica un operador. Como todas las magnitudes mecanicas de un
corplisculo pueden expresarse en funcién de las coordenadas y de las
componentes de la cantidad de ‘movimiento (momentos‘ conyugzados de

Lagrange), es posible encontrar el operador correspondiente a una
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magnitud mecdnica cualquiera unida a un corpisculo siguiendo las dos

reglas siguientes:

1} Reemplazando las componentes de la cantidad de movimiento por
operadores proporcionales a las derivadas respecto a las coordena-

das conjugadas, siendo h parte del factor de proporcionalidad.

2) A cada coordenada le corresponde la operacién multiplicacién por
esa coordenada si se forma el operador correspondiente a la energia,
se vuelve a hallar el operador Hamiltoniano que sirve para formar
la ecuacidén de propagacidén. Generalizando esta correspondencia se
establece en principio que a toda magnitud fisica estid unido un opera-
dor ¥ ‘se hace de este principi6 una de las bases de la nueva meca-

nica.

O sea qué en resumen a cada par de funciones propias del sistema
considerado, podemos asociar entonces una magnitud formada de la

manera siguiente: se aplica el operador en cuestién a una de las fun-|

ciones del par; se multiplica el resultado p;)r la cantidad compleja

conjugada de la otra funcién y se integra en todo el espacio. Repi-
tiendo la misma operacién para todos los pares de funciones propias, |
se obtiene un conjunto de elementos, los unos unidos a un estado es-?
tacionario (nico, y los otros a dos estados estacionarios, es decir

a una transicién. Se puede disponer estos elementos en un cuadro
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en que los elementos de la primera clase estin colocados sobre la
diagonal (elementos diagonales). Cada magnitud mecdnica engendra
asi una matriz que resulta ser identificable con las de la Mecanica

Cuéntica.

Schrodinger demostré ademds que las ecuaciones candnicas de la Me
cénica Cudntica son eguivalentes a la ecuacién de propagacién de la
Mecédnica Ondulatoria. O sea que la equivalencia matemaitica es com

pleta, no obstante sus origenes e inspiracidéa diferente.

Estas diferencias de concepcién en ambos autores dieron lugar a dis-
cusiones muy interesantes entre ellos y otros fisicos en el periodo
1926 - 1930. Y aungue se llegd a una interpretacién "oficial" de la
Mecédnica Cudntica puede afirmarse gque en torno a la interpretacién

fisica de esta teoria existen diferentes puntos de vista & interpreta -

ciones.

F. INTERPRETACIONES DE LA FUNCION \l)

Alfred Landé en su libro Nuevos Fundamentos de la Mecdnica Cudnti-
ca {48) scfiala la existencia de cuando menos siete interpretaciones de
la funcién de onda cue es el punto nodal en torno al cual surgen las

diferencias principales.
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Entre estas interpretaciones veremos en orimer lugar la mas conoci-
da, aceptada y enseflanza nor los libros de texto: la interpretacién

probabilistica.

Los postulados fundamentales de esta interpretacién son los siguien-

tes:

Primero:

"I.a medida exacta de una magnitud meca-
nica no puede suministrar como valor de

esta magnitud mas aue uno de los valores
propios del operador correspondiente."

Postulado que incluye la definicién de un operador para cada magnitud

fisica con las siguientes caracteristicas: son operadores lineales y

hermiticos. Estos operadores tienen la propiedad de poseer conjuntosj

de valores propios y funciones propias tales que los valores vropios

son constantes reales que forman una sucesién continua, discontinua o!

mixta y que constituyen el espectro del onerador. Las funciones pro-|

pias forman, por lo menos en el caso general, un sistema completo
de funciones de base, es decir que una funcién continua cualquiera,

puede ser desarrollada en serie segin esas funciones propias.

Segundo:

"L.as probabilidades respectivas de los dife-
rentes valores posibles de una magnitud me
cdnica unida a un corrdsculo del cual se co-
noce la onda VY son proporcionales a los
cuadrados de los méddulos de las amplitudes
de los componentes correspondientes en la

T
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descomrosiciéon esrectral de la onda ¥ se.
gin las funciones pronias de la magnitui
considerada"

En este postulado se dice explicitamente aue la funcidén de onla y se

asocia a cada corpisculo, y cada magnitud asociada al corpdsculo

tiene una serie de valores posibles en caso de que se midiera tal
magnitud, cada uno de los cuales tiene una probabilidad proporcional
al cuadrado del médulo de la amplitud de la autofuncidn corresnondien
te. Este postulado se conoce con el nombre de Princirio de Descom

posicién Espectral Generalizado.

Segin De Broglie, salvo cuestiones de detalle, estos dos vostulados

son suficieates para dar una explicacién completa y coherente de la

interpretacién probabilistica.

Sostiene este autor (35) que esta interpretacién '"...amarece hoy co-

mo la Unica posible'', ya aue '"'ninguna de las tentativas hechas en

T

otro sentido ha tenido éxito..." y concluye su defensa de esta inter-

pretacién diciendo.

"EFn suma, los postulados fundamentales
enunciados antes, estan justificadoss por
la posibilidad de fundar sobre ellos una
teoria coherente, compatible con todos
los hechos experimentales, y por la im-
posibilidad de hallar oiro sistema que
posea las mismas cualidades. En reali-
dad, todas las teorias fisicas se han jus-
tificado siempre por razones de este gé-
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nero, pues en la base de toda teoria fisica
hay postulados arbitrarios y el éxito de
estos postulados legitima su empleo" (34)

Para los representantes de la (IP)

",...el concepto de objeto material, de cons-
‘titucién y naturaleza independientes del ob-
servador, es ajeno a la fisica moderna, la
que, forzada por los hechos, ha debido re-
nunciar a esta abstraccién'' (40)

Concepcidn esta que es motivo de discusidén filoséfica crucial, pues
toca la esencia de una actitud materialista y objetiva ante el mundo
natural, o una posicifn idealista. Como la siguiente:

"...una particula elemental no es una for

macién material en el espacio y el tiem-

po, sino, en cierto modo, un simbolo,

adoptado el cual, las leyes de la natura-

leza adquieren una forma particularmente

simple" (41).
Segln la I. P cuando escribimos una cierta Y no estamos tratando
de enunciar algo respecto de un sistema fisico dado, sino algo res-
pecto a nuestro conocimiento de tal sistema: .
", ..1a teorfa cuidntica no se refiere a.la
naturaleza, sino a nuestros conocimientos
de la naturaleza'' (42).

Es dacir, q.ue segin la I.P. (Ortodoxa 6 de Copenhage) la funcién

se refiere solo a propiedades de los datos observacionales de que
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disponemos para conocer y.referirnos al sistema; como cstos datos
varian con nuestras observaciones, ellas (Iaé observaciones) son las
gue definen el estado del sistema. Para la I.P. es una hipdtesis
fundamental que el sistema observado y el observador son légicamen-
te inseparables a nivel cudntico. Otro punto importante de la I.P
es la idea de que la funcién Y ofrece una descripcién completa del
estado de una particula individual, en contraposicién a la idea cen-
tral de la interpretécién"estadi’stica (I. E) para la cual \{ determina
tnicamente las propiedades estadisticas de un ensemble de sistemas
igualmente preparados. Para la I.P. el comportamiento indetermi-
nista de las particulas elementales es un fenémeno inanalizable y por
lo tanto, acausal: el electrén por ejemplo, se comporta asi, perse;
el indeterminismo es la forma de ser del electrén; por lo tanto, la
M.C. es algo completo y no tiene objeto preguntarse entonces por
las causas del comportamiento estocistico de las particulas elemen-
tales, con lo cual toda investigacién acerca de dichas causas seria
tan superflua y estéril como la bisqueda de las causas dél compor-

tamiento inercial de la masa.

-

Una segunda interpretacién, menos conocida, pero mucho mdis cohe-

T

rente, es la que trataré de resumir a continuacién y denominaré in-

terpretacién estadistica (I, E. ).




Para la 1. E.

Para la 1.E. la Mecdnica Cudntica no es una teoria completa, ni aca-}
bada; entiende el corpisculo cuidntico como una particula aunque no del
mismo tipo que la particula cldsica, con lo cual considera que no se
introducen en la teoria elementos innecesarios, confusos y no justifi-
cados adecuadamente por el experimento, con los conceptos de duali-

dad, acausalidad e indeterminismo. Al respecto nos dice M. Bunge

(43)

Segin Bunge

. ¢

",.. ¥ describe un sistema material (es)
que existe independientemente de nosotros
y que tiene la propiedad objetiva de encon-
trarse en el estado. VY " ;

", .. ¥ determina dnicamente las propieda-
des estadisticas de un ensemble de siste -
mas igualmente preparados''

" La interpretacién usual de la M.C. se
conoce como la doctrina de Copenhage y
fue elaborada por algunos gigantes que
construyeron la teoria: Bohr, Heisenberg,
Born, Dirac, Pauli y Von Newman...lo
que la mayoria de los fisicos no parece
advertir es que la doctrina de Copenhage
es cientifica y filoséficamente insosteni-
ble por ser incoherente y no enteramente
fisica'.

"Una tipica incoherencia de tipo formal es
esta. De un lado, se supone, correcta -
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mente, que la mayoria dec los micropro-
piedades son peculiarmente cudnticas, cs-
to es, no cliasicas. Pero, de otro lado,
se dice que estas propiedades caracteri-
zan manipulaciones humanas (operaciones
de laboratorio) mas bien que trozos de
materia. Ahora bien, tales operaciones
tienen lugar a nivel macrofisico y son,
por consiguiente, descriptibles clisicamen-
te. En resumen, la doctrina contiene el
metaenunciado contradictorio:

""los simbolos cuadnticos conciernen a he-

chos (cldsicos) no cuanticos'. 43 -
¢ ]

Segin Bunge la fuente de esta contradiccién filoséfica se origina en
la creencia de que la teoria fisica no se refiere a la realidad (su-
puestamente un engendro metafisico) sino a la experiencia humana.
Es decir que la doctrina de Copenhage introduce como factor deter-
minante de la ‘estocasticidad de las particulas atémicas, al observa-
dor y sus aparatos de medicién; mientras que la teoria cuantica de
la medicién es pricticamente inexistente ni en =1 formalismo matema-
tico aparecen variables relativas al observador & a sus éparatos de
medicién. El observador es utilizado aca como sofisma de justifica-
cién a unas causas realmente microfisicas también, aungue todavia
desconocidas en esencia. .Lo gue es verdad, desde luego, es que la
teorfa se refiere a la realidad y es puesta a prusba mediante la ex-

periencia humana. Y concluye Bunge:

-

"Las inconsistencias formales y semdénti-
cas que inundan las formulaciones standard
de la M.C. no podrian evitarse con la adop-
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cién de medidas suaves, pues se originan
en una vinculacién dogmadatica con una filo-
sofia que es incompatible con el objetivo
mismo de la ciencia fisica: no cabe dispo-
ner de una teoria plenamente fisica si ha
de satisfacer exigencias no fisicas tales
como el postulado de que no hay entidades
ni propiedades fisicas auténomas (libres
del observador)... Si la M.C. no se re-
fiere a nuestros estados mentales, sino

a fragmentos de materia y radiacidén, en-
tonces las dispersiones que figuran en

las relaciones de Heisenberg, no han de
interpretarse como incertidumbres subje-
tivas, sino como latitudes objetivas en

la localizacién del cuantén(que para Bun-
ge ''no es ni particula clidsica ni campo
clidsico sino una entidad sui-generis que,
en circunstancias extremas, se asemeja

a una partfcula y en otras, a un campo').

La versién de Bunge de la M. C.:

Bunge sostiene

",..es tan determinista como la Mecani-
ca Clasica - solo que no contemporiza
con el cdeterminismo laplaciano.

«+.El indeterminismo ontolégico requiere
una interpretacién fisica (objetiva) de la
probabilidad. Mas tan pronto como las
probabilidades son objetivas y legales,

el indeterminismo se evapora guedando
el determinismo estocistico'.

que:

La Mecanica Cuéintica una de las teorias
mais ricas y profundas, se ha visto oscu-
recida desde su nacimiento, hace cuaren-
ta afios, por una epistemologia subjeti -

vista que proviene de Berckeley y Mack.
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Este lastre filoséfico sc¢ encuenira no so-
lo ¢n montones de¢ mcta-cnunciados de mo
da relativos a la M.C., sino también e¢n
muchos enunciados objeto de la versién
standard de la teoria"

Termina proponiendo romper con esta epistemologia subjetivista apo-

yada por el positivismo 1l6gico y asumir una posicién realista critica

que ademis de plantear la existencia auténoma del mundo externo,
estéd dispuesta a corregir toda reconstruccién conceptual, ya que de-
be reconocer que al intentar '"'cartografiar'' la realidad solo logra ha-

cerse de modo fragmentario, imperfecto y simbdlico.

G. LA INTERFERENCIA Y $SU FUNCION

INTERPRETATIVA.

El fenémeno de la interferencia electrdnica es clave para la discu-
sién de ambas interpretaciones; por ello presentaremos con un poco
de detalle algunos experimentos sencillos acerca de ia difraccién de
electrones, comparados con los respectivos casos clasicos y veremos

las conclusiones que sacan al respecto ambas interpretaciones.

s et s 2 e e o e s o e e e et e i < S et e e i ey e

Si se lanzan un conjunto de peloticas de tamafio macroscépico contra

una pared que ter dos orificios por donde solo pueda pasar una de
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cualquiera y dividirlo por el nimero total de peloticas lanzadas. Es
te nimero, siempre menor que uno, nos dara la probabilidad de que

una pelotica caiga en ese punto cuando se lancen un numero suficien

te de ellas.
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Si se hace algo anilogo con ondas, por ejemplo de agua que atravie-
sen también dos orificios y de modo que de alguna manera midamos

la intensidad de esas ondas (propor’cional al cuadrado de la amplitud

1

-

B

La curva
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de estos valores de probabilidad es de la for

2
™~

ei].as y en el fondo se tiene una

pantalla donde estas marcan de al-
guna manera la posicién a la cual
llegaron. Si marcamos la pantalla
con una escala de distancias al cen
tro podemos hallar el nimero de

peloticas que llegan a una posicidn

que resulta ser la suma de P11y P;
si hiciera. el experimento tapando
el agujero 2 y después el agujerol
Este resultado‘clésico, e3 un resul-
tado en el que no aparece el fené-
meno de interferencia eatre particu-

las.
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de las mismas) y por tanto nos da una medida dec la rapidez con la

que es transportada la

\

La intensidad de la onda puede tener cualquier valor; no
tarse en ella ninguna concentracién,

mos ahora los valores de la intensidad en las diferentes

de una escala,

Si por otra parte tapamos un agujero primero y el otro luego,

tramos distribuciones

Fe

energia de las ondas.

\

/

!
!

i \\
. -~
t

>
4 )

I]. e IZ.

\‘
L
e

5

ninglin paquete.

puede detec-
Si representa-

posiciones

obtenemos una distribucidn de la forma (a).

encon-
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O sea que I}2 - I} + I , es decir, que cxiste interferencia de las
ondas. Donde Ij2 tiene miximos, decimos que las ondas estan "en
fase'' y los picos de las ondas se suman alcanzando una mayor am-
plitud y, por tanto, una mayor intensidad. En esos puhtos se dice
que las ondas interfieren constructivamente. Cuando las ondas estdn
desfasadas se producen puntos de anulacién é disminucién de la ener
gia y encontramos los puntos mis bajos del diagrama. Como hj y
hp, son las amplitudes respectivas, que en general son nimeros com
plejos, se puede decir que la altura instantinea de las ondas en el
detector es de la forma

Y ' “z ( he € {wi )

Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la altura prome-

dia, o cuando se usan nimeros complejos al cuadrado del valor abso

luto ' ‘hl\ 2 4 \hz\ 3

Cuando los dos agujeros estan funcionando, las alturas se suman pa-
twh

ra darnos una altura total (h] + hp) 2 y la intensidad es

Ehl + hZ\ 2,
© sea que las relaciones apropiadas para ondas que interfieren son:
2 i2 2
no=ml®. 2= |hl®. Iy o= |mp 4 byl

Un experimento con electrones:.

0 o e e S o Ay R T G e —— —— i —— ———— et = —

Para ambas interpretaciones los electrones se comportan exactamen-
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te como la luz. El comportamiento cuintico de los objetos atémicos
(electrones, protones, neutrones, fotones, etc.) es el mismo para to-
dos ellos, Por esto los experimentos reales o pensados que realizan
con electrones se generalizan para toda particula de orden atédmico &

fotdn.

El segundo experimento consiste en repe-
tir el anterior, pero empleando esta vez
electrones y cubriendo la pantalla con un
material que los registre (fésforo, pelicu-
la fotografica, etc.). El resultado es sor
prendente; por ejemplo, si utilizamos una
sola rendija suficientemente angosta, la
curva de distribucién de electrones en la
pantalla resulta mucho méds suave que en
el caso anterior, con un gran maximo
central y una serie de mdiximos secunda-
rios, similar a la mostrada en la Fig.
2.1(c); si abrimos mas rendijas iguales
cercanas, se produce no una supernosi-
cién de distribuciones similares a la an-
terior desplazadas, una respecto a la
otra, sino una distribucién mucho mais
complicada, con una serie de maximos y
minimos muy notables y cuyo nimero ex-
cede en mucho el nimero de rendijas,
Fig. 2.1(d); estamos en presencia de uno
de esos casos a los qus Davisson aludia
diciendo que requieren para su definicién
del uso de conceptos ondulatorios.

En efecto, en este caso, la distribucién
de electrones en la pantalla sigue un pa-
trén de difraccidén, andlogo al que obten-
drfamos realizando un tercer experimen-
to, empleando esta vez un haz de luz mo-
nocromatica (es decir, de longitud de on-
da definida); al pasar la luz por una so-
la rendija, la difraccién en los bordes
produce la dispersién del rayo, lo que ge-
UMIVERSIDAD *ffmif;mi‘:éﬂ
pant JOTECA CENTRAL

o e
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Fig. 2.1. Distribucié(;‘de las particulas en la pantalla luego de atra-
vesar un obturador con una o varias rendijas; (a), (b) corpdsculos ma
croscédpicos (caso cldsico, mostrando un comportamiento puramente
corpuscular); (c), (d) electrones (caso cudntico, mostrando propieda-
des ondulatorias). Las Figs. (c) y (d) representan asimismo en for-
ma esquemdtica el resultado que se obtendria empleando luz monocro
matica (suponiendo uan cambio adecuado de escala). En todos los ca-
sos, placa y pantalla se encuentran muy alejadas (en la regién de dis

persién de Fraunhofer).

nera en la pantalla un patrén de difraccidn
de Fraunhofer (es decir, de difraccién en
la regidn lejana), como el mostrado en la
Fig. 2.1 (c); al abrir varias rendijas, las
ondas provenientes de cada una de ellas se
superponen sobre la pantalla, lo que crea
un complejo patrén de difraccién - entera-
mente anilogo al mostrado en la Fig. 2.1(d),
debido a que cada onda posee una fase dife
rente, produciéndose zonas alternas de in-
terferencia constructiva y destructiva.

Como corpusculos (en el sentido de la me-
canica cldsica) no pueden interferir destruc
tivamente (es imposible disminuir el nime-
ro de corpisculos agregando otros), el fe-
némeno observado con electrones no puede
explicarse en un lenguaje puramente corpus
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cular. Debido a esto se¢ considera que oxpe-
rimentos dz= este tipo ponen en evidencia, de
manera convinceate, las propiedades ondula-
torias de los electrones.

Para entender mejor el resultado de estos
experimentos, conviene analizarlos con maés
detenimiento. Para ello, repetimos el ex -
perimento con electrones, pero esta vez re
duciremos paulatinamente la intensidad del
haz hasta que ocurra que normalmente no
haya mais de un electrdn en vuelo hacia la
pantalla. Variantes de este experimento
con fotones han sido realizadas por diver-
sos autores (L. Biberman y colaboradores
en la URSS en 1949; L. Janossy y colabora-~
dores en Hungria en 1958; R.L. Pfleegor y
L. Mandel en USA en 1957; etc.), y sdlo
muy recientemente con electrones (Merli,
Missiroli y Pozzi en Italia, 1574). Resulta
que a partir de intensidades suficieatemer.-
te bajas no se observa mas un debilitamien
to gradual y general del patrén conforme
se reduce la intensidad del haz, sino gue
éste (el patrdn) emvieza a manifestar una
estructura granular, asociada al hecho de
que cada electrdn incidente produce un pun
to luminoso en la pantalla: cuando las in-
tensidades son tan bajas que enviamos los
electrones uno a uno, los vemos caer erri
ticamente en la pan‘alla, auague lo hacen
con mayor frecuencia en las zonas donde
el patrén integrado es nias brillante. As{i
pues, el patrén de difraccién estd consti-
tuido de la superposicién de puntos lumi-
nosos independientes, densamente acumu-
lados en las regiones brillantes y escasos
o nulos en las regiones de baja o aula in-
tensidad, cada uno de ellos producido por
un electrdn incidente, como se muestra en
la Fig. 2.2.

La observacidén atenta musstra que el or-
den en que van apareciendo los puntos lu-
minosos qua integran el patrdn es cadtico;
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resulta imposible predecir el punto de la

pantalla donde caerd un eclectrén detcrmi-
nado, dada cualquicr informacién disponi-
ble, pues varia azarosamente de caso en

caso, aun cuando todos los electrones Scan
enviados en condiciones tan iguales y con-
troladas como nos sea posiblel'

Los electrones llegan en bultos, como
particulas y la probabilidad de llegada de
estos bultos se distribuye como la distri
bucién de intensidad de una onda. Es en
este sentido que un electrén se comporta
'alguna veces como una particula y otras
como una onda'"

Lia probabilidad de un evento en un experimento ideal,

De estos experimentos cncluye Faynman (44) (docencia ortodoxa)

esta da-

da por el cuadrado del valor absoluto de un nimero complejo

que se llama amplitud de nrobabilidad
P = (o
Cuando un evento puede tener lugar de varias maneras,
litud de probabilidad es la suma de las amplitudes de
p P P
bilidad de cada manera considerada independientemente.

interferencia .
(b = d\l + (“7.

S Y SR
» AN
P - C et

Si se monta un experimento que es capaz de determina
manera es la que se tiene en cuenta efectivamente, la

bilidad del evento es la suma de las probabilidades de

la am-
proba-

Hay

r qué
proba-

cada al
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ternativa.
Se pierde la interferencia
P =P + P2
En tanto que de la Pefia (interpretacidén estadistica), concluye:
""Cada electrdn estd sometido a un movi -
miento estocdstico, por lo que su trayec-
toria especifica es impredecible; esto ha-
ce que electrones idénticamente prepara-
dos tengan un comportamiento diferente,
que no existan dos electrones dinimicamen
te "idénticas".
Sin embargo, en cada arreglo experimental, el comportamiento esta-
distico de un gran nimero de electrones es perfectamentz regular y
controlable, por lo que debe ser predecible (lo haice la Mecanica Cuan
tica); este comportamiento estadistico presenta frecuentemente propie-
dades ondulatorias que estdn caracterizadas por la longitud de onda
de De Brglie. Por tanto entenderemos que la ecuacién de onda de
Schrodinger por referirse precisamente a las propiedades ondulatorias
del sistema, describe el comportamiento estadistico de los electrones.
A diferencia de las ecuaciones de la dindmica cldsica de particulas

que se refieren a corpusculos individuales y hos permiten describir

el comportamiento de cada uno de ellos, la ecuacidn fundamental de

da M.C., la Ecuacidén de Schrodinger describe el comportamiento_es-

tadistico de un ensemble de electrones y, en mnsecuencia es incapaz

de permitir el estudio detallado del comportamiento de cualquiera de
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los electrones qus componen el ensemble''. Se entiende en esta in-

terpretacién por 'ensemble" ''precisamente lo que en Mecdnica Esta-
distica se conoce como '"ensemble de Gibbs'; se trata de una colec-
cién hipotética infinitamente grande dg réplicas del sistema fisico,
cada una de las cuales se encuentra en uno de los posibles estados
dindmicos del sistema, consistentes coﬁ el Hamiltoniano, las condi-
ciones de frontera, etc.; evidentemente, el estudio estadistico del en
semble nos permite obtener conclusiones sobre el comportamiento es
tadistico del sistema fisico. Un ensemble solo se puede realizar fi-
sicamente en forma aproxfrnada, mediante la ejecucién de un gran
plmero de experimentos independientes; si este nimero es suficien-
temente grande, podemos esperar que los resul'tados estadisticos ex-
perimentales se acerquen mucho a las predicciones obtenidas con ayu

da del ensemble tedrico'.

Concepcidén esta, como se ve claramente de las citas anteriores, muy
diferente a la interpretacién de Copenhage. Como habiamos dic;‘no an
tes, la concepcidn estadistica fué desde 1926 defendida por Einstein
y por Schrodinger, quienes discutieron estos temas ampliamente no
obstante la interpretacién de Copenhage se hubiese aceptado oficial-
mente en el 257 Congreso Solvay de Fisica y se ensefie alin en las

principales universidades del mundo.

En un estudio reciente, Michelangelo De Maria y Francesco La Teana
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{47) sostiencn que esta aceptacidn de la doctrina de Copenhage tuvo que
ver con las necesidades técnicas de las potencias que se preparaban
para la 2a. guerra mundial, no queriendo orientar recursos hacia la

investigacién fundamental de las posibles causas de la estocasticidad

del comportamiento electrénico y subatémico y buscando sacarle par-
tido rdapido en aplicaciones técnicas, muchas de ellas de tipo bélico,
a la nueva teoria cuyo formalismo matemdtico era comin a todas las

interpretaciones y generalmente aceptado:

"I.a causa real del éxito de la interpreta -
cién probabilistica (o de Copenhage) radica
en que esta interpretacidén lleva a la fisica
por el camino de prohibir cuestionarse por
postulados sobre la verdadera naturaleza de
los fenédmenos microscépicos individuales.
A través de esta reduccién prozramdtica
del concepto de conocimiento y control de
los fendmenos naturales (implicita en la fi-
losofia de los observables'), produjeron un
viraje epistemoldgico en el concepto de
'explicacidn cientifica' limitidndolo solo a
una suerte de busca de correlaciones esta-
disticas entre medidas subsecuentes lleva-
das a cabo sobre el sistema fisico como
un todo.

Este nuevo estilo de concebir y practicar
la fisica era el que mejor se acomodaba

a las transformaciones de la sociedad que
estaban teniendo lugar tanto en la esfera
cultural como en el mundo industrial du-
rante los afios 20 y 30, primero en la
Alemania de Weimar y luego en los E.U. A,

Por su adaptabilidad, la linea 'ortodoxa'
hizo mejor trabajo gque cualquier otra en
los sectores emergentes del desarrocllo
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cientifico e industrial. De hecho, en to-
das las aplicaciones 'practicas' nuevas, en
un reactor, en una bomba, en un laser, en
un semiconductor, es suficiente conocer la
probabilidad estadistica de una transicién
de un estado a otro para regular su funcio-
namiento.

La aproximacidén realista (De Einstein y
Schrddinger) como era expresién de un pro
yecto mids completo y unitario, atendiendo
al conocimiento de los fendmenos natura-
les, aparentéd ser mds rigido, menos ma-
nejable, y por eso fue rechazado simple-
mente por la mayoria de los investigado-
res jovenes vinculados en los nuevos sec-
tores cientificos'" (47)

Recientemente, dentro de una de las corrientes de la interpretacidn
estadistica, la causal, se llama la atencién sobre la necesidad de in-
vestigar acerca de las causas del comportamiento estocistico de los
electrones y de los entes subatémicos en gensral. Su propuesta se
conoce como electrodindmica estocdstica, una teoria todavia en vias

“

de desarrollo, que trata de identificar como uno de los agentes exter-

i

nos al electrén que producen su comportamiento estocdstico, al cam- .

po de radiacién del punto cero, o campo de radiacién correspondien-

te al vacio. Cero fotones en el lenguaje cudntico.

La idea general es la siguiente:

""Al colocar un electrén (en reposo, si se
quiere) en el seno de un campo electromag
nético fluctuante, adgquiere un movimiento
azaroso complicado, por lo tanto, el elec-
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trén adouiere energia cinética: luego absor
be energia del campo. Pero, por otra par
te, el movimiento complicado que el elec-
trén adquiere le hace radiar, pues toda car
ga acelerada radia: luego la particula tam-
bién pierde energia, emitiéndola como ra-
diacién electromagnética. En condiciones
dindmicas especificas, puede suceder que
la potencia radiada en promedio iguale a

la potencia media absorbida por la particu
la y el sistema se mantenga en equilibrio:
ésta es la condicién que determina el es-
tado base del sistema. La O6rbita especi-
fica de equilibrio depende, naturalmente

de las propiedades del campo, de la par-
ticula, etc., como tendremos oportunidad
de ver mis adelante.

Las consideraciones anteriores nos permi
ten dar respuesta a la pregunta sobre el
origen del propio campo de fondo. En
efecto, puesto que cada particula cargada
es un radiador elemental, el conjunto de
cargas que constituyen el Universo produ
ce en cada punto del espacio un comple-
jisimo campo de fondo, cuva naturaleza
estocastica es evidente precisamente de-
bido al gran nimero de fuentes indepean -
dientes que lo producen; asi, cada parti-
cula se encuentra en el seno del campo
producido por el resto de particulas y, a
su vez, contribuye a la generacién del
campo en que se mueven las demds. Es’
claro que en el curso de la evolucidén de
un sistema cerrado de esta complejidad,
podriamos ésperar que se hubiera alcan-
zado una situacidén de equilibrio estadisti
co, que es la etapa actual del universo,
en la cual las propiedades estadisticas
del campo de radiacién en el vacio son
uniformes isotrdpicas e independientes del
tiempo." (39)

Y mas adelante (pg. 687) luego de hacer algunas demostraciones ma-
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temdticas que por ahora no me interesa reproducir, comenta:

""La existencia del campo estocastico de ra
diacién de fondo, ademas de inducir las
propiedades cuanticas de los sistemas até-
micos produce, naturalmente, una serie de
efectos fisicos adicionales, conectados con
el hecho de que los sistemas microscdpi-
cos guedan sujetos a fluctuaciones atermi-
cas.

Cuando la energia asociada a estas vibra-
ciones del punto cero resulta comnarable

o mayor que la asociada a los movimientos
térmicos, aparecen propiedades estadisti-
cas y termodinidmicas en el sistema que
difieren de las correspondientes propieda -
des cldsicas: estos son efectos usualmen-
te identificados como cuanticos. Por ejem
plo, cuando se toma adecuadamente en cuen
ta al campo fluctuante del vacio, los méto-
dos cldsicos de la termodinimica estadisti-
ca conducen, no a la ley de Rayleizh- Jeans,
sino a la distribucién de Planck; andloga -
mente los mismos principios proporcionan
una base novedosa para entender la terce-
ra ley de la termodindmica, etc. Por otro
lado, el campo de fondo interacciona con
la materia: por lo tanto, la presencia de
materia modifica al propio campo de radia
cién y da lugar a la aparicién de fuerzas
entre los cuerpos.

En base a estas ideas, es posible calcular,
por ejemplo, las fuerzas de Van der Waals
tanto entre conductores macroscépicos co -
mo entre corpusculos obteniéndose los re-
"sultados correctos, etc. El lactor intere-

- sado en conocer en detalle estas teorias,
que son fundamento muy sélido de los pos-
tulados de la E.D.E. puede consultar un
trabajo de revisién de Boyer,* en el que
se incluye una lista de referencias a los

* T.H Boyer, Phys. Rev. DIl, 790, 1975
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trabajos previos de este autor, que a la fe
cha es quien mis se ha adentrado en el es
tudio de las implicacones termodinamicas
de la electrodinimica estocdstica.

Es conveniente recalcar que el hecho obvio
de que el campo de fondo interacciona con
la materia, puede servirnos de base para

construir un argumento heuristico guz ex-

plica una de las propiedades mdas caracte-
risticas de los sistemas cudnticos:

El hecho de que una modificacién arbitra-
ria en una parte del dispositivo experimen
tal (como abrir una rendija) puede produ-
cir modificaciones en las trayectorias de
electrones que se mueven en otra parte
del dispositivo (por ejemplo, qus pasan por
otra rendija cercana). La modificacién del
dispositivo afecta al patrén del campo de
fondo en toda la vecindad: esto a su vez
modifica el movimiento de los electrones
que cruzan la regidén afectada, debido a su
acoplamiento con el campo. Cabria espe-
rar que un mecanismo similar de acopla-
miento entre particulas a través del cam-
po de fondo - debidamente modificado por
la presencia de las propias particulas-
nos permitiera explicar la aparicién de
correlaciones en el estado estacionario de
sistemas constituidos por varias particu-
las cldsicamente independientes. [En otras
palabras, que nos permitiera entender el
origen de las estadisticas'' {De la Peia,
Ob. Cit.)
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H. CONCLUSION

Aunque una primera aproximacién a la Mecdnica Cudntica justifica la
hipbétesis de la cual partié este estudio, a saber, que la dualidad on-
da-fotén para la luz y corplsculo - onda para la materia, se podia
generalizar interpretando la M.C. como la rama de la fisica que sin
tetiza la dualidad continuo-discontinuo para todos los fenémenos natu-
rales dando lugar a una interpretacién 1dgica dialéctica de la misma,
debo reconocer que, aunque es en este momento la via més sencilla
v quizd la mds fructifera habida cuenta de la aceptacién de la teoria
de Copenhage, el estudio de otras interpretaciones deja necesariamen
te abierto el tema para la bisqueda de causas reales que pueden ex-
plicar dichos comportamientos y que me parece que pueden contribuir
més al desarrollo de la Fisica y la epistemologia de las Ciencias,
que la posicién cédmoda de considerar gl tema concluido y tratar a la
M.C. como una teoria completa que pudiera dar lugar a extrapolacio-

nes filoséficas en otros rangos de la realidad natural.

Después de mucho pensarlo he llegado a la conclusién mds evidente.

Lia dualidad de manifestaciones contrarias de una cosa o fendmeno so-;

lo puede entenderse como la dicotomia entre lo uno y lo miultiple,
aunque esa unidad bajo otro punto de vista, o enfoque més fino, sea

a su vez algo miltiple y objeto de nuevas contradicciones.
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De esta manera, el hombre como individuo ticne ciertos comporta -
mientos que podriamos llamar individuales 6 cuédnticos (imprevisibles
la mayoria de las veces) y como colectividad puede tener otros, méis
predecibles desde un punto de vista estadistico; este comportamiento
del conjunto, aungue compﬁesto de individualidades aisladas en cier-
tos sentidos y conectadas (relacionadas) en otros, manifiesta unas ca
racteristicas de continuidad en el sentido de que las ecuaciones mate
méaticas que permiten describir su comportamiento colectivo serin
ecuaciones de ondas., Esa lucha de contrarios que caracteriza desde
el punto de vista de la concepcidén dialéctica la esencia natural de to-
da cosa y fendmeno se presenta segln este andlisis como una ''puzna"
involuntaria por prevalecer entre lo individual y lo colectivo y de a-
cuerdo a ciertas circunstancias prevalecen y se manifiestan unas u
otras caracteristicas de los entes: las colectiv;s (continuas) o las in-

dividuale‘s (discretas).

En este sentido entiendo las ecuaciones de Schrodinger: como una des
cripcidn matemdtica de un comportamiento colectivo de entes que a
su vez tienen caracteristicas individuales. U_rias caracteristicas se
manifiestan en unos experimentos y otras caracteristicas en otros ex-
perimentos. Tanto los entes como sus agrupaciones son cosas reales,

-

como lo son una persona y una concentracién de personas, en el sen

3
i
|
i

tido de ser '"susceptibles de puntapié'' y son reales también las re-
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presentaciones simbdlicas de ambas manifestaciones pero no ca el
sentido dcl puntapié sino en el sentido de ser realidades tedricas,

mutables y adaptables a 'la otra realidad, pero también reales.
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