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1. NOVO SÉCULO, NOVA FÍSICA

A F�sica 'cl�sica', baseada nas leis
de Newton da din�mica de part�culas e
as de Maxwell para o campo electro-
magn�tico, � o resultado de tratar de
entende-la natureza � mesma escala en
que se nos amosa, con obxectos de
tama�o relativamente grande. A finais
do s�culo XIX parec�a describir perfec-
tamente t�dolos feitos observados;
incluso se deu un paso m�is especulati-
vo � explicar Boltzmann a termodin�-
mica aplicando estas leis �s a�nda
'hipot�ticos' �tomos, que con tanto
�xito vi�an empregando os qu�micos
durante todo o s�culo. Inclu�u para isto
a teor�a da probabilidade e informaci�n
e, ademais, inici�base as� a F�sica te�ri-
ca.

A medida que se foron desenvol-
vendo as t�cnicas experimentais e �a
sendo posible observar 'realmente' os
�tomos e os seus contitu�ntes, viuse
claro o comportamento da radiaci�n e
das part�culas pequenas que se �an des-
cubrindo, como o electr�n, era �s veces

ben diferente do observado nas expe-
riencias habituais con obxectos do
tama�o do laboratorio. As leis da F�sica
cl�sica non resultaban v�lidas no
mundo at�mico e subat�mico.

En realidade non hai nada de
asombroso en que as part�culas peque-
nas non obedezan as leis da F�sica cl�-
sica, pois esta utiliza conceptos como
os de posici�n, velocidade e traxectoria
do movemento, baseados en experi-
mentos realizados con obxectos gran-
des. � a nosa experiencia a que nos di,
en particular, que � medi-la posici�n x
dunha part�cula en varios intres t1, t2, ...,
a diferencia entre d�as posici�ns Dx
tende a cero cando o intervalo tempo-
ral entre as medici�ns correspondentes
Dt tende tam�n a cero. E � nosa escala
de tama�os, par�cenos obvio que
podemos dividir tantas veces como
queiramos estes intervalos sen que
cambie nada relevante. Son estas obser-
vaci�ns emp�ricas as que nos permiten
defini-la velocidade como o l�mite 
n = lim (Dx / Dt)

Dt→0. Con x e n determi-
nados en todo momento podemos falar
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de traxectoria do movemento. Pero as
extrapolaci�ns son por veces engano-
sas, como sucedeu � pensar que a Terra
era chaira e, en efecto, � pasar � mundo
at�mico este esquema cl�sico resulta
problem�tico. En primeiro lugar non
est� claro c�mo podemos localizar par-
t�culas de tama�os tan pequenos e
determina-las s�as posici�ns x. Isto
p�dese resolver utilizando microsco-
pios e feixes de luz l�ser, como instru-
mentos de medici�n. Pero resulta que
se facemos outra medici�n, � cabo dun
tempo moi, moi curto Dt, atop�monos
con que moitas veces a diferenica Dx
coa posici�n anterior xa non tende a
cero cando Dt → 0. A medida que Dt
dimin�e, a diferencia Dx pode facerse
cada vez m�is err�tica. î repeti-lo
experimento varias veces, obtemos
valores tanto m�is arbitrarios de Dx,
canto menor � Dt. Est� claro que � bai-
xar a escalas moi pequenas xa non se
poden definir velocidades e traxecto-
rias.

� evidente que a propia estructu-
ra at�mica pon l�mites �s divisi�ns
sucesivas indefinidas da materia. Iso xa
non estaba claro para a enerx�a e tarda-
mos moito en decatarnos, a�nda que,
como se sabe pola relatividade, materia
e enerx�a son equivalentes. Existe unha
escala dada pola constante de Planck

_
h ~ 10-34 joules (J) segundos(s) (1)

que marca a fronteira para o dominio
de aplicaci�n ou validez da F�sica cl�si-
ca. Como vemos, _h � [enerx�a] x [tempo]
e representa a acci�n dun proceso, que �
a enerx�a cin�tica (subtraendo a poten-

cial cando a haxa) polo tempo que este
dura, tendo en conta o seu comezo e fin
e certos detalles do seu desenvolve-
mento. Cando as caracter�sticas dun
sistema son tales que as s�as acci�ns
correspondentes dimin�en ata valores
da orde de _

h (o cuanto m�nimo de
acci�n), o que pasar� � considerar �to-
mos e part�culas soltos, o seu comporta-
mento � ben distinto do previsto pola
Mec�nica cl�sica e debe describirse por
outras leis: as da Mec�nica cu�ntica.

A primeira vista pode semellar
estra�o e contra o sentido com�n:
Àcomo se pode predicir ent�n o com-
portamento das part�culas co tempo?,
Àque suceder� � ir considerando part�-
culas m�is grandes e pasar � dominio
das leis da F�sica cl�sica?... E Àpor qu�
todo isto?

O primeiro � lembrar que nos
obxectos t�picos da nosa escala de
tama�os, hai polo menos 6 x 1023 �to-
mos, que � o inverso da masa do pro-
t�n ou neutr�n medida en gramos, pois
son estes os que lles proporcionan
esencialmente a masa nos �tomos. Polo
tanto, as observaci�ns cl�sicas son en
certo modo o resultado de extrapola-
ci�ns de mill�ns de millons de mill�ns
de mill�ns (24 ceros como m�nimo) de
part�culas. Por iso os valores das ener-
x�as, tempos e outras magnitudes das
part�culas at�micas e subat�micas
resultan tan extremadamente peque-
nos se os medimos nas nosas unidades
t�picas da F�sica cl�sica (quilos, metros,
etc.), como vimos arriba coa acci�n,
que reflicte t�dalas s�as caracter�sticas.
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Resulta que os experimentos efec-
tuados directamente coas part�culas
mostran que, se ben as diversas fluc-
tuaci�ns das s�as posici�ns, Dx, pare-
cen arbitrarias como dixemos, a s�a
media si ten certa regularidade e iso �
precisamente o que permite calcula-la
Mec�nica cu�ntica. As�, a�nda que non
poidamos defini-la velocidade instan-
t�nea no sentido cl�sico, si podemos
facelo no sentido da media. M�is a�nda,
a Mec�nica cu�ntica demostra c�mo
tenden a cero as Dx, ou sexa as fluctua-
ci�ns cu�nticas, � iren aumentando os
valores das magnitudes caracter�sticas
dos obxectos. O mesmo ocorre con
moitas outras magnitudes ademais das
posici�ns ou coordenadas.

A idea de que as leis cu�nticas se
van achegando �s leis cl�sicas, ata coin-
cidiren con elas nas condici�ns macros-
c�picas adecuadas, postulouse nos
comezos da Mec�nica cu�ntica (princi-
pio de correspondencia de Bohr) e foi
unha axuda moi importante para a s�a
construcci�n. En seguida se demostrou
rigorosamente que as medias que cal-
cula a Mec�nica cu�ntica satisf�n as leis
cl�sicas. Quedaba por establecer c�mo
se realiza a dita transici�n cu�ntica-cl�-
sica e, sobre todo, comprobar se esta
era de natureza cu�ntica, � dicir, se, en
definitiva, as leis cu�nticas eran univer-
sais e pod�an explicar tam�n a propia
F�sica cl�sica de Newton, Maxwell e
Boltzmann. De feito, esta posibilidade,
tan atractiva para a maior�a, tivo
detractores como o propio Einstein
pois, como imos ver, encerra admiti-lo
azar mesmo no comportamento indivi-

dual de cada part�cula e, polo tanto,
certo grao inevitable de indetermina-
ci�n.

O paso � escala cl�sica, de tama-
�os grandes polo xeral, d�se de forma
natural � considerar moitas part�culas
(Áo dif�cil � illalas!). Esta transici�n
denom�nase tecnicamente decoherencia
(por se chamar coherencia a propieda-
de detr�s da indeterminaci�n) e resul-
ta, como xa apuntamos, da interacci�n
das part�culas estudiadas coas outras
moitas do medio ambiente. Como � l�xi-
co, sempre se d� nas nosas medidas,
pois os propios aparellos son xa un
medio ambiente. O proceso de medida
entra�a evidentemente interacci�ns e �
macrosc�pico.

A�nda que o problema � comple-
xo e a�nda quede alg�n aspecto menos
claro, est� ben entendido que � pasar a
obxectos m�is grandes, o intervalo
temporal m�nimo para obter practica-
mente a media en cada medida se fai
moi pequeno, de xeito que case sempre
nos atopamos con este valor medio en
cada proceso de medici�n, como suce-
de na F�sica cl�sica. ÁPara unha part�cu-
la de 1g e 1cm a temperatura ambiente,
o tempo t�pico de desaparici�n das
fluctuaci�ns cu�nticas � de 10-23s!
Dicimos 'case sempre' porque hai situa-
ci�ns excepcionais, nas que sistemas
moi especiais como os superconducto-
res, superflu�dos, l�seres ou estrelas de
neutr�ns (p�lsares), mante�en a tempos
e distancias macrosc�picas as propie-
dades cu�nticas, coas s�as fluctuaci�ns
caracter�sticas. Pero en xeral, para par-
t�culas macrosc�picas esta Dt cr�tica
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faise tan pequena que non ten ningu-
nha importancia na pr�ctica. Desde fai
un par de anos hai experimentos que
permiten estudiar e comproba-los tem-
pos de desaparici�n das fluctuaci�ns
cu�nticas, demostrando de forma es-
pectacular as predicci�ns da F�sica
cu�ntica, que aparece as� como a teor�a
fundamental que o explica todo; ag�s a
gravitaci�n, que ten en construcci�n a
s�a formulaci�n cu�ntica, con resulta-
dos moi alentadores.

2. UN POUCO DE HISTORIA

O primeiro paso cara � F�sica
cu�ntica deuno M. Planck no ano 1900.
Aconteceu buscando unha f�rmula
que interpolase dous resultados te�ri-
cos que se obtiveran para a lei de dis-
tribuci�n da radiaci�n dun corpo negro
coa frecuencia I(n). Experimentalmente
obs�rvase unha curva cun m�ximo no
centro, nas frecuencias medias. Utili-
zando diferentes suposici�ns, puid�ra-
se reproducir coa F�sica cl�sica a curva
experimental s� para as zonas inicial
(baixas frecuencias) e final (altas fre-
cuencias), ou sexa, as s�as as�ntotas
para n → 0 e n → °. M. Planck conse-
guiu achar empiricamente unha f�r-
mula moi sinxela para toda a curva,
interpolando entre as d�as as�ntotas.
Presentouna nun primeiro artigo publi-
cado en 1900 sen espertar un interese
especial. Pero M. Planck observou que
a s�a f�rmula coincid�a perfectamente
coa distribuci�n experimental, dema-
siado perfectamente para ser unha
casualidade. Tratou de comprender

c�mo se pod�a chegar a esta f�rmula
teoricamente. Decatouse de que abon-
daba con facer unha soa suposici�n 
ÑÁpero ben estra�a!Ñ: que a enerx�a
do campo electromagn�tico s� pode
cambiar descontinuamente, por por-
ci�ns ou cuantos de enerx�a, e que cada
un � proporcional � frecuencia n

e
n

= 2 p_
hn (2)

con _
h a constante (�s veces util�zase 

h = 2p
_
h), da que se deu o valor de-

terminado experimentalmente en (1).
Foi a primeira manifestaci�n clara

da nova F�sica, da fenomenolox�a cu�n-
tica. Sen embargo necesit�ronse case
outros trinta anos para chegar � formu-
laci�n te�rica actual da F�sica cu�ntica.
Foron moitos os f�sicos que fixeron
grandes achegas � seu desenvolvemen-
to ademais de M. Planck. A. Einstein
creou en seguida a teor�a do efecto
fotoel�ctrico utilizando a hip�tese de
cuantizaci�n de M. Planck. P�idose
verificar as� directamente que a enerx�a
do campo electromagn�tico se transmi-
te sempre polos cuantos de Planck, non
s� na emisi�n. M�is tarde, N. Bohr
enunciou os seus postulados de cuanti-
zaci�n para explica-los espectros de
radiaci�n at�mica. A�nda que era un
modelo e moi sinxelo, foi unha s�ntese
xenial dos elementos b�sicos da F�sica
cu�ntica, como imos ver no seguinte
apartado. Ademais, acadou grandes
�xitos experimentais, como a resolu-
ci�n do problema dos distintos elemen-
tos (helio especialmente) nos espectros
de estrelas, que deu convencido a
Einstein da s�a validez. Precisamente
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foi este quen demostrou por fin rigoro-
samente a propia f�rmula da radiaci�n
de Planck utilizando os principios
cu�nticos coa idea de probabilidade de
Boltzmann, dando orixe � formulaci�n
moderna cu�ntica de campos.

Pero a F�sica cu�ntica como teor�a
(e non como receitas para calcular
alg�ns casos particulares) empezou
coa idea de L. de Broglie de que a mate-
ria (part�culas) tam�n pos�e propieda-
des ondulatorias en analox�a co campo
electromagn�tico, do que se acababa de
establece-lo aspecto dual corpuscular.
O seu razoamento foi moi l�xico e xa o
usamos arriba: se na relatividade son
sim�tricas (intercambiables) materia e

enerx�a, e a radiaci�n (enerx�a ondula-
toria) comp�rtase tam�n como part�cu-
la, as part�culas (materia) deben com-
portarse pola s�a vez como ondas para
mante-la simetr�a. Base�ndose nesta
idea, W. Heisenberg e E. Schr�dinger
puideron formula-las bases da Mec�-
nica cu�ntica en 1925-1926.

Por se-la nova ciencia tan diferen-
te da F�sica cl�sica, requiriuse moito
esforzo para a s�a comprensi�n e  para
o desenvolvemento do formalismo
matem�tico adecuado. M. Born, N.
Bohr, P. Dirac e W. Pauli contribu�ron
notablemente. O problema maior de
Schr�dinger foi que empezou co caso
relativista, que era, como vimos, o que

Max Planck e Albert Einstein, primeiro e terceiro pola esquerda, nunha recepción en Berlín no ano 1931.
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se pod�a formular mellor seguindo
principios xerais. Pero a interpretaci�n
das soluci�ns que se obti�an parec�a
imposible. Ademais, o problema que
quer�a resolver como demostraci�n da
nova teor�a, os �tomos lixeiros, � moi
pouco relativista, pois as velocidades
dos electr�ns son centos de veces
menores c� da luz. Por iso, a s�a ecua-
ci�n e a ideolox�a b�sica cu�ntica son
un dos saltos creativos m�is sorpren-
dentes da F�sica.

Foron Dirac e Pauli, seguindo os
pasos de Einsten, os que conseguiron
interpreta-la teor�a relativista coa novi-
dade de que describe, canda a materia,
as antipart�culas, a predicci�n m�is
espectacular da Mec�nica cu�ntica
relativista. Esta teor�a, chamada tam�n
cu�ntica de campos, resultou de tal
complexidade que non foi resolvida ata
hoxe. Os principios e interpretaci�n
son com�ns � Mec�nica cu�ntica non
relativista de Schr�dinger.

A F�sica cu�ntica describe o com-
portamento de obxectos pequenos con
acci�ns da orde da constante de Planck.
� dif�cil imaxina-lo que iso significa,
entre outras raz�ns porque, como dixe-
mos, a acci�n non � un concepto intui-
tivo. V�n a corresponder a unha suma
acumulativa do tempo pola enerx�a
cin�tica dunha part�cula (se � libre) do
intre inicial � final do seu percorrido.
Na F�sica cl�sica s�guese unha traxec-
toria que a fai m�nima. En xeral, unha
acci�n pequena corresponde a moi
pouca enerx�a ou a moi pouco tempo,
como � o caso t�pico dos constitu�ntes
�ltimos da materia. Recordemos que

nun gramo hai da orde de 6 x 10 23 �to-
mos. As�, para mover un gramo un cen-
t�metro coas achegas enerx�ticas dun
�tomo, necesitariamos esperar 1027

segundos (un ano ten s� 107). Son, polo
tanto, as leis da F�sica cu�ntica as que
describen o comportamento das part�-
culas elementais como o electr�n, o
prot�n, o neutr�n, o neutrino e moitas
m�is. Tam�n a F�sica at�mica, nuclear e
en parte molecular pertencen � domi-
nio da F�sica cu�ntica. A F�sica cu�nti-
ca, desde logo, non invalida a F�sica
cl�sica: os obxectos macrosc�picos con
acci�ns moito maiores ca _

h obedecen as
leis cl�sicas cunha gran precisi�n. De
feito, como vimos, a F�sica cu�ntica
explica precisamente, a trav�s da deco-
herencia, o comportamento cl�sico. En
moitos casos, con todo, os efectos cu�n-
ticos s�ntense ata a escala macrosc�pi-
ca. As� sucede cando se consideran
fen�menos a moi baixas temperaturas
e, por conseguinte, con movemento
moi lento das part�culas, e se consegue
unha acci�n coordinada (coherente) dun
gran n�mero deles, no estado s�lido ou
na radiaci�n electromagn�tica. S� a
F�sica cu�ntica puido explica-lo com-
portamento dos electr�ns nos corpos
s�lidos, ou fen�menos como a super-
conductividade e a superfluidez, e con-
ducir a inventos como o l�ser. Polo
outro extremo, hai part�culas c�smicas
de tal enerx�a (1020  e V) que individual-
mente te�en un comportamento practi-
camente cl�sico na s�a interacci�n �
chegar � Terra.

Subli�emos finalmente que a
influencia da F�sica cu�ntica non se
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esgota coas posibilidades extensas das
s�as aplicaci�ns, que claramente est�n
a marca-lo noso futuro. A F�sica cu�nti-
ca constit�e un paso revolucionario no
desenvolvemento da F�sica enteira
como ciencia e posiblemente ata no
desenvolvemento da mente humana e
a s�a comprensi�n do mundo.
Demostra moi claramente que o noso
co�ecemento non debe pretender
explicar sempre as novas rexi�ns de
fen�menos da natureza polos m�todos
antigos, empregados anteriormente.
Tampouco a ciencia debe abstraerse da
observaci�n, porque � unha parte da
ciencia mesma e infl�e de xeito decisi-
vo nas cuesti�ns que poden suscitarse.
Ademais ens�nanos que os m�todos de
descrici�n dos fen�menos observados
poden ser moi distintos do que sabe-
mos desde hai s�culos, fac�ndose
menos indirectos e necesitando un for-
malismo matem�tico pouco com�n.

Os �xitos da Mec�nica cu�ntica
fix�ronnos �s f�sicos do cambio de
milenio moito m�is audaces e empren-
dedores en comparaci�n cos anteriores.
Nos anos seguintes � demostracion da
teor�a cu�ntica de campos ou relativis-
ta a mediados dos oitenta, propux�ron-
se varios esquemas do universo bas-
tante revolucionarios, que incl�en a
s�a propia orixe. Abranguen dimen-
si�ns adicionais �s tres ordinarias e as
part�culas elementais como vibraci�ns
de cordas, en vez de puntos sen dimen-
si�n, e as s�as xeneralizaci�ns a mem-
branas. Ideas da Mec�nica cu�ntica
tales como as de indeterminaci�n (im-
pensables antes), d�ixanse sentir nou-

tras ramas do co�ecemento, mesmo
al�n das ciencias.

3. PROPIEDADES ONDULATORIAS DAS
PARTÍCULAS

A idea de que toda part�cula
pos�e propiedades ondulatorias foi
publicada por L. de Broglie no ano
1923. Postulou que co movemento
dunha part�cula de momento p = mv (ou
sexa, masa x velocidade), est� asociada
unha onda de lonxitude

l = h/p (3)
Hai varias observaci�ns que con-

ducen a esta idea. Non imos segui-lo
cami�o hist�rico, sen�n que discutir�-
mo-los dous fen�menos m�is demos-
trativos.

Un dos feitos f�sicos que non se
pode explicar de ningunha maneira
polas leis da F�sica cl�sica � a estructu-
ra do �tomo. Segundo os experimentos
de Rutherford, os �tomos son como sis-
temas solares en miniatura: cunha par-
t�cula pesada no centro, o n�cleo, de
tama�o cen mil veces menor c� do
�tomo, cargado positivamente, arredor
do cal xiran un ou varios electr�ns car-
gados negativamente. Considerar�mo-
-lo caso m�is sinxelo do �tomo de hi-
dr�xeno, cun s� electr�n xirando arre-
dor dun prot�n. A lei de Newton para
a forza F = ma, onde a � a aceleraci�n
centr�fuga, e a de Coulomb para a ener-
x�a potencial V = -e2/r, onde e � a carga
do prot�n, dannos en seguida o valor
da enerx�a total das �rbitas, Et = -e2/2r,
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que poden considerarse aproximada-
mente circulares, sendo r os seus
radios. Como vemos, pode tomar cal-
quera valor, iso si, negativo pois o elec-
tr�n est� ligado � prot�n e, polo tanto,
Et dimin�e canto maior sexa o seu valor
num�rico (ou absoluto), � dicir, canto
menor sexa o radio r. Segundo as leis de
Maxwell ou electrodin�mica cl�sica,
toda part�cula cargada con aceleraci�n
emite ondas electromagn�ticas e perde
enerx�a. Polo tanto, como vimos, o
radio do electr�n ir�a diminu�ndo de
contino, � dicir, ir�a caendo cara � pro-
t�n no centro. No seu cami�o o electr�n
emitir�a radiaci�n, cunha frecuencia
dada pola de rotaci�n, que evidente-
mente aumenta � se facer menor o
radio, pois � o n�mero de voltas por
segundo. O espectro de radiaci�n ser�a
un continuo con t�dalas frecuencias
maiores c� correspondente � radio ini-
cial e o �tomo deixar�a sempre de exis-
tir � acabar o electr�n no prot�n.

As� ser�a a imaxe do �tomo segun-
do a F�sica cl�sica. Ten pouco que ver
co que se observa experimentalmente.
Que a s�a vida deba rematar necesaria-
mente contrad� rotundamente o feito
de que o �tomo de hidr�xeno pode
existir un tempo indefinido. O espectro
do �tomo de hidr�xeno tampouco �
nada continuo na realidade. Expe-
rimentalmente obs�rvase un conxunto
de li�as con frecuencias discretas, que
se describen pola relaci�n emp�rica de
Balmer

v = R (1/n2 - 1/m2) (4)

con m e n enteiros (m > n) e R a cons-
tante de Rydberg de frecuencia.

ÀComo se poder�a tratar de dar
unha explicaci�n a estes feitos experi-
mentais? � ben sabido que, para expli-
car (4), N. Bohr supuxo que a enerx�a
do electr�n no �tomo pode tomar s�
alg�ns valores discretos En , como xa
mostrou o efecto fotoel�ctrico. Como a
frecuencia da onda emitida � pasar o
electr�n do nivel Em � En vir� dada
segundo a relaci�n de Planck (2), tere-
mos

n = (Em - En) / 2p–h (5)
polo que evidentemente ha verificarse
que 

En = -2p–hR/n2 (6)
para obte-lo resultado experimental
(4). Este valor deduciuno Bohr aplican-
do as leis de Newton e Coulomb, como
queda descrito, pero para cada �rbita
circular discretizada e, sobre todo, co
seu principio de correspondencia. Con
este xustificou a parte m�is dif�cil, que
foi a relaci�n da frecuencia de radia-
ci�n n coa do movemento circular e que
obtivo de trata-los electr�ns como un
dipolo cl�sico entre d�as �rbitas extre-
mas.

A demostraci�n da hip�tese de
discretizaci�n dos niveis enerx�ticos do
electr�n nun �tomo proporcionouna a
Mec�nica cu�ntica. En realidade p�-
dense entender xa os valores tan parti-
culares (6) das propiedades ondulato-
rias do movemento dos electr�ns, que
foi precisamente o punto de partida de
Schr�dinger para a s�a formulaci�n
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xeral e matematicamnete rigorosa. Re-
sum�mo-lo argumento, pero podemos
crelo e saltar � par�grafo seguinte.

En efecto, supo�amos que co elec-
tr�n estea asociada dalg�n xeito unha
onda que se propaga � longo da s�a
�rbita do mesmo modo que o fai a
onda nunha corda pechada nunha cir-
cunferencia. Sabemos que unha onda
as� non pode ter unha lonxitude de
onda calquera, sen�n que ha de ser dis-
creta: a s�a lonxitude ha de ser un divi-
sor da lonxitude da �rbita e v�n dada
por ln = l/n = 2prn/n con n un n�mero
enteiro. Utilizando a condici�n de
Broglie (3) pola que ln x pn = 2p–h , obt�-
mo-la ecuaci�n (6) facilmente e co pro-
pio valor da constante (R = me4/4–h 3);
basta ter en conta que a enerx�a cin�ti-
ca p2

n/2m coincide en valor absoluto
coa enerx�a total -e2/2rn e substitu�r 
pn. Tam�n se deduce axi�a que 
rn x pn = 2pn–h , � dicir, que o momento
angular das part�culas est� as� mesmo
cuantizado. Este resultado, de capital
importancia para a estructura da mate-
ria, tam�n o descubriu Bohr como unha
consecuencia das s�as hip�teses.

A�nda que o estudio dos �tomos
foi moi significativo, existen probas
m�is directas do comportamento 
ondulatorio das part�culas pequenas
como o electr�n. Bas�anse no fen�me-
no de interferencia caracter�stico das
ondas (Átan co�ecido nas de radio!) e
ausente nas part�culas cl�sicas. Un dos
experimentos m�is conclusivos foi o de
Davisson e Germer no ano 1927. A�nda
que realizado despois da creaci�n da
Mec�nica cu�ntica, permanece ata hoxe

un dos indicadores m�is claros das
manifestaci�ns cu�nticas no movemen-
to das part�culas, polo que merece
unha discusi�n m�is detallada.

Estudiaron a reflexi�n dun feixe
de electr�ns incidente sobre un cristal
baixo certo �ngulo, seguindo o esque-
ma usado anteriormente para a investi-
gaci�n da natureza dos raios X.
Obs�rvanse as� os electr�ns reflectidos
nos diversos planos paralelos da rede
cristalina mediante un detector � que
se lle pode varia-la posici�n. Os elec-
tr�ns percorren cami�os distintos e, se
tivesen un comportamento ondulato-
rio, haber� interferencia entre eles. Esta

Louis de Broglie chegou á conclusión de que electróns
e protóns podían ter, coma a luz, propiedades ondulato-
rias.
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manif�stase con m�ximos de intensida-
de, para certos valores do �ngulo, a dis-
tancia entre os planos e a lonxitude de
onda l. � o mesmo que sucede cos
raios X e moi an�logo � arco da vella,
onde os planos son a capa de auga que
atravesa a luz solar.

Para part�culas cl�sicas non se
esperar�a ver interferencia ningunha
nin, polo tanto, m�ximos nin m�nimos.
Pero o experimento realizado por
Davisson e Germer deu resultados ine-
qu�vocos: os electr�ns produciron unha
interferencia clara cos m�ximos carac-
ter�sticos. A lonxitude de onda de elec-
tr�ns con velocidades diferentes mos-
trouse tam�n de acordo co postulado
de De Broglie (3).

Cabe subli�ar que este tipo de
experimento pode demostrar aspectos
a�nda m�is profundos e significativos
descubr�ndonos en boa medida o que
significa a natureza ondulatoria das
part�culas. O patr�n de interferencia
dos electr�ns non depende da intensi-
dade do feixe incidente, e as� ata que se
chega a intensidades tan baixas como
para pensar que s� uns poucos elec-
tr�ns (ou ata un �nico electr�n) caian
sobre o cristal. ÀQue debe suceder neste
caso? De Broglie pensaba que o elec-
tr�n mesmo � como un paquete de
ondas. Ent�n un s� electr�n deber�a da-
-lo mesmo patr�n de interferencia ca
moitos deles, a�nda que cunha intensi-
dade moi baixa, � dicir, a mesma imaxe
de interferencia. Pero en realidade
sucede algo ben diferente. Cada elec-
tr�n d� un s� punto na pantalla do
detector, isto �, refl�ctese cun �ngulo

fixo e comp�rtase, polo tanto, como
unha verdadeira part�cula, enteira e
puntual, sen se desdobrar en partes.
Aparentemente os �ngulos ou posi-
ci�ns dos puntos onde aparecen na
placa resultan arbitrarios. Sen embar-
go, � repeti-lo experimento moitas
veces os puntos vanse ordenando nun
histograma regular que tende a coinci-
dir coa curva do patr�n de interferen-
cia. Podemos conclu�r de a� que o elec-
tr�n non � un paquete de ondas no
sentido cl�sico, sen�n que o que pro-
porciona a s�a onda asociada � m�is
ben a probabilidade de aparecer nun
determinado lugar.

� instructivo tam�n ve-lo que oco-
rre cando o experimento do tipo Da-
visson e Germer se realiza con part�cu-
las meirandes. Para p crecente a
lonxitude de onda l faise moi pequena.
A imaxe de interferencia amosa moitas
oscilaci�ns. Os detectores te�en a s�a
resoluci�n propia e chega un momento
no que non poden distinguir entre
m�ximos veci�os, indicando ent�n
unha distribuci�n homox�nea efectiva
que resulta � face-la media sobre as
oscilaci�ns de interferencia. A imaxe �
logo a que corresponde �s part�culas na
F�sica cl�sica. Como vemos, a transi-
ci�n da rexi�n cu�ntica � cl�sica proce-
de dunha maneira bastante peculiar.
Non se pode dicir que para part�culas
grandes non haxa interferencia; m�is
ben a interferencia resulta inobserva-
ble, de modo que as part�culas grandes
poden ser descritas nos termos da
F�sica cl�sica.
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4. MECÁNICA CUÁNTICA: FUNCIÓN DE ONDA E
OBSERVABLES

A conclusi�n que se segue dos fei-
tos experimentais e mellor os explica �
que o estado dunha part�cula cu�ntica
non v�n caracterizado por certos
n�meros (os valores das coordenadas e
momentos) como na cl�sica, sen�n por
unha funci�n, chamada de onda e que
adoita designarse coa letra grega 
c (t, r). Representa t�dalas posibles
propiedades (c qu�), en todo instante 
(t, c�ndo) e lugar (r, �nde). � o primeiro
principio da Mec�nica cu�ntica. Re-
sulta as� que especificar un estado
nesta require moita m�is informaci�n
que na mec�nica cl�sica. Os estados
caracter�zanse agora por funci�ns. A
mec�nica cu�ntica bas�ase en que a
funci�n de onda determina por completo o
estado dunha part�cula, o que significa
estrictamente que non fai falla engadir
ningunha outra informaci�n para saber
todo o posible da part�cula en conside-
raci�n.

� l�xico que unha informaci�n
tan absoluta te�a un contido restrinxi-
do. Como vimos, a funci�n de onda
non implica que a propia part�cula sexa
exactamente un paquete de ondas,
unha perturbaci�n localizada, sen�n
que a dita funci�n se refire s� � proba-
bilidade de presencia da part�cula en
calquera punto do espacio. A interpre-
taci�n probabilista da funci�n de onda,
que foi proposta e elaborada por 
M. Born, N. Bohr e W. Heisenberg nos
anos 1926 a 1930, est� nos fundamentos
da Mec�nica cu�ntica. O seu enunciado

preciso di que a funci�n de onda dunha
part�cula c (t, r) representa a probabili-
dade, mediante o seu m�dulo � cadrado 
|c (t, r)|2 de encontra-la part�cula en torno
a r do espacio no instante t.

Esta � a versi�n m�is simple. A
estructura matem�tica permite Ñe a
natureza util�zaos en efectoÑ atributos
moito m�is sut�s c� posici�n, como no-
vos tipos de cargas ou momentos an-
gulares intr�nsecos (spins).

� unha peculiaridade moi impor-
tante da F�sica cu�ntica que unha part�-
cula que se encontra nun estado (con
funci�n de onda c1) poida estar � vez
con certa probabilidade noutro estado
(funci�n de onda c2). Isto d�bese a que,
dito sinxelamente, hai m�is funci�ns de
onda diferentes ca estados indepen-
dentes. Nesta situaci�n, a funci�n de
onda que ha conter t�dalas posibilida-
des do sistema ser� unha combinaci�n
de c1 e c2, o que implica interferencia
entre ambas. A probabilidade de pre-
sencia da part�cula nun punto calquera
vir� dada ent�n, non s� pola suma dos
seus m�dulos � cadrado, sen�n tam�n
polo producto ou solapamento de
ambas. Esta contribuci�n adicional �
probabilidade, an�loga a un termo de
interferencia, amosa que a informaci�n
probabil�stica contida nas funci�ns de
onda se diferencia das leis estat�sticas
cl�sicas nas que a probabilidade se refi-
re � comportamento do colectivo. Pero
na Mec�nica cu�ntica a probabilidade �
un atributo de cada part�cula: o azar
chega ata o individual.
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Un exemplo para visualizar clara-
mente isto proporci�nao o experimento
Gedanken da dobre f�sgoa, que asigna as
funci�ns de onda c1 e c2 �s d�as posi-
bilidades independentes que ten cada
electr�n de chegar �s detectores dunha
pantalla de observaci�n pasando por
unha das d�as f�sgoas. Logo de repetir
este experimento imaxinario moitas
veces, o histograma de rexistros corres-
pondente � m�dulo � cadrado da fun-
ci�n de onda total tender�a a unha figu-
ra t�pica da difracci�n, co seu m�ximo
principal e os secundarios.

Vexamos agora o que ocorre
cando se intentan medir valores das
coordenadas de posici�n ou momentos
dunha part�cula na mec�nica cu�ntica.
Como mostra o experimento, cada me-
dici�n proporciona por si mesma un
valor aleatorio de t�dolos posibles, con
probabilidade dada a priori polos m�-
dulos � cadrado das funci�ns de onda
correspondentes. î repeti-las medi-
ci�ns podemos calcula-los valores me-
dios da coordenada ou do momento cos
valores resultantes de t�dalas medidas.

Son estes valores medios os que
presentan certa regularidade, como
dixemos, e polo tanto son os que cons-
tit�en o obxecto do estudio e descrici�n
da Mec�nica cu�ntica; � entrar no
dominio da F�sica cl�sica, pasan a 
se-las magnitudes ordinarias desta.
Co�ecendo as probabilidades de
encontrar unha part�cula en calquera
punto do espacio ou cunha certa velo-
cidade a trav�s das funci�ns de onda
respectivas, p�dense predicir estas
medias (ou valores esperados). Para o

seu c�lculo, trat�ndose de funci�ns,
non � estra�o que as coordenadas de
posici�n ou as velocidades ve�an
dadas polas operaci�ns sobre estas fun-
ci�ns que as ditas magnitudes repre-
sentan na s�a caracterizaci�n matem�-
tica. Estas operaci�ns son a
multiplicaci�n e derivaci�n respectiva-
mente.

As magnitudes observables en
Mec�nica cu�ntica corresp�ndense, en
efecto, a operadores en linguaxe mate-
m�tica, e ind�canse adoito con letras
mai�sculas A (r, p). O m�is importante
de todos � sen d�bida o que representa
a enerx�a, que se chama hamiltoniano e
se indica por H (r, p). Acostuma te-la
mesma estructura que na F�sica cl�sica,
suma do termo cin�tico p2/2m e poten-
cial V (r) (como o de Coulomb -e2/r por
exemplo) s� que agora r e p son opera-
dores, que ga�an a vida derivando e
multiplicando as funci�ns de onda.

5. A ECUCACIÓN DE SCHRÖDINGER

Ata agora discutimos c�mo se
describe unha part�cula en Mec�nica
cu�ntica nun instante dado t: toda a
informaci�n acerca dela est� inclu�da
na s�a funci�n de onda c (t, r). Agora
imos discuti-la s�a evoluci�n no
tempo. Como na F�sica cl�sica, suponse
que se se co�ece toda a informaci�n
necesaria sobre a part�cula nun instan-
te inicial, o seu comportamento futuro
est� determinado.

Isto significa en Mec�nica cu�nti-
ca que, � da-la funci�n de onda no ins-
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tante inicial, podemos calculala en cal-
quera outro intre. Este principio real�-
zase aqu� por medio dunha ecuaci�n
para c(t), an�loga �s ecuaci�ns de onda
cl�sicas pero cunha soa derivada res-
pecto � tempo, indicada por d/dt.
Descubriuna Schr�dinger no ano 1926
� tratar de reproduci-lo comportamen-
to ondulatorio das part�culas e xenera-
lizalo para potenciais de calquera tipo,

(7)

Esta ecuaci�n substit�e a Lei de
Newton para as part�culas cu�nticas.
Na forma sem�llase � de difusi�n da
calor, inventada por Fourier, pero �
complexa (i = Î-1), involucra operado-
res e o importante, como levamos visto,
� a propia funci�n, cun m�dulo que �
unha probabilidade.

A forma de proceder � expresa-lo
hamiltoniano (ou sexa, a enerx�a cin�ti-
ca e potencial) mediante os operadores
correspondentes e resolve-la ecuaci�n
coas condici�ns especiais que caracteri-
zan o sistema ou proceso (�s veces a
condici�n � simplemente que as pro-
piedades relevantes son estacionarias e
non mudan no tempo). As�, obtemos 
c (t, r) e con ela en principio sabemos
todo o que se pode saber. Como anali-
zamos a continuaci�n, as medici�ns en
cu�ntica supo�en un certo cambio
brusco a unha das posibilidades que 
c (t, r) representa con probabilidade 
|c (t, r)|2. Pero a evoluci�n da funci�n
de onda entre medidas, que � o que
representa a ecuaci�n de Schr�dinger, �

continua e determinista e por iso pode
resolverse sen ambig�idade.

A ecuaci�n de Schr�dinger non se
deduce na mec�nica cu�ntica sen�n
que � un postulado derivado de obser-
vaci�ns emp�ricas. Sen embargo, p�de-
se xustificar a posteriori considerando as
s�as consecuencias e compar�ndoas co
que en realidade ocorre na natureza.
Como dixemos en 1, � moi doado
demostrar que da ecuaci�n de
Schr�dinger se segue que os valores
medios de observables satisf�n as leis
da Mec�nica cl�sica (o principio de
correspondencia). Isto significa que as
part�culas de tama�o grande (ordina-
rias), con fluctuaci�ns moi pequenas
nas s�as variables, descr�bense pola
Mec�nica cl�sica cunha gran precisi�n,
de acordo coa nosa experiencia pr�cti-
ca. A Mec�nica cu�ntica � realmente
completa e explica incluso c�ndo �
m�is pr�ctica a descrici�n cl�sica.

6. INCERTEZA CUÁNTICA

Pasemos a discuti-lo que ocorre �
tratar de medir unha magnitude f�sica
calquera, como as coordenadas r,
momentos p ou combinaci�ns de
ambas que en xeral representamos por
A (r, p). Inter�sanos especialmente a
precisi�n coa que se poden determinar.
î efectuar medici�ns repetidas veces,
obtense un conxunto de valores experi-
mentais que fluct�an arredor do valor
medio e a magnitude destas fluctua-
ci�ns determina a precisi�n do noso
co�ecemento de A. Canto menores

dc(t, r)ihÐ ÐÐÐÐÐÐÐ = H(r,p)c(t, r)dt
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sexan estas, tanto maior ser� a preci-
si�n do observable A. Como medida
das fluctuaci�ns ad�itase introducir na
teor�a de probabilidade a dispersi�n DA,
que non � m�is que a media do cadra-
do das desviaci�ns das medidas indivi-
duais respecto � valor medio. DA v�n
dada directamente pola funci�n de
onda e est� claro que � tanto maior
canto m�is ancha sexa a expresi�n do
seu m�dulo |c (t, r)|2.

Pres�ntase un problema de gran-
de importancia: Àexisten casos nos que
a dispersi�n DA � igual a cero? � moi
f�cil convencerse de que si, e que para
isto a funci�n de onda non pode ser
calquera sen�n que ha satisfacer unha
relaci�n moi especial co que tratamos
de medir. A idea � simple: unha vez
medido, sabemos exactamente en qu�
estado se atopa. A formulaci�n mate-
m�tica � tam�n moi sinxela e as fun-
ci�ns que a satisf�n ch�manse autofun-
ci�ns ou funci�ns propias do operador
A. Para as funci�ns propias dos opera-
dores correspondentes �s magnitudes
f�sicas, as s�as medidas non fluct�an:
os seus valores coinciden sempre co
medio e ch�manse autovalores ou
valores propios. Chegamos as� a unha
caracterizaci�n matem�tica do proceso
de medida:

Cando nun experimento se mide
unha magnitude caracter�stica dunha par-
t�cula, como resultado deste, a part�cula
queda coa funci�n propia correspondente �
autovalor medido.

Significa que do cat�logo completo
de posibilidades que representa a priori

a funci�n de onda, � medir selecci�na-
se unha: o resultado. Antes de medir s�
sabi�mo-la probabilidade de obter un
certo valor; despois de medir, a funci�n
de onda queda reducida � correspon-
dente a ese valor medio exclusivamen-
te. Sucesivas medidas desa mesma
magnitude sempre dar�n o mesmo re-
sultado, con certeza absoluta.

Se efectuamos en cambio a medi-
da doutra magnitude distinta, teremos
en xeral s� certa probabilidade de
achar un valor dado. O m�is sorpren-
dente acontece se facemos unha tercei-
ra medici�n consecutiva, volvendo
medi-la primeira das magnitudes, a
que era certa antes da segunda medida.
Como agora a certeza xa pasou �
segunda magnitude, para a primeira
volvemos ter s� certa probabilidade.

Aparece as� outra complicaci�n
moi caracter�stica da Mec�nica cu�nti-
ca: Àcales son as condici�ns para que
poidamos medir varias magnitudes
f�sicas � vez? Na F�sica cl�sica sempre �
posible. Pola contra, na Mec�nica cu�n-
tica s� � posible cando esas magnitudes
poidan comparti-las mesmas funci�ns
propias e que estas o sexan � vez de
t�dolos operadores que as representan.
Iso s� ocorre en casos excepcionais,
cando as magnitudes A, B, C... polas
que nos preguntamos te�en unha pro-
piedade especial: que non importe a
orde na que fac�mo-las preguntas (as
medidas). ÁA vida coti� est� chea de
exemplos nos que a orde das preguntas
infl�e nas respostas! Na linguaxe mate-
m�tica, as cantidades f�sicas poden ser
medidas simultaneamente sempre que os
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seus operadores correspondentes polos que
se representan sexan conmutables.

Volvendo �s caracter�sticas dunha
part�cula, resulta que as representa-
ci�ns matem�ticas de r e p (producto e
derivada) non son conmutables. Por
iso na Mec�nica cu�ntica non se pode
medir � vez unha coordenada e a compo-
�ente do momento (ou velocidade) na
mesma direcci�n.

A restricci�n sobre as medici�ns
de r e p p�dese formular de forma pre-
cisa como unha cota infranqueable, da-
da pola constante de Planck e ch�mase
principio de incerteza de W. Heisenberg.

Dr Dp $ 
_h /2 (8)

Significa que canto maior sexa a
precisi�n da coordenada, tanto menor
ser� a do momento e viceversa, de
forma que o seu producto sexa sempre

De esquerda a dereita: Jan Aler, Max Steenbeck e Warner Heisenberg. O último é o pai do principio de incerteza.
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polo menos _h /2. Obs�rvese que nas
condici�ns da F�sica cl�sica, _h pode
tomarse como nula e por iso non hai
incerteza na pr�ctica.

Cabe subli�ar que a relaci�n (8)
non � de seu algo completamente novo
na F�sica. Na teor�a cl�sica do move-
mento ondulatorio aparece unha certa
restricci�n sobre a localizaci�n dun
paquete de ondas. Pensemos, por
exemplo, que habemos de recibir polo
menos un per�odo completo para
detectar un ton musical corresponden-
te a unha vibraci�n.

O que trae de novo a F�sica cu�n-
tica, � parte da interpretaci�n, � que a
indeterminaci�n se aplica a toda part�-
cula e � polo tanto unha relaci�n uni-
versal. Suscitou moitas discusi�ns no
momento da creaci�n da F�sica cu�nti-
ca, porque parec�a non estar de acordo
coa nosa experiencia, que, a primeira
vista, permitir�a realizar unha medi-
ci�n de r e p con maior precisi�n c�
limitada por (8). Propux�ronse varios
experimentos que puideran contradici-
-las relaci�ns de incerteza (8). Todos
eles, as� como calquera dos m�ltiples
experimentos reais ou mentais
(Gedanken) para falsificala, te�en 
explicaci�n clara dentro da F�sica cu�n-
tica.

7. SIMETRÍAS E LEIS DE CONSERVACIÓN

A idea de simetr�a non � nada
novo da F�sica cu�ntica. Tam�n no
mundo cl�sico, como � ben sabido, hai
moitos casos nos que se manifesta

algunha simetr�a, que sempre conduce
a unha simplificaci�n importante do
seu tratamento. As� sucede, por exem-
plo, cando o potencial no que se move
a part�cula non depende dos �ngulos,
sen�n s� da distancia � orixe: as forzas
centrais. Ent�n o problema simplif�case
moit�simo de xeito que fai posible a s�a
resoluci�n xeral. Na F�sica cu�ntica o
fen�meno de simetr�a ten un papel
a�nda m�is importante. Esencialmente
d�bese a d�as raz�ns:

¥ A propia formulaci�n do pro-
blema na Mec�nica cu�ntica � moito
m�is conveniente para a manifestaci�n
dunha simetr�a que na Mec�nica cl�si-
ca; nesta, os valores iniciais de r e p
dunha part�cula destr�en a simetr�a,
escollendo unha traxectoria de entre
t�dalas posibles, a cal en por si pode
non posu�r simetr�a ningunha. Na Me-
c�nica cu�ntica, en cambio, a funci�n
de onda non involucra nada que poida
contradici-la simetr�a. A mesma formu-
laci�n do problema aqu� � sim�trica e
as� as consecuencias dunha simetr�a na
Mec�nica cu�ntica adoitan ser moito
m�is claras.

¥ A F�sica cu�ntica pretende se-la
ciencia que explica a estructura do
micro e do macrocosmos e, polo tanto,
dar unha explicaci�n � existencia das
propias forzas. O feito de que, por
exemplo, un campo sexa central, para a
F�sica cu�ntica non � un fen�meno
puramente emp�rico. Trata de com-
prender por qu� � central. Como unha
posible li�a de explicaci�n (e case a
�nica) �sase precisamente a idea de
simetr�a; � dicir, p�rtese da idea de que
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o potencial debe ser central por esixen-
cia da simetr�a. Con esixencias de sime-
tr�a a�nda m�is fortes soubo chegar a
poder determinar case univocamente
as propiedades das forzas fundamen-
tais, que act�an entre as part�culas na
natureza, como ocorre coa invariancia
de fase local chamada gauge.

Esta simetr�a reflicte a posibilida-
de de cambia-las funci�ns de onda das
part�culas en todo o que non afecta �
probabilidade, dada polo seu m�dulo �
cadrado, como o signo ou, m�is en
xeral, a fase. Se esta elecci�n se fai
dunha vez e igual en t�dalas partes, ou
sexa, globalmente, s� se consegue unha
simplificaci�n para os c�lculos; pero se,
como � m�is natural, se reivindica a
liberdade de elecci�n en calquera ins-
tante e en calquera lugar, ou sexa, para
cada r e t, sucede algo de gran trans-
cendencia: aparecen os axentes media-
dores das forzas fundamentais e con
t�dalas s�as propiedades completa-
mente determinadas. � a �nica forma
de asegura-la dita liberdade de elec-
ci�n.

8. INTERPRETACIÓN DA MECÁNICA CUÁNTICA

Nos apartados precedentes des-
cribimos cualitativamente a ideolox�a
b�sica da Mec�nica cu�ntica, utilizan-
do unhas poucas f�rmulas para dar
unha impresi�n o menos vaga posible.
Esta xurdiu da experiencia e pa-
sou innumerables comprobaci�ns ex-
perimentais, algunhas dese�adas espe-
cialmente para buscar calquera contra-

dicci�n. Ch�maselle �s veces a inter-
pretaci�n de Copenhaguen ou ortodoxa
por raz�ns hist�ricas e tam�n porque
existen algunhas interpretaci�ns alter-
nativas para tratar de evitar ou facer
m�is comprensibles alg�ns dos seus
aspectos menos alcanzables para a
intuici�n cl�sica. Entre as cuesti�ns que
presentaron dificultades destac�mo-las
seguintes. 

A) FORMALISMO MATEMçTICO

Como levamos visto, a Mec�-
nica cu�ntica utiliza matem�tica moito
m�is abstracta c� cl�sica, o que non
satisfixo a alg�ns nos seus comezos,
pois parec�alles que a concepci�n 
da realidade se evaporaba nun forma-
lismo.

Efectivamente, a Mec�nica cu�n-
tica require unha matem�tica m�is
complexa, pero hai que lembrar que
estaba xa constru�da e ben entendida.
Ademais, � natural que problemas
m�is complicados precisen ferramen-
tas m�is avanzadas. De feito, hoxe 
util�zanse habitualmente as t�cnicas
t�picas da Mec�nica cu�ntica para 
os problemas cl�sicos complexos,
como os de moitos corpos ou non line-
ais. Onde este primeiro inconveniente
si se manifesta claramente � na gravi-
dade cu�ntica, en plena eclosi�n
actualmente. Aqu� os f�sicos temos 
de constru�-la ferramenta matem�tica,
o que est� resolvendo alg�ns proble-
mas pendentes desta. çs veces as teo-
r�as f�sicas nacen co cord�n umbilical
do formalismo do que logo se 
desprenden � entenderse mellor, 
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pero outras veces, como ocorreu co 
c�lculo diferencial de Newton e
Leibniz no nacemento da Mec�nica, o
formalismo � realmente importante 
e unha contribuci�n adicional da
F�sica.

B) CO�ECEMENTO LIMITADO

A restricci�n esencial sobre 
o co�ecemento dun sistema �s probabi-
lidades que encerra a s�a funci�n 
de onda foi, como dixemos, dif�cil de
aceptar � principio, mesmo por 
grandes f�sicos, como nos recorda 
a famosa frase de Einstein de que o
creador non pode xogar �s dados.
Curiosa frase se se pensa que todo o
que acontece na natureza, desde a
grande explosi�n, pode considerarse
como un gran xogo, ou sexa, o resulta-
do do azar suxeito unicamente �s leis
da f�sica e poucas m�is. A cuesti�n
desde a F�sica � se a Mec�nica cu�ntica
� completa ou non. � dicir, se existen
outras variables que non co�ece-
mos, ocultas, que polo tanto s� 
se manifesten nunha media.

Bell elaborou sistematicamen-
te as consecuencias desta proposta,
partindo do feito simple de que se 
o n�mero de variables aumenta, � l�xi-
co que a media das mesmas mag-
nitudes non sexa igual � predicida pola
cu�ntica. T��ense realizado moitos
experimentos para dilucidar esta 
cuesti�n, que tam�n comproban o 
propio proceso da media discutido a 
continuaci�n, coa resposta sem-
pre favorable � Mec�nica cu�n-
tica.

C) O PROCESO DA MEDIDA

Pode parecer coma se o propio
proceso de medici�n, esencial na
Mec�nica cu�ntica, producise o resulta-
do. Tam�n orixinou reservas a reduc-
ci�n brusca da funci�n de onda �
correspondente � valor medio. Uti-
lizando leis de conservaci�n absolutas,
como a carga el�ctrica ou similares, e
experimentos con varias medici�ns
separadas, p�dese formular como
unha aparente transmisi�n instant�nea
de informaci�n, contra o principio de
causalidade e a relatividade.

Como ilustraci�n, supo�amos
unha funci�n de onda moi estendida
no espacio dun sistema con s� d�as
posibilidades. Se se mide nun dos
extremos, a funci�n de onda queda
colapsada � opci�n obtida e xa sabe-
mos o que non obter� a media no outro
extremo (que pode traducirse � que se
obter� con certeza se se trataba dunha
dicotom�a). Esta informaci�n � virtual:
non se pode facer efectiva ata que non
se comuniquen os medidores e compa-
ren, polo que non viola a causalidade.
En calquera caso, esta realidade vir-
tual � un feito comprobado e que ten
incluso moitas aplicaci�ns pr�cticas,
sempre limitadas pola velocidade fini-
ta da comunicaci�n da informaci�n. 
çs veces ch�manlle realismo local 
�s intentos de evitar estas conclusi�ns,
sobre todo coas variables ocultas, 
que como dixemos nunca se manifes-
taron.

De t�dolos xeitos, hai que admi-
tir que o colapso da funci�n de onda
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aparece como algo brusco e descontro-
lado. O proceso de medida � esencial,
pero en certo modo pode considerarse
externo � Mec�nica cu�ntica e, en defi-
nitiva, cl�sico. Por iso alg�ns f�sicos
pensaron respostas a este posible pro-
blema conceptual, que pertencen m�is
ben � terreo da epistemolox�a. M�ven-
se entre d�as opci�ns extremas; unha �
recorrer � consciencia dicindo que se
produce na mente. Un dos problemas
ser�a a Cosmolox�a, que est� tratando o
universo completo. O outro extremo �
dicir que en realidade non hai tal colap-
so. Non ser�a m�is que un atallo para
calcular certas propiedades, que repre-
senta unha complicada superposici�n
obxecto-equipo de medida. Nesta li�a,
a an�lise detallada da F�sica, tanto for-
mal como experimental, da transici�n
cu�ntica-cl�sica (a decoherencia), como
interacci�n co medio, est� progresando
moito na actualidade. Isto permite ex-
plicar, como dixemos, coa mesma Me-
c�nica cu�ntica a transici�n � cl�sica e o
propio proceso de medida.

No �mbito m�is filos�fico da in-
terpretaci�n, as propostas foron desde
as m�is conservadoras que avogan por
unha distinci�n entre os terreos cu�nti-
co e cl�sico co resultado dunha especie
de media co mesmo resultado. Ou de
forma m�is radical, recorrer � existen-
cia de cami�os ou 'mundos' paralelos
de forma que, en cada medida, o que se
percibe como colapso non � outra
cousa que a evoluci�n cara a un deles.
Esta opci�n foi quizais a m�is ela-
borada.

9. EPÍLOGO

A Mec�nica cu�ntica naceu co
s�culo XX e entrando no XXI est� tan
firmemente establecida que debe facer
parte do noso capital cultural persoal e,
desde logo, dos contidos das ensinan-
zas medias, que � a s�a mellor fonte.
Nos nosos d�as est� penetrando en
terreos novos tanto nas aplicaci�ns
(por exemplo, os tan buscados ordena-
dores cu�nticos) coma no b�sico coa
cuantizaci�n da gravitaci�n, que � o
�ltimo reducto cl�sico. Polo de agora
esta tarefa � formal, pero o seu contido
� tan fascinante coma a orixe do unive-
so e a din�mica dos buratos negros, da
existencia dos cales vaise acumulando
evidencia. Polo tanto, conv�n estarmos
atentos, o que � doado na era da infor-
maci�n. Na direcci�n da rede
http://xxx.unizar.es podemos seleccio-
nar Quantum Physics e atopar�mo-
-los �ltimos avances, �s veces de forma
alcanzable. Lembremos, para rematar,
que Balmer Ñprecursor da F�sica cu�n-
tica coa s�a f�rmula (4)Ñ era profesor
de instituto en Basilea, onde catrocen-
tos anos antes un m�dico, Paracelso,
descubrira o hidr�xeno.
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