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La física y la mecánica cuántica
", "" .

Por L1Iis ESTRADA

tículas materiales, aunque se ongmo también en la Mecánica
Clásica. El concepto de onda fue construido' a partir del estudio
del movimientÓ de los cuerpos elásticos y puede decirse que una
onda no es más que una imagen refinada de un movimiento
vibratorio generado en un cuerpo elástico. El ejemplo más co­
nocido de ondas es el de las ondas sonoras, que Son vibraciones '
del aire producidas por cuerpos ep movimiento. Debe notarse
que toda onda mecánica presupone un medio material sobre el
cual pueda producirse, el cual es.el aire· en el ejemplo de las
ondas sonoras. Revisemos brevemente la;historia de la 6ptica.
Las investigaciones iniciadas por Hooke y lluygens en el si­
glo XVII. para establecer ufi modelo ondulatorio de la luz fueron

. terminadas ~on éxito por. Maxwell en 1864 al identificar la
luz cO,mo un fenómeno elect~ol}1agnético. El ente fundamental
de la Téotía Electrom~agnéticaes el campó electromagnético, ele­
mento físico producido por las cargas eléctricas y responsable

. de .las" interacciones entre ellas:. Sí se som~te yna carga a la
acción de una fuerza que la acelere se produce un campo elec­
tromagn~tico, en forma de ondas, que se propaga con velocidad
de trescientos miL kilómetros por segundo. Aunque estas pndas
son semejantes a las sonoras, .poseen ~muchas propiedades más
y exhiben, los. efectos típicos -de interferenci(). y difracción cono­
cidos 3e los experimentos 6pticos. Dos descubrimientos más
acabaron la Teoría ElectromagnétiQl. ,En primer lugar los tra­
bajos de Lorentz¡ realizadqs entre el_ final del siglo pasado y
el principio 'del presente, que establecieron la conexión entre el
movimiento· de las cargas y Las características del campo electro­
magítético producido pór ellas; fundando así la teoría clásica de
la Radiación. En segundo lugar' el descubrimiento de Einstein,
en 1905, de la. teoría de la Relatividad Especial, la cual mos­
tró que las ondas electromagnéticas se propagan sin necesidad
de ningún soporte material· y eliminó así la hipótesis de la
existencia del éter. .

Antes de seguir adelante es importante preguntarse cómo
proceden .los físi<;os al ,elaborar sus teor-ías. Para responder a
esta pregunta hay que empezar .por asentar un hecho trivial: la
Física es una ciencia experimental. La primera noción acerca
de la existenCia de los fenómenos físicos la hemos obtenido me­
diante nuestros sentidos y hemos aprendido a ampliar nuestra
percepción construyendo aparatos, los cuales nos han permitido
llegar a dominios muy aleja.dos de la experiencia cotidiana.
También hemo~ aprendido, y esto· es lo más importante, a pro­
yocar y alterar los fenómenos físiéps de una manera controlada
y reproducible, con 10 cual' nuestra experiencia en ciertos do­
~inios, por ejemplo la Fí~i,ca Atómi~a, es en,la actualidad muy
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dara Y firme. Sobre esta base experimental descansan nuestras
teorías, las cuales se fundan en una confrontación continua
entre experimentos Y explicaciones de ellos, que puede esque­
matizarse como sigue: se e,fectúan observaciones y experimen­
tos, se dan explicaciones e interpretaciones de ellos, se coordinan
y se establecen concordancias e!1tre diferentes interpretaciones,
se obtienen consecuencias de esas explicaciones generalizadas y
se proponen nuevos e~perimentos, los cuales no sólo nos per­
mitirán verificar y aclarar nué,stras teorías sino también am­
~ y modificarlas. Hay qve añadir a esto la aclaración de
que si bien un experimento- puede probar que una teoría es erró­
nea, ningún experimento o conjunto de ellos puede demostrar
la validez de una teoría. ~uestro criterio para construir o acep­
tar una teoría es: su estructura lógica, representada por su
consistencia matemática y la continua verificación experimental ­
de SUS predicciones.

Volviendo anuestro tem_a, la Mecánica Cuántica nació en
1900 con el famoso trabajo de Planck sobre la distribución de
la energia de la radiación del cuerpo negro y puede decirse que
este acontecimiento marca el principio de la Física Moderna.
El experimento típico-para este estudio consiste en calentar
hasta una cierta temperatura un cuerpo en cuyo interior se ha
hecho una cavidad vacía. Por efecto del calentamiento se pro­
duce radiación electromagnét'ica que llena la cavigady se esta- .
blece un intercambio de. energía entre las paredes de la cavidad
y la radiación, debido a la continua emisión y absorción de

. ésta por aquéllas. En el estado de equilibrio las velocidades
de emisión y absorción son iguales y puede conocerse cómo se
distribuye la energía de la radiación, según las diferentes lon­
gitudes de onda, analizando a ésta cuando se le permite salir
al exterior por un pequeño orificio.

Aprovechando el descubrimiento, hecho por Kirchhoff, de
que.~~ esta:do de eq~tilibrio la distribución de la energía de la
radiaclOn es mdependlente de la naturaleza del material del
cuerpo caliente, Planck consideró como material de las paredes
de la cavidad a un conjunto de osciladores como los usados en
la Teoría Oásica de la Radiación. Suponiendo que cada uno
de estos osciladores emite y absorbe radiación de frecuencia
igual a la frecuencia propia y utilizando argumentos de la Ter­
modinámica, Planc~ ootuvo una fórmula semiempírica que re­
sumió todo el conocimiento experimental sobre la distribución
de la energía de la radiación del cuerpo negro. Esta fórmula
se conoce ahora como la Ley de Planck y fue presentada por su
autor con la afirmación de que por una propiedad aún desco­
nocida de la interacción entre la radiación y la materia, ésta
emite y absorbe energía en cantidades discretas, proporcionales
a la frecuencia de la radiación. Según esta explicación, la emi­
sión y absorción en el dominio atómico no se efectúa de manera
continua sine en forma cuantizada, es decir, Ha saltos". Einstein
propuso otra explicación, interpretando la emisión y absorción
cuantizada como una propiedad del campo de radiación y afirmó
que éste está formado por elementos individuales: los cuantos
de la radiación,. posteriormente llamados fotones, y que por 10
tanto la radiación encerrada en la cavidad puede considerarse
como un gas. Eiristein aplicó estas ideas al estudio del efecto
fotoeléctrico y en 1905 publicó una teoría que lo explicaba sa­
tisfactoriamente. Es interesante hacer notar que la Mecánica
Cuántica se inició con el problema de entender los aspectos
corpusculares de tin sistema que la Física Clásica había descrito
mediante óndas.: el campo de radiación.

Un antecedente muy importante del nacimiento de la Mecá­
nica Cuántica fue el descubrimiento del electrón, realizado por
Thomson en 1897, con el cual se confirmó definitivamente la
teoría atomística de la materia, ya que exhibió el ingrediente
básico que la constituye. Thomson descubrió el electrón al estu­
diar los rayos catódicos y, por 10 tanto, su naturaleza fue
encontraaa al explicar qué eran dichos rayos. En aquel mo­
mento la explicación más simple que podía darse de la natura­
leza de los rayos catódicos era en términos ondulatorios, ya
que se tenía a la mano la experiencia, y la influencia, de los
estudios sobre los rayos X: Como esta explicación presentaba
dificultades, los físicos introdujeron una gran variedad de hi­
pótesis, algunas tan exageradas como la proposición de Crookes
de aceptar un cuarto estado de la materia. Finalmente Thomson
probó en forma concluyente que los rayos catódicos eran haces
de partícu1a~, materiales, cargadas negativamente y midió la
relación entre su, carga y su masa.

Consideremos nuevamente el estudio de la estructura de la
materia,· situándonos en la época inmediatamente posterior al
descubrimiento del modelo planetario del átomo realizado por
Rutherford. Se sabía que los átomos son sistemas de electrones
que $e mueven sujetos a la fuerza eléctrica producida por el
núcleo atómico y se hablaba de órbitas de los electrones en for-

21

"11" elalró" es im/JleIllC"le ti" eleclró,,".

ma semejante a las órbitas de 1 plan taso 'in mbargo, e-·te
modelo era completamente inadecuado para expli -ar 1(\. a­
racterísticas e enciales de lo. itomo , como son. u 'xtra rdina­
ria estabilidad, la identidad de 'U e:l ructura cUi\ml " oti n 'n
de un mismo elemento químico, la organización tan r guiar y
característica de sus e p ctros d emisión y ab.or i(m y S\I

propiedade r generativas, C¡u' aSt·~ttrall la f(lrmariúlI ti· los
mismos átomo indep ndien\el1lcntc de CÓIll se sin( .( i ' ,1 1­
mento químico en cue tión.

El entendimiento d la est ru .( ura atómica Clllp~ZÚ en 1 13
cuando Bohr y Ehrenfc t, en f rma indep ndi\.·nt" d,' ubri r n
que una cantidad mecánica, el impulso an~ular, e 'ncial 'n la
determinación de las órbitas, pr sentaba n lo. átomo 11

forma cuantizada. Bohr aprov chó inmediatamente est de cu­
brimiento para explicar, formulando dos hipótc is falllo a , las
propiedades característica del e p ctro del át mo del hidró­
geno que Balmer había estudiado y cla·j ficado c n ant rioridad.
Posteriormente, en 1921, Landenburg recon ideró el problema
del espectro atómico, enfatizando, como Plank, que. e trataba
de un problema de interacción entre la radiación y lo átomo.
Modificó la teoría de la radiación afirmando que el átomo, al
emitir o absorber luz, se comporta como un conjunto infinito
de osciladores virtuales capaces de ser excitados. Con e tao ideas
Landenburg pudo formular una teoría cuántica de la di persión
de la luz por los átomos, introduciendo un enfoque más rea­
lista, ya que basó toda su teoría en datos obtenidos directamente
de los experimentos, principalmente de la E pectroscopia, de­
jando a un lado las órbitas electrónicas que son inobservables.
Heisenberg comprendió que este enfoque, basado en los datos
directamente observados, era el correcto y formuló una teoría
en la que caracterizaba el átomo mediante osciladores virtuales.
Inmediatamente después Born introdujo un esquema matemático
adecuado a las ideas de Heisenberg y fundó la llamada Mecá­
nica Matricial. Finalmente, en 1925, Heisenberg, Born y Jardan
dieron la versión final de la Mecánica Matricial que, aunque
no daba una imagen sencilla del movimiento de los electrones
como lo hacía el modelo planetario, era capaz de dar una expli­
cación de la estructura atómica consistente con los datos espec­
troscópicos. Como en esa época se pensaba que no dar una ima­
gen del movimiento de los electrones, como 10 hubiera hecho
la Mecánica Clásica, era un defecto de la teoría, Born pro­
puso, en 1926, la llamada interpretación probabilística, la cual
afirmaba que de la Mecánica Matricial se podía conocer la
probabilidad de encontrar un electrón, imaginado como una par­
tícula material, en cada región del espacio.

Otra escuela que explicó la estructura atómica fue iniciada
por de Broglie, en 1923, con un trabajo en el que explotaba
la analogía entre el Principio de Fermat, de la Óptica, y el Prin-
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cipio de la acción mínima, de ~ MeCánica Clásica, ~.f~~e q~~ r Pl1doex,pllcar~ c~>nsisten:temente a los fotoñes, á los. ~l~ct:o~es
en apariencia era totalmente dIferente al de la MecaOlca Matn- y a, s~s mteracc~ones Y, que se conoce como la Electrodmaml~a
dal. De Broglie sugirió que al electrón, Y a cualquiera otra - ~uantlca. En. esta teo.na se parte ~e los campos electromagne­
partieula materíal, d~be asociársele un ,siste~a de ~ndas. ~e tal . t~co y .de DIra~, .los cuales se remterpfe~~ de acuerdo con
man ra que la velOCIdad de esta partlcula quede IdentifIcada CIertas leyes y se. acoplan en todo el es~clo, los .fotones y los
con la v locidad de grupo de esas ondas. Basándose en la Teo- electrones r:esultan ser los cuantos !especttvos de dichos campos.
ria d, la Relatividad Especial, De Broglie interpretó las ondas La etap~ inicial de la Electrodinámica Cuántica fue. muy di­
luminQ ,como las ondas asociadas al fotón e inmediatamente -fícil. Su' manejo matemático era muy complicado y aunque se
opió e la idea para el caso de los electron~s, 'i!1,ventando las. sospechaba .con~istente con l.a Teoría de la Re~~~vidad .Es~ecial

onda asociada a ellos. Las reglas de cuantlzaclon que Som- no era poSIble. probarlo. S10 embargo, pernllÍlO expltcaclOnes
merleld y ilson habían introducido empíricamente C6n an,te- y cálculos que) aunque, aproximados, resultaron en buena con­
rioridad para explicar la cuantización del impulso angular, 're; corda:~cia .con lqs resultadós experimentales en el dominio ató-
ultaron r una consecuencia natural de arreglos de las ondas mico conocido en aquel entonces. Fue, hasta 1.947 cuando gracias,

d Broglie. EIsa er, buscando consecuencias observables de a los trabajos de Feyman, Schwinger, Tomonaga y Dyson, la
51 idea, ugirió hacer experimentos de difracci6ncon' Electrodinámica Cuántica pudo ser formu1~da en forma 5atis-
1 tr n ,lo cuales fueron realizados con éxito por Davisson factoria, realizándose al fin el programa de. la Mecánica Cuán­

y rm r en 1927. La versión final de esta teoría, copoetda tica trazado por Planck y Einstein. La Electrodinámica Cuán­
como la ecánica Ondulatoria, fue presentada dtJrante el,año ,tica, consiguió, al menos para el fótón y, para ~l electrón, una
d I 2 independientemente por De Broglie, Schroding~r y explicación de qué es una partícula en el marco de la Mecánica
KJ in. quiene propusieron ecuaciones de ondas, muy semejan- Cuántica. Es una característica esencial de esta teoría que el
t ,para lo lectrones. SchrOdinger eresentó la cuantización concepto de partícula no es un con~~pto' general. Cuando en la

m un 1I r blema de condiciones en la frontera" de las ondas Electro<;linámica Cuántica se habla de partículas solamente se
d 1 1 tr n y pud obtener también los resultados de Bal- hace referencia a fotones y a electrones y ninguno de ellos re­
m r d 1 tr di átomo del hidrógeno. Podemos resumir los . sulta semejante nia la partícula material ni ~ la onda clásicas.
ti ubrimient d la ecánica Ondulatoria diciendo que De Además, aun'cuando se pueden asignar propiedades de tipa

r li y hrOdin r, en contraste con lo que Einstein hizo ondulatorio y corpuscular tanto a los fotones como a los elec-
n I d 1 luz, tran formaron la imagen del electrón -de trones, la imagen' que-tenemos en la actualidad de Cada uno de

" """/0 nwtma/ Q ondtJ, adaptando la idea clásica de onda para ellos es muy difeliente en c,!d~ caso. Es'posible hacer, experi-
I d ri ¡di I trones.· mentos de difracción tanto con· haces de fotones como con

rr 11 d 1m'nica at' mica fue extraordinariamente haces de electrones, pero averi~ar dónde se encuentra un fotón .
id . . n m d daño, a partir de la publicación del tiene mucho menos sentido que localizar un electrón. Los foto-

1m r rtl I d i~ nberg, en julio de 1925, el problema nes nó cumplen con el Principio de Exclusión como lo hacen
1 tru tura t mi qu 6 ncialmente fundamentado. Se los eledrones. Si a un físico contemporáneo se. le pregunta si
I (lu 1 nt M' nica Matri ial como la Ondulatoria eran un electrón o un fotón es una partícula y contesta afirmativa­

r. 1 d ripci n del movimiento de los electrones mente, es seguro que piensa 'en un concepto de partícula muy
ro 1 ri ti e encial de este movimiento de diferente al que pensaría si se refiriese a un satélite. No es

n"i~l en que lamente se presenta en ciertos difícil encontrar físicos que digan que un electrón es simple­
pu n er num rado , por lo cual se acostumbra mente un electrón. La validez de las 'imágenes modernas del

nfiguro i n electrónicas posibles asignando a electrón y del fotón descansan en la consistencia interna de la
uo 1 i n d número: los llamados números Electrodinámica Cuántica, la cual, aunque hasta el presente no

. ., 1 4 uH habia de cubierto el Principio de Ex- ha .sido posible exhibirla en forma definitiva, la mayor parte
1 U 1 o i 1 n qu I electrones en un átomo no de los físicos sospechan que existe, debido a l~ extraordinaria
up r ¡muhán' m nt I mi mo e tado de movimiento, concordancia entre sus predicciones y los experimentos reali­

i, U 1 1 Ir n en'u movimiento ocupan estados zados hasta el presente. Como un ejemplo de esta concordancia
OliO "U 'mi n pu den er todos iguales. El Prin- mencionaremos la situación actual. en el conocimiento del mo-
d lu i o 1\ tituy una de la propiedades funda- mento magnetico del electrqn. Desde el año de 1925 se sabe que
I 'n tu I ~ d~ lo. I Ir nc' y, gracias a él, las el electrón se comporta como un pequeño imán, lo cual se des-
u n I tr ni de 1 át mo , conocidas de los es- cubrió mediante el estudio de átomos colocados -en campos mag-

Ir pi • qU'dar n completamente aclaradas. Sin néticos. La magnitud utilizada .para cuantear las propiedades
• I 4 ni uánti a, n el ntido propio en el que de los imanes es su momento magnético. Mediante experimen.-

nI nd m • qu d e ·tablecida a fines de 1926, fecha tos muy ingeniosos y refinados se ha medido esa magnitud para
qu i d~- ubrió qu~ la Mecánica Matricial y la Me- el electrón y se conoce su valor hasta. términos en l:i novena

i ndul I ri rd' a pe t - diferentes de una misma teo- cifra decimal. La Electrodinámica Cuántica permite explicar
. mi m ira r n la Mecánica uántica reformulan- por qué el electrón tiene propiedades magnéticas y los cálculos
CCl:IIC1'!on d n<b p ra el leclr' n de una manera consis- hechos con su ayuda para evaluar el momento magnético de esa

n I Te ría de la Relatividad Especial y predijo la partícula predicen hasta la séptima cifra decimal y concuerdan
i d ul\a nu va parlícula: el electrón positivo o positrón con el valor experimental.

qu - (u b -rvad r Ander on n 1932 entre las partículas .
d I di.' n 6 mi a. Para pre 'enlar la Mecánica Cuántica De lo dicho lJ-asta aquí hay dos preguntas /que aparecen de

11 (rma mpl ta y 'i temática, Dirac publicó, en 1930, su manera natural. En primer lugar, sin llegar hasta el marco de la
libr TIt.t Prillcipla of Qua"tu", M echa'lics el cual continúa Electrodinámica Cuántica, esto es, restringiéndose a la Mecá-
ie d un. r f r' n ia ¡ndi pensable obre el tema. nica Cuántica en sentido propio, ¿cuál es la imagen de partícula

': 1 I 7 i 11 truy' una teoria cuántica de la radiación, que podemos obtener? En segundo lugar, es bien conocido que
.1 'rmitió fundam nlar la idea que Einstein había in- existen muchas más "partículas" en el mundo microscópico

u id r pliar la naturaleza de la radiación electro- como el protón, el neutrón, los piones, los 'neutrinos, etcétera,
1 ti 'lo Dimc reinterpretó el campo clásico de ¿qué es lo que la Físiq Modernaentíende por partícula en

dI ¡ n cambi. lid el sigllificado de las expresiones matemá- esos casos?
ti as qu I riben. Formuló las leyes que los nuevos térmi- Si revisamos el boceto histórico dé la evolución de la Física
n m t m'ti d ben ti facer y mostró que el campo de Cuántica antes presentado, la respuesta a l~ primera pregunta
•di i n e tá n liruid por elementos individuales, los cuales resulta muy natural: la Mecánica Cuántica no da entre sus re~

identifi n I f tone o cuanto del campo de radiación sultados o- predicciones la imagen 'de partícula. La Mecánica
int uci anterionnente por Einstein. Con este método qu~ Cuántica, como la Clásica, no pretende explicar qué es una par-

mliti mtend r lo a pecto corpusculares de la luz .; que tícula, sino simplemente describir cómo se mueve. El concepto.
h fa n c m la cuantización del campo electromagné- de partícula se 'introduce de antemano y- hélY, por tanto, varias

ti • Dime n truy la teoría cuántica de la radiación antes posibilidades. La' posición más común frente a este,problema
m . n da )' ju ti fic la conexión, establecida empíricamente es la de aceptar la interpretación\ probabilística de Born, en

r hr en 1 13, entre la radiación emitida y absorbida y los virtud de la: cual los resultados de la Mecánica Cuántica se ex-
ni\" I en r ¡a de I estados de los electrones en los átomos. presan en términos de la probabilidad de encontrar una par-

tfi I año d 1927 Y 1930, Jordan, Wigner, Fermi, Heisen- tícula material en una ;región .determinada, por ejemplo en un
Pauh e mplementaron la teoria cuántica de la radiación contador. Otra interpretación consiste en dar ~os resultados

Ira tabl iend una fonna para interpretar a los elec- en términos del número de ,partículas que hay en una cierta
1 cuanto de un campo: el llamado campo de Dirac. región, o bien, que inciden por unidad de tiempo. en un lugar

r ultad de todos estos esfuerzos nació una teoría que determinado, por ejemplo en un contador. 'lIay t.ambién quienes
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interpretan los resultados de la Mecánica Cuántica en términos
de ondas. en forma semejante a como se hace en la Úptica Clá­
Sica y se considera entonces la lectura del contador como una
r!tedida de la intensidad de la onda recibida en esa región.
. Respecto a la segunda pregunta, relativa a lo que se entiende

por partícula en la Física Moderna, hay que empezar por acep­
tar que ésta es una cuestión abierta hasta ahora. En la actua­
lidad se habla de partículas fundamentales y se piensa que éstas
son una especie de elementos, los más simples que existen, a
partir de los cuales se puede obtener todo lo demás como com­
puesto. Como cada día se descubren más partículas, el problema
de averiguar cuáles son las "realmente fundamentales" y cuáles
son las "compuestas", resulta cada vez más complicado. Para
la solución de este problema de las partículas fundamentales
se han extendido las ideas básicas de la Electrodinámica Cuán­
tica para describir las partículas supuestamente fundamentales
y así se ha edifiCado la llamada Teoría General de los Campos
Cuantizados. Las opiniones que los físicos tienen de esta teoría
están muy divididas y gran parte de ellos la consideran con
escepticismo. El intento más generalizado en la actualidad para
entender las partículas conocidas consiste en construir una teo­
ría a partir de los d'!tos experimentales en la forma más direc­
ta posible. Otra solución propuesta, en la cual se tienen muchas
esperanzas por ahora, consiste en construir una teoría de las
partículas en la cu~1 ninguna de las conocidas sea fundamental.
Independientemente de cuál sea la solución que se dé al pro­
blema de las partículas, podemos asegurar que la imagen que
de ellas se obtenga será diferente de la imagen clásica y será
construida a partir de nuestro conocimiento experimental de las
"partículas" ahora conocidas.

¿ Cuáles son las enseñanzas que hemos aprendido de la Me­
cánica Cuántica? Podemos responder a esta pregunta señalando
varios aspectos introducidos durante' el desarrollo de la Me­
cánica Cuántica y que ahora son característicos de la Física
Moderna. En primer lugar, la necesidad de aceptar una des­
cripción más abstra<:ta de los fenómenos físicos. Este aspecto
de la Física Cuántica resultará, quizá, más comprensible si se
considera que estudia una parte de la naturaleza, el mundo mi­
croscópico, la cual está muy alejada de nuestra experiencia co­
tidiana. En segundo lugar, la descripción del movimiento que
obtenemos de la Mecánica Cuántica resulta ser menos detallada
que la que obteníamos de la Mecánica Clásica. Quizá la expli­
cación' de est,e hecho resida en que hemos aceptado, sin mayor
análisis, que la descripción completa y detallada del movimiento
es precisamente la dada por la Mecánica Clásica. En tercer y
último lugar mencionaremos el conocimiento más importante
aportado por la Mecánica Cuántica, el cual la distingue esen-.
cialmente de la Clásica: la descripción de los fenómenos físicos.
del dominio miscroscópico es incorrecta si se desprecia total­
mente la perlurbación introducida al observar un sistema. En
otras palabras: en el mundo microscópico no tiene sentido ha-

blar del estado de un sistema independientemcnt· d 1 mét do
seguido para observarlo. E incorrect UI ner qu 1 -lad
de un sistema que ob ervamo n un laborat rio S "1 mi
el que el si tema e taría si no I huhi . r<lm : ob. rva 1
dependencia ineludible ent re el obs rvad l' y 1 bs >r":ld pU'd'
entenderse más sencillamcnt· si s Ol1sidcra qu" ·1 h' h el •
afirmar en un 'entido ;¡bs luto qu" un si'l '111(\ "S mi l' scúpi 0,

o pequeño, implica quc todo lo dcl1Iás y '11 parti 'Itlar lo qll'
se empIca para observarlo cs may l' o, a lo m:'¡s. d' I:ts ll\i:'llIa:.

dimensiones del si tema en consicl'ra '¡(¡n. L'1l .j 'nlJlto a 'brar:,
un poco más e te punto: para pr dll'ir )' oh:'l'r"ar '1'(lrlllW~

utilizamos dispo 'itivos f rmallos lambi :11 por ·1 'clroll '~. In clI:II
e puede esqu 'matizar afinl1;llldo qu' o1Js 'n'alllo~ '\'1."11'011\"

por medio de electrones. ¿ ómo s pu el" ~3ral1lizar ((U' "

estado de lo primero. se pll el cono '1' incl 'pcondi 'nI' el· ló.
segundos que supuestamente. usaron :(¡Io para I sl'rvnrlo. ?
Con la Mecánica Cuántica hemos em¡>'zaclo a l'On.lrllir 1 'ol'ia~
en las cuales s.e toman en cuenta la. p rtur1Jacionl.'s inh l' 'l1t "
a las .0~servaClo~les. on la 1ecánica uállti'a h 111 s \o~rad)
descnblr a los slst~~as físico. el/ térmiJ/os de los e.rperi/llí'IIto
que nos han perrllltldo conocer. u. caracterí. li a..

Para. terminar este artículo es nece ario añadir alguno 0-

ment~rros sob~e el aspecto matemático de la Tecánica uántica.
Es bIen co,:,o~ldo que este aspecto es muy e pecializado y b:­
tracto ~ qUlza es el responsable de que e ta parte d la . isi a
se conSIdere hasta ahora como un conocimiento e t '1" .

b . I .• m
em arg?, hay que aceptar. ~lue la Matemática es ab olutalllent"
necesarra para la formulaClon de cualquier teoría fí ica. E ',,_
t t d 1 d . 'f' ~ CII:I'
o que. o o. resu ta o clentt ICO. s.~ pued~ expresar en l n uaj

dll~no SI no l~lporta much~ p:eclslon y SI se dispone de 10 me­
dIOS necesarros pa;a un S1l1 f1l1 de aclaraciones. Pero i, e trala

e una presentaclOn concreta, precisa y rigurosa de un l' ul­
tado; .0 de t~na pa:te de una t~oria cientí fica, el u o d la Ma-
tematlca es 1I1eludlble, ya que esta es el lel1guaj'e ad d
d 'b' I f ' , ecua o paraescn tr os ellomel/OS naturales. Es com'eniente re d '
que la Matemática nació del esfuerzo para defin' Cal' a: aqUI

• (T' 1 . , Ir, precI al"
rrhorrzar os conceptos e IInagenes suraido- del t d' d

t l E I ,. ". ~ es u 10 e I;¡na ura eza. n e caso de la Mecamca Cuantic I .. ,
l 1, . a, a revl Ion de
?S ~oncept?s c aS1COS y la proposición de los que habían de u
tttlllrlos, dIO lugar a la elaboración de una ­
Matemática n~cesaria para la descripción deg~:~ part,e de la
de sus mOVImientos. Como resultado de est . part~cula y

., d f' . o es 1I11pO Ible unseJ?araclon muy e Imda entre lo que podr' 11 J
fislco y el matemático de la descripcion la ,a7ar e

d
el a pecto

microscópico. La dificultad actual para la ~~an I~a .~I mundo
resultados de la Física Moderna estriba en n~~nl~a~on d~ ~o
que se enseña en los cursos de formación qe I aternatJca
las característícas esenciales de esa disciplin;. ~~; no de taca
parece ~uy cIara que la divulgación de 1 F" M el momento
estar umda a la difusión del conocimient~ ISltca o~erna debe
Matemática. Con emporaneo de la


