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UNIVERSALES

Editor: José Mejia Lacayo

No son temas nicaragiienses, son temas universales como las matematicas,
la filosofia, la astronomia, calentamiento global, la fisica y la quimica puras.
Algunas veces hemos publicado temas universales en un intento de educar a los
nicaraglienses literatos por antonomasia, una labor quijotesca en un pais lleno de
literatos y poetas. Por ser paisanos inevitables de Rubén Dario, todo nifo aspira
a ser poeta.

LT

Las otras secciones de Temas Nicaraglienses son particulares porque son
propias solo de los nicaragiienses, mientras que la seccion de universales aplica
a todos los individuos del planeta Tierra, y por lo tanto, también a los

nicaraglenses.

En esta seccién incluiremos ensayos de ciencias puras, filosofia,
matematica, astronomia, fisica y quimica; temas que nos afectan a todos en la
Tierra, y por ende a los nicaragienses.

Los universales son los supuestos referentes de los predicados como
"verde", "aspero", "amigo" o "insecto". La existencia de los universales se postula
para justificar nuestra manera de hablar acerca de los individuos. Asi por ejemplo,
estamos justificados en decir ir de una planta que "es verde", porque la planta
posee el universal verde, o alternativamente porque el universal verde esta
presente en la planta. Ademas, podemos decir de varias cosas que "son todas
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verdes", porque el universal verde, siendo algo distinto de las cosas, esta sin
embargo presente en todas ellas. Los universales, por lo tanto, tienen la
particularidad de poder estar presentes en varios lugares al mismo tiempo, algo
que los distingue fuertemente de los individuos.

La existencia y naturaleza de los universales ha sido materia de arduo
debate filosofico. Especialmente en la Universidad de Paris en el siglo XI, y tuvo
especial importancia en el nominalismo. En general, el término "universal" se
reserva para el contexto especifico del problema de los universales, prefiriéndose
otros términos en otros contextos. Un universal es aquella afirmacidon que ocupa
la totalidad de los individuos de un grupo en concreto, de manera que entra en el
ambito universal. Ej.: Todos los planetas de nuestro sistema solar son sostenidos
por la gravedad de la estrella central.

Los particulares son todas aquellas afirmaciones que ocupa una parte de
los individuos de un grupo en concreto, de manera que entra en un sector de la
poblacién. Ej.: Los seres humanos son mortales.

Las implicaciones de estas definiciones en la concepcidn universal del
individuo consisten en que el universal afecta a todos los individuos; en cambio
lo particular solo afecta a la particularidad del individuo y no asi a la totalidad de
los individuos.

El nominalismo es una doctrina filoséfica segun la cual todo lo que existe
es particular. Esto generalmente se afirma en oposicidon a quienes sostienen que
existen los universales y las entidades abstractas. El nominalismo niega la
existencia de universales tanto de manera inmanente (en los particulares) como
trascendente (fuera de los particulares).

En rigor, la doctrina opuesta al nominalismo no es el realismo, que acepta
la existencia tanto de particulares como de universales, sino el universalismo, que
sostiene que todo lo que existe son universales.

El término «nominalismo» proviene del latin, nomen (nombre). Por ejemplo,
John Stuart Mill escribiéd una vez, que "no hay nada general, excepto nombres".
Otra palabra usada para designar al nominalismo es particularismo.

A comienzos del siglo XX, los antropdlogos tomaron la iniciativa en la
revision de los esquemas y doctrinas evolucionistas, tanto de los darwinistas
sociales como de los comunistas marxistas. En los Estados Unidos, la posicion
tedrica dominante fue desarrollada por Franz Boas y sus discipulos y se conoce
como particularismo histérico. Segun Boas, los intentos del siglo XIX de descubrir
las leyes de evolucidn cultural y de esquematizar las etapas de progreso cultural
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se basaron en una evidencia empirica insuficiente. Boas adujo que cada cultura
tiene su propia historia, larga y Unica. Para comprender o explicar una cultura en
particular, lo mejor que podemos hacer es reconstruir la trayectoria Unica que ha
seguido. Este énfasis en la unicidad de cada cultura supuso una negativa a las
perspectivas de una ciencia generalizadora de la cultura. Otra caracteristica
importante del particularismo histdrico es la nocion de relativismo cultural, que
mantiene que no existen formas superiores o inferiores de cultura. Términos como
"barbarie" y "civilizacion" expresan simplemente el etnocentrismo de la gente que
piensa que su forma de vida es mas normal que la forma de vida de otras
personas.m
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Trascendentalismo

Enciclopedia Britdnica

Los editores de la Enciclopedia Britanica. Este ensayo fue revisado y
actualizado recientemente por Adam Augustyn.

Trascendentalismo, es un movimiento del siglo XIX de escritores y fildsofos
en New Englans, USA que estaban vagamente unidos por la adhesién a un sistema
idealista de pensamiento basado en la creencia en la unidad esencial de toda la
creacion, la bondad innata de la humanidad y la supremacia de la intuicion sobre
l6gica y experiencia para la revelacion de las verdades mas profundas. El
trascendentalismo aleman (especialmente como fue refractado por Samuel Taylor
Coleridge y Thomas Carlyle), el platonismo y el neoplatonismo, las escrituras
indias y chinas, y los escritos de misticos como Emanuel Swedenborg y Jakob
Bohme fueron fuentes a las que recurrieron los trascendentalistas de Nueva

Ecléctico y cosmopolita en sus origenes y parte del movimiento romantico,
el trascendentalismo de Nueva Inglaterra se origind en el area alrededor de
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Concord, Massachusetts, y de 1830 a 1855 representd una batalla entre las
generaciones jovenes y de mayores y el surgimiento de una nueva cultura nacional
basada en los materiales nativos. Atrajo a figuras tan diversas y altamente
individualistas como Ralph Waldo Emerson, Henry David Thoreau, Margaret Fuller,
Orestes Brownson, Elizabeth Palmer Peabody y James Freeman Clarke, asi como
a George Ripley, Bronson Alcott, el joven W.E. Channing y W. H. Channing. En
1840, Emerson y Margaret Fuller fundaron The Dial (1840-1844), la "pequefia
revista" prototipo en la que aparecieron algunos de los mejores escritos de
trascendentalistas menores. Los escritos de los trascendentalistas y los de
contemporaneos como Walt Whitman, Herman Melville y Nathaniel Hawthorne,
para quienes prepararon el terreno, representan el primer florecimiento del genio
artistico estadounidense e introdujeron el Renacimiento estadounidense en la
literatura (ver también Literatura estadounidense: Renacimiento americano).

En su busqueda religiosa, los trascendentalistas

rechazaron las convenciones del pensamiento del siglo fmf‘ﬂ’*‘“ﬂ""ﬁ*-"‘“r(‘
XVIII y lo que comenzd como una insatisfaccion conel | HE DIA
unitarismo se convirtié en un repudio de todo el orden ____trre =
establecido. Fueron lideres en esquemas
experimentales para vivir (Thoreau en Walden Pond, e
Alcott en Fruitlands, Ripley en Brook Farm); sufragio de
las mujeres; mejores condiciones para los trabajadores;
templanza para todos; modificaciones de vestimenta y
dieta; el surgimiento de la religion libre; innovacion
educativa; y otras causas humanitarias.

Henry David Thoreau, ensayista, poeta vy
trascendentalista estadounidense. Muy en deuda con la
filosofia organica, la estética y las aspiraciones
democraticas de los trascendentalistas estaban el pragmatismo de William James
y John Dewey, la planificacion ambiental de Benton MacKaye y Lewis Mumford, la
arquitectura (y los escritos) de Louis Sullivan y Frank Lloyd Wright, y la El
“modernismo” estadounidense en las artes promovido por Alfred Stieglitz. =
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Mecanica Cuantica

Wikipedia

La mecanica cuantica es la rama de la fisica que estudia la naturaleza a
escalas espaciales pequefias, los sistemas atémicos y subatdmicos y sus
interacciones con la radiacién electromagnética y otras fuerzas, en términos de
cantidades observables. Se basa en la observacion de que todas las formas de
energia se liberan en unidades discretas o paquetes llamados cuantos. Estos
cuantos tienen la caracteristica de pertenecer todos a un grupo especifico de
bosones, estando cada uno ligado a una interaccién fundamental. (Ej: el fotdn
pertenece a la electromagnética). Sorprendentemente, la teoria cuantica solo
permite normalmente calculos probabilisticos o estadisticos de las caracteristicas
observadas de las particulas elementales, entendidos en términos de funciones
de onda. La ecuacion de Schrodinger desempena, en la mecanica cuantica, el
papel que las leyes de Newton y la conservacion de la energia desempefian en la
mecanica clasica. Es decir, la prediccion del comportamiento futuro de un sistema
dindamico y es una ecuacion de onda en términos de una funcién de onda la que
predice analiticamente la probabilidad precisa de los eventos o resultados.

En teorias anteriores de la fisica clasica, la energia era tratada Unicamente
como un fendmeno continuo, en tanto que la materia se supone que ocupa una
region muy concreta del espacio y que se mueve de manera continua. Segun la
teoria cuantica, la energia se emite y se absorbe en cantidades discretas y
mindsculas. Un paquete individual de energia, llamado cuanto, en algunas
situaciones se comporta como una particula de materia. Por otro lado, se encontrd
que las particulas exponen algunas propiedades ondulatorias cuando estan en
movimiento y ya no son vistas como localizadas en una region determinada, sino
mas bien extendidas en cierta medida. La luz u otra radiacién emitida o absorbida
por un atomo solo tiene ciertas frecuencias (o longitudes de onda), como puede
verse en la linea del espectro asociado al elemento quimico representado por tal
atomo. La teoria cuantica demuestra que tales frecuencias corresponden a niveles
definidos de los cuantos de luz, o fotones, y es el resultado del hecho de que los
electrones del atomo solo pueden tener ciertos valores de energia permitidos.
Cuando un electrén pasa de un nivel permitido a otro, una cantidad de energia es
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emitida o absorbida, cuya frecuencia es directamente proporcional a la diferencia
de energia entre los dos niveles.

La mecanica cuantica surge timidamente en los inicios del siglo XX dentro
de las tradiciones mas profundas de la fisica para dar una solucion a problemas
para los que las teorias conocidas hasta el momento habian agotado su capacidad
de explicar, como la llamada catastrofe ultravioleta en la radiacion de cuerpo
negro predicha por la fisica estadistica clasica y la inestabilidad de los atomos en
el modelo atémico de Rutherford. La primera propuesta de un principio
propiamente cuantico se debe a Max Planck en 1900, para resolver el problema

Fig. 1: La funcion de onda del electron de un atomo de hidrogeno posee niveles de
energia definidos y discretos denotados por un nimero cuantico n=1, 2, 3,... y valores
definidos de momento angular caracterizados por la notacion: s, p, d,... Las areas brillantes
en la figura corresponden a densidades elevadas de probabilidad de encontrar el electron en
dicha posicion.

de la radiacion de cuerpo negro, que fue duramente cuestionado, hasta que Albert
Einstein lo convierte en el principio que exitosamente pueda explicar el efecto
fotoeléctrico. Las primeras formulaciones matematicas completas de la mecanica
cuantica no se alcanzan hasta mediados de la década de 1920, sin que hasta el
dia de hoy se tenga una interpretacion coherente de la teoria, en particular del
problema de la medicion.

El formalismo de la mecanica cuantica se desarrollé durante la década de
1920. En 1924, Louis de Broglie propuso que, al igual que las ondas de luz
presentan propiedades de particulas, como ocurre en el efecto fotoeléctrico, las
particulas, también presentan propiedades ondulatorias. Dos formulaciones
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diferentes de la mecanica cuantica se presentaron después de la sugerencia de
Broglie. En 1926, la mecanica ondulatoria de Erwin Schrodinger implica la
utilizacidon de una entidad matematica, la funcién de onda, que esta relacionada
con la probabilidad de encontrar una particula en un punto dado en el espacio.
En 1925, la mecanica matricial de Werner Heisenberg no hace mencidn alguna de
las funciones de onda o conceptos similares, pero ha demostrado ser
matematicamente equivalente a la teoria de Schrddinger. Un descubrimiento
importante de la teoria cuantica es el principio de incertidumbre, enunciado por
Heisenberg en 1927, que pone un limite tedrico absoluto en la precisidén de ciertas
mediciones. Como resultado de ello, la asuncidn clasica de los cientificos de que
el estado fisico de un sistema podria medirse exactamente y utilizarse para decir
los estados futuros tuvo que ser abandonada. Esto supuso una revolucion
filosofica y dio pie a numerosas discusiones entre los mas grandes fisicos de la
época.

La mecanica cuantica propiamente dicha no incorpora a la relatividad en su
formulacion matematica. La parte de la mecanica cuantica que incorpora
elementos relativistas de manera formal para abordar diversos problemas se
conoce como mecanica cuantica relativista o ya, en forma mas correcta y acabada,
teoria cuantica de campos (que incluye a su vez a la electrodinamica cuantica,
cromodinamica cuantica y teoria electrodébil dentro del modelo estandar)1 y mas
generalmente, la teoria cuantica de campos en espacio-tiempo curvo. La Unica
interaccion elemental que no se ha podido cuantizar hasta el momento ha sido la
interaccidn gravitatoria. Este problema constituye entonces uno de los mayores
desafios de la fisica del siglo XXI. La mecanica cuantica se combino con la teoria
de la relatividad en la formulacién de Paul Dirac de 1928, lo que, ademas, predijo
la existencia de antiparticulas. Otros desarrollos de la teoria incluyen la estadistica
cuantica, presentada en una forma por Einstein y Bose (la estadistica de Bose-
Einstein) y en otra forma por Dirac y Enrico Fermi (la estadistica de Fermi-Dirac);
la electrodindmica cuantica, interesada en la interaccidon entre particulas cargadas
y los campos electromagnéticos, su generalizacion, la teoria cuantica de campos
y la electrdnica cuantica.

La mecanica cuantica proporciona el fundamento de la fenomenologia del
atomo, de su nlcleo y de las particulas elementales (lo cual requiere
necesariamente el enfoque relativista). También su impacto en teoria de la
informacién, criptografia y quimica ha sido dentro esta misma.

Contexto historico
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La mecanica cuantica es, cronoldgicamente hablando, la dltima de las
grandes ramas de la fisica. Se formuld a principios del siglo XX, casi al mismo
tiempo que la teoria de la relatividad, aunque el grueso de la mecanica cuantica
se desarroll6 a partir de 1920 (siendo la teoria de la relatividad especial de 1905
y la teoria general de la relatividad de 1915).

Ademas al advenimiento de la mecanica cuantica existian diversos
problemas no resueltos en la electrodinamica clasica. El primero de estos
problemas era la emisidn de radiacion de cualquier objeto en equilibrio, llamada
radiacion térmica, que es la que proviene de la vibracion microscdpica de las
particulas que lo componen. Usando las ecuaciones de la electrodinamica clasica,
la energia que emitia esta radiacion térmica tendia al infinito, si se suman todas
las frecuencias que emitia el objeto, con ildgico resultado para los fisicos. También
la estabilidad de los atomos no podia ser explicada por el electromagnetismo
clasico, y la nocion de que el electron fuera o bien una particula clasica puntual
o bien una cascara esférica de dimensiones finitas resultaban igualmente
problematicas para esto.

RADIACION ELECTROMAGNETICA

El problema de la radiacion electromagnética de un cuerpo negro fue uno
de los primeros problemas resueltos en el seno de la mecanica cuantica. Es en el
seno de la mecanica estadistica donde surgen por primera vez las ideas cuanticas
en 1900. Al fisico aleman Max Planck se le ocurrid un artificio matematico: si en
el proceso aritmético se sustituia la integral de esas frecuencias por una suma no
continua (discreta), se dejaba de obtener infinito como resultado, con lo que se
eliminaba el problema; ademas, el resultado obtenido concordaba con lo que
después era medido.

Fue Max Planck quien entonces enuncio la hipdtesis de que la radiacion
electromagnética es absorbida y emitida por la materia en forma de «cuantos» de
luz o fotones de energia cuantizados introduciendo una constante estadistica, que
se denomind constante de Planck. Su historia es inherente al siglo XX, ya que la
primera formulacion cuantica de un fendmeno fue dada a conocer por el mismo
Planck el 14 de diciembre de 1900 en una sesion de la Sociedad Fisica de la
Academia de Ciencias de Berlin.2

La idea de Planck habria permanecido muchos afos solo como hipodtesis sin
verificar por completo si Albert Einstein no la hubiera retomado, proponiendo que
la luz, en ciertas circunstancias, se comporta como particulas de energia (los
cuantos de luz o fotones) en su explicacion del efecto fotoeléctrico. Fue Albert
Einstein quien completd en 1905 las correspondientes leyes del movimiento su
teoria especial de la relatividad, demostrando que el electromagnetismo era una
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teoria esencialmente no mecanica. Culminaba asi lo que se ha dado en llamar
fisica clasica, es decir, la fisica no-cuantica.

Usd este punto de vista llamado por él «heuristico», para desarrollar su
teoria del efecto fotoeléctrico, publicando esta hipdtesis en 1905, lo que le valid
el Premio Nobel de Fisica de 1921. Esta hipotesis fue aplicada también para
proponer una teoria sobre el calor especifico, es decir, la que resuelve cual es la
cantidad de calor necesaria para aumentar en una unidad la temperatura de la
unidad de masa de un cuerpo.

El siguiente paso importante se dio hacia 1925, cuando Louis De Broglie
propuso que cada particula material tiene una longitud de onda asociada,
inversamente proporcional a su masa, y a su velocidad. Asi quedaba establecida
la dualidad onda/materia. Poco tiempo después Erwin Schrodinger formuld una
ecuacion de movimiento para las «ondas de materia», cuya existencia habia
propuesto De Broglie y varios experimentos sugerian que eran reales.

La mecanica cuantica introduce una serie de hechos contraintuitivos que no
aparecian en los paradigmas fisicos anteriores; con ella se descubre que el mundo
atdmico no se comporta como esperariamos. Los conceptos de incertidumbre o
cuantizacion son introducidos por primera vez aqui. Ademas, la mecanica cuantica
es la teoria cientifica que ha proporcionado las predicciones experimentales mas
exactas hasta el momento, a pesar de estar sujeta a las probabilidades.

INESTABILIDAD DE LOS ATOMOS CLASICOS

El segundo problema importante que la mecanica cuantica resolvid a través
del modelo de Bohr, fue el de la estabilidad de los atomos. De acuerdo con la
teoria clasica un electrdn orbitando alrededor de un ndcleo cargado positivamente
deberia emitir energia electromagnética perdiendo asi velocidad hasta caer sobre
el nucleo. La evidencia empirica era que esto no sucedia, y seria la mecanica
cuantica la que resolveria este hecho primero mediante postulados ad hoc
formulados por Bohr y mas tarde mediante modelos como el modelo atomico de
Schrédinger basados en supuestos mas generales. A continuacion se explica el
fracaso del modelo clasico.

En mecanica clasica, un atomo de hidrégeno es un tipo de problema de los
dos cuerpos en que el protdn seria el primer cuerpo que tiene mas del 99% de la
masa del sistema y el electréon es el segundo cuerpo que es mucho mas ligero.
Para resolver el problema de los dos cuerpos es conveniente hacer la descripcidn
del sistema, colocando el origen del sistema de referencia en el centro de masa
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de la particula de mayor masa, esta descripcidn es correcta considerando como
masa de la otra particula la masa reducida que viene dada por

Siendo la masa del protén y la masa del electron. En ese caso el problema
del atomo de hidrégeno parece admitir una solucién simple en la que el electrén
se moviera en Orbitas elipticas alrededor del nicleo atémico. Sin embargo, existe
un problema con la solucién clasica, de acuerdo con las predicciones de
electromagnetismo particula eléctrica que sigue un movimiento acelerado, como
sucederia al describir una elipse deberia emitir radiacion electromagnética, y por
tanto perder energia cinética, la cantidad de energia radiada seria de hecho:

Ese proceso acabaria con el colapso del atomo sobre el nicleo en un tiempo
muy corto dadas las grandes aceleraciones existentes. A partir de los datos de la
ecuacion anterior el tiempo de colapso seria de 10-8 s, es decir, de acuerdo con
la fisica clasica los atomos de hidréogeno no serian estables y no podrian existir
mas de una cienmillonésima de segundo.

Esa incompatibilidad entre las predicciones del modelo clasico y la realidad
observada llevd a buscar un modelo que explicara fenomenoldgicamente el atomo.
El modelo atdmico de Bohr era un modelo fenomenoldgico y provisorio que
explicaba satisfactoriamente aunque de manera heuristica algunos datos, como el
orden de magnitud del radio atémico y los espectros de absorcidn del atomo, pero
no explicaba como era posible que el electron no emitiera radiacion perdiendo
energia. La busqueda de un modelo mas acostumbrado llevd a la formulacién del
modelo atdmico de Schrodinger en el cual puede probarse que el valor esperado
de la aceleracién es nulo, y sobre esa base puede decirse que la energia
electromagnética emitida deberia ser también nula. Sin embargo, al contrario del
modelo de Bohr, la representacion cuantica de Schrodinger es dificil de entender
en términos intuitivos.

DESARROLLO HISTORICO

La teoria cuantica fue desarrollada en su forma basica a lo largo de la
primera mitad del siglo XX. El hecho de que la energia se intercambie de forma
discreta se puso de relieve por hechos experimentales como los siguientes,
inexplicables con las herramientas teoricas anteriores de la mecanica clasica o la
electrodinamica:

eEspectro de la radiacidn del cuerpo negro, resuelto por Max Planck con la
cuantizacion de la energia. La energia total del cuerpo negro resulté que tomaba
valores discretos mas que continuos. Este fendmeno se llamé cuantizacion, y los
intervalos posibles mas pequefios entre los valores discretos son llamados quanta
(singular: quantum, de la palabra latina para «cantidad», de ahi el nombre de
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mecanica cuantica). La magnitud de un cuanto es un valor fijo llamado constante
de Planck, y que vale: 6.626 x10-34 julios por segundo.

eBajo ciertas condiciones experimentales, los objetos microscépicos como
los atomos o los electrones exhiben un comportamiento ondulatorio, como en la
interferencia. Bajo otras condiciones, las mismas especies de objetos exhiben un
comportamiento corpuscular, de particula, («particula» quiere decir un objeto que
puede ser localizado en una regidn concreta del espacio), como en la dispersion
de particulas. Este fendmeno se conoce como dualidad onda-particula.

eLas propiedades fisicas de objetos con historias asociadas pueden ser
correlacionadas, en una amplitud prohibida para cualquier teoria clasica, solo
pueden ser descritos con precision si se hace referencia a ambos a la vez. Este
fendmeno es llamado entrelazamiento cuantico y la desigualdad de Bell describe
su diferencia con la correlacion ordinaria. Las medidas de las violaciones de la
desigualdad de Bell fueron algunas de las mayores comprobaciones de la mecanica
cuantica.

*Explicacidn del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein, en que volvid
a aparecer esa "misteriosa" necesidad de cuantizar la energia.

eEfecto Compton.

El desarrollo formal de la teoria fue obra de los esfuerzos conjuntos de
varios fisicos y matematicos de la época como Schrédinger, Heisenberg, Einstein,
Dirac, Bohr y Von Neumann entre otros (la lista es larga). Algunos de los aspectos
fundamentales de la teoria estan siendo aldn estudiados activamente. La mecanica
cuantica ha sido también adoptada como la teoria subyacente a muchos campos
de la fisica y la quimica, incluyendo la fisica de la materia condensada, la quimica
cuantica y la fisica de particulas.

La region de origen de la mecanica cuantica puede localizarse en la Europa
central, en Alemania y Austria, y en el contexto histérico del primer tercio del
siglo XX.

SUPOSICIONES MAS IMPORTANTES
Las suposiciones mas importantes de esta teoria son las siguientes:

*Al ser imposible fijar a la vez la posicidon y el momento de una particula,
se renuncia al concepto de trayectoria, vital en mecanica clasica. En vez de eso,
el movimiento de una particula puede ser explicado por una funcién matematica
que asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la probabilidad de que la
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particula descrita se halle en tal posicion en ese instante (al menos, en la
interpretacion de la Mecanica cuantica mas usual, la probabilista o interpretacion
de Copenhague). A partir de esa funcidén, o funcion de ondas, se extraen
tedricamente todas las magnitudes del movimiento necesarias.

*Existen dos tipos de evolucién temporal, si no ocurre ninguna medida el
estado del sistema o funcion de onda evolucionan de acuerdo con la ecuacion de
Schrddinger, sin embargo, si se realiza una medida sobre el sistema, este sufre
un «salto cuantico» hacia un estado compatible con los valores de la medida
obtenida (formalmente el nuevo estado sera una proyeccion ortogonal del estado
original).

eExisten diferencias notorias entre los estados ligados y los que no lo estan.

eLa energia no se intercambia de forma continua en un estado ligado, sino
en forma discreta lo cual implica la existencia de paquetes minimos de energia
llamados cuantos, mientras en los estados no ligados la energia se comporta como
un continuo.

DESCRIPCION DE LA TEORIA
Interpretacion de Copenhague

Para describir la teoria de forma general es necesario un tratamiento
matematico riguroso, pero aceptando una de las tres interpretaciones de la
mecanica cuantica (a partir de ahora la Interpretacion de Copenhague), el marco
se relaja. La mecanica cuantica describe el estado instantaneo de un sistema
(estado cuantico) con una funcion de onda que codifica la distribucion de
probabilidad de todas las propiedades medibles, u observables. Algunos
observables posibles sobre un sistema dado son la energia, posicion, momento y
momento angular. La mecdnica cuantica no asigna valores definidos a los
observables, sino que hace predicciones sobre sus distribuciones de probabilidad.
Las propiedades ondulatorias de la materia son explicadas por la interferencia de
las funciones de onda.

Estas funciones de onda pueden variar con el transcurso del tiempo. Esta
evolucion es determinista si sobre el sistema no se realiza ninguna medida aunque
esta evolucion es estocastica y se produce mediante colapso de la funcidon de onda
cuando se realiza una medida sobre el sistema (Postulado IV de la MC). Por
ejemplo, una particula moviéndose sin interferencia en el espacio vacio puede ser
descrita mediante una funcién de onda que es un paquete de ondas centrado
alrededor de alguna posicién media. Segun pasa el tiempo, el centro del paquete
puede trasladarse, cambiar, de modo que la particula parece estar localizada mas
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precisamente en otro lugar. La evolucion temporal determinista de las funciones
de onda es descrita por la ecuacién de Schrddinger.

Algunas funciones de onda describen estados fisicos con distribuciones de
probabilidad que son constantes en el tiempo, estos estados se llaman
estacionarios, son estados propios del operador hamiltoniano y tienen energia
bien definida. Muchos sistemas que eran tratados dinamicamente en mecanica
clasica son descritos mediante tales funciones de onda estaticas. Por ejemplo, un
electron en un atomo sin excitar se dibuja clasicamente como una particula que
rodea el nicleo, mientras que en mecanica cuantica es descrito por una nube de
probabilidad estatica que rodea al nucleo.

Cuando se realiza una medicién en un observable del sistema, la funcion de
ondas se convierte en una del conjunto de las funciones llamadas funciones
propias o estados propios del observable en cuestidén. Este proceso es conocido
como colapso de la funcion de onda. Las probabilidades relativas de ese colapso
sobre alguno de los estados propios posibles son descritas por la funciéon de onda
instantanea justo antes de la reduccion. Considerando el ejemplo anterior sobre
la particula en el vacio, si se mide la posicion de la misma, se obtendra un valor
impredecibles X. En general, es imposible predecir con precisidon qué valor de x
se obtendra, aunque es probable que se obtenga uno cercano al centro del
paquete de ondas, donde la amplitud de la funcidon de onda es grande. Después
de que se ha hecho la medida, la funcién de onda de la particula colapsa y se
reduce a una que esté muy concentrada en torno a la posicion observada X.

La ecuacion de Schrodinger es en parte determinista en el sentido de que,
dada una funcidn de onda a un tiempo inicial dado, la ecuacidn suministra una
prediccion concreta de qué funcion tendremos en cualquier tiempo posterior.
Durante una medida, el eigen-estado al cual colapsa la funcidn es probabilista y
en este aspecto es no determinista. Asi que la naturaleza probabilista de la
mecanica cuantica nace del acto de la medida.

Formulacion matematica

En la formulacion matematica rigurosa, desarrollada por Dirac y von
Neumann, los estados posibles de un sistema cuantico estan representados por
vectores unitarios (llamados estados) que pertenecen a un Espacio de Hilbert
complejo separable (llamado el espacio de estados). Qué tipo de espacio de
Hilbert es necesario en cada caso depende del sistema; por ejemplo, el espacio
de estados para los estados de posicidon y momento es el espacio de funciones de
cuadrado integrable , mientras que la descripcidon de un sistema sin traslacidn
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pero con un espin es el espacio . La evolucion temporal de un estado cuantico
queda descrita por la ecuacidén de Schrédinger, en la que el hamiltoniano, el
operador correspondiente a la energia total del sistema tiene un papel central.

Cada magnitud observable queda representada por un operador lineal
hermitico definido sobre un dominio denso del espacio de estados. Cada estado
propio de un observable corresponde a un eigenvector del operador, y el valor
propio o eigenvalor asociado corresponde al valor del observable en aquel estado
propio. El espectro de un operador puede ser continuo o discreto. La medida de
un observable representado por un operador con espectro discreto solo puede
tomar un conjunto numerable de posibles valores, mientras que los operadores
con espectro continuo presentan medidas posibles en intervalos reales completos.
Durante una medida, la probabilidad de que un sistema colapse a uno de los
eigenestados viene dada por el cuadrado del valor absoluto del producto interno
entre el estado propio o autoestado (que podemos conocer tedricamente antes
de medir) y el vector estado del sistema antes de la medida. Podemos asi
encontrar la distribucion de probabilidad de un observable en un estado dado
computando la descomposicion espectral del operador correspondiente. El
principio de incertidumbre de Heisenberg se representa por la aseveracion de que
los operadores correspondientes a ciertos observables no conmutan.

Aplicaciones

En muchos aspectos, la tecnologia moderna opera a una escala en la que
los efectos cuanticos son significativos. Las aplicaciones importantes de la teoria
cuantica incluyen la quimica cuantica, la 6ptica cuantica, la computacién cuantica,
los imanes superconductores, los diodos emisores de luz, el amplificador optico y
el laser, el transistor y semiconductores como el microprocesador, imagenes
médicas y de investigacion como la resonancia magnética y el microscopio
electrdénico.3 Las explicaciones de muchos fendmenos bioldgicos y fisicos tienen
su origen en la naturaleza del enlace quimico, sobre todo la macromolécula del
ADN.

RELATIVIDAD Y LA MECANICA CUANTICA

El mundo moderno de la fisica se funda notablemente en dos teorias
principales, la relatividad general y la mecanica cuantica, aunque ambas teorias
usan principios aparentemente incompatibles. Los postulados que definen la
teoria de la relatividad de Einstein y la teoria del quantum estan apoyados por
rigurosa y repetida evidencia empirica. Sin embargo, ambas se resisten a ser
incorporadas dentro de un mismo modelo coherente. Desde mediados del siglo

316



Revista de Temas Nicaragiienses

No. 168 — abril 2022 — ISSN 2164-4268 - http://www.temasnicas.net/

XX, aparecieron teorias cuanticas relativistas del campo electromagnético
(electrodindmica cuantica) y las fuerzas nucleares (modelo electrodébil,
cromodinamica cuantica), pero no se tiene una teoria cudntica relativista del
campo gravitatorio que sea plenamente consistente y valida para campos
gravitatorios intensos (existen aproximaciones en espacios asintéticamente
planos). Todas las teorias cuanticas relativistas consistentes usan los métodos de
la teoria cuantica de campos.

En su forma ordinaria, la teoria cuantica abandona algunos de los supuestos
basicos de la teoria de la relatividad, como por ejemplo el principio de localidad
usado en la descripcidn relativista de la causalidad. El mismo Einstein habia
considerado absurda la violacion del principio de localidad a la que parecia abocar
la mecanica cuantica. La postura de Einstein fue postular que la mecanica cuantica
si bien era consistente era incompleta. Para justificar su argumento y su rechazo
a la falta de localidad y la falta de determinismo, Einstein y varios de sus
colaboradores postularon la llamada paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR),
la cual demuestra que medir el estado de una particula puede instantaneamente
cambiar el estado de su socio enlazado, aunque las dos particulas pueden estar a
una distancia arbitrariamente grande. Modernamente el paraddjico resultado de
la paradoja EPR se sabe es una consecuencia perfectamente consistente del
llamado entrelazamiento cuantico. Es un hecho conocido que si bien la existencia
del entrelazamiento cuantico efectivamente viola el principio de localidad, en
cambio no viola la causalidad definido en términos de informacién, puesto que no
hay transferencia posible de informacién. Si bien en su tiempo, parecia que la
paradoja EPR suponia una dificultad empirica para mecanica cuantica, y Einstein
considerd que la mecanica cudntica en la interpretacion de Copenhague podria
ser descartada por experimento, décadas mas tarde los experimentos de Alain
Aspect (1981) revelaron que efectivamente la evidencia experimental parece
apuntar en contra del principio de localidad.4 Y por tanto, el resultado paraddjico
que Einstein rechazaba como «sin sentido» parece ser lo que sucede precisamente
en el mundo real.

NOTAS

1.7 Halzen, Francis; Martin, Alan Douglas (1984). Universidad de Wisconsin,
ed. Quarks and Lepons: An Introducory Course in Modern Particle Physics.
Universidad de Durham. Canada: Wiley. pp. 396. ISBN 9780471887416.

2.1 Vitalil Isaakovich Rydnik (1987). Qué es la mecanica cuantica. Ediciones
Quinto Sol. OCLC 37693524.
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3.1 Matson, John (2010). «What Is Quantum Mechanics Good for?».
Scientific American. Consultado el 18 de mayo de 2016.

4.1 Aspect, Alain; Grangier, Philippe; Roger, Gérard (17 de agosto de 1981).
«Experimental Tests of Realistic Local Theories via Bell's Theorem». Physical
Review Letters (en inglés) 47 (7): 460-463. ISSN 0031-9007.
doi:10.1103/PhysRevLett.47.460. Consultado el 7 de abril de 2019.
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