
LA CATEGORIA DE ESPACIO EN LA
FlSICA ATÓMICA

1. Presentación del problema

Los categoríasde una ciencia son los conceptosfundamentalesimplica-
dos necesariamenteen todo juicio establecido dentro de dicha disciplina.
Por ello, las categorías sirven como discriminantespara acotar el dominio
a que correspondeun conocimiento,puestoque expresanlas formas comunes
de existenciade los procesosestudiadospor la disciplina en cuestión. Por su
carácter general y por las múltiples conexionesque enlazan a las formas de
existencia expresadasen las categorías,éstas constituyen los elementosdel
sistemaque sirve de estructuraal conocimientocientífico. Este sistemade las
categoríasesflexible y eminentementedinámico,porquesuselementosse trans-
formandialécticamentesin cesar. El avancedel conocimientohaceque semul-
tipliquen ininterrumpidamentelas categorías,para caracterizardefinidamente
las nuevasmanifestacionesde lo existente.A la vez, con estasdeterminaciones
se enriquece el conocimiento de las relaciones de unos procesos con otros,
dando por resultado una interconexión cada vez mayor entre las categorías
que expresansus propiedadesmás generalesy el consiguienteensanchedel
sistemaenamplitud y enprofundidad. Por otrolado,el desarrollode la ciencia
planteaconstantementela necesidadde modificar las categoríasya establecidas
y, llegado el caso, conduce a la substitución de unas categorías por otras,
cuandoseponeal descubiertoque las primerassolamenterepresentanaspectos
limitados e insuficientesde propiedadesobjetivasde mayor generalidad. En
ciertosperíodos,cuandose explorancientíficamentenuevosniveles de la reali-
dad, el procesode modificación de las categoríasopera con mayor rapidez.
Pero, aunquede modo más lento, en todos los períodos tenemosque el pro-
gresodel conocimientova poniendo de manifiestola necesidadde modificar
las categorías,hasta que la acumulaciónde estoscambios graduales es sufi-
ciente para imponer, de manera indispensable,una transformaciónradical en
ciertas categorías. Esta transformaciónocurre siempre en forma espectacular
y provocandouna crisis que conmuevea la ciencia de que se trate en su
totalidad.

De estamanera,advertimoscomopeculiaridaddistintiva de las categorías
su flexibilidad para el cambio y la transformación.Porque como cada cate-
goría refleja un determinadoaspectode la existenciay su sistemarepresenta
al conjunto de la existencia en un cierto nivel, entonces,las categorías se
enlazan entre sí, se condicionan recíprocamente,se oponen,se ínterpenetran,
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setruecanunasen otrasy se transformansin cesar,para reflejar a la existencia
en su movimientoy en su integridad. Por 10 tanto, toda formulación que de
ellas se haga será transitoria,aunquese mantengadentro de una invariancia
relativa;ya que, tarde o temprano,el avancede la ciencia impondrá su modi-
ficación. Y esta conversiónllega a ser de tal maneraprofunda que, en oca-
siones,lo único que se conservade las anteriorescategoríases el nombre.

Ahora bien, al mismo tiempo que tenemoscategoríaspeculiares de cada
cíencia., también existen otras categoríasoqueabarcan grupos de ciencias y
otrasmásque serefierenal conocimientocientífico entero;porque representan
propiedadesde un sectormás amplio de la realidad o de todos los procesos
existentes, Debido a esto,en cada ciencia son implicadas a la vez sus cate-
gorías exclusivasy las categoríasmás generalesdel conocimientocientífico.
Sin embargo,esta aplicación universal de las categoríasdel conocimientoen
su conjuntono significa que en cadauno de los dominiosparticulares tengan
exactamenteel mismocarácter. En realidad, las categoríasgeneralesadoptan
ciertasformaspeculiares cuando son consideradasdentro de un campo parti-
cularizado. Así, por ejemplo, la categoríade espacio es diferente, en cierto
modo, dentro del dominio de las ciencias socialesque en el de las ciencias
naturalesy, dentro de este campo,tiene distintas especificacionesen la geo-
metría, en la física, en la química y en la biología. Y, aun dentro de los
límites de una disciplina determinada,como la física, la categoríade espacio
presenta variaciones notables en cada una de sus ramas componentes.En
consecuencia,cada una de las divisiones de la ciencia posee sus categorías
distintivas y las categoríasgeneralesespecificadaspeculiarmente dentro de
su dominio, y ellas la definen conjuntamentepor completo. Pero, al mismo
tiempo,las categoríasgeneralessedeterminan.enel desarrollode las investiga-
ciones específicasde cada ciencia y de todas sus ramas y, por lo tanto, su
determinacióngeneralestácondicionadapor las caracterizacionesparticulares
que adopta en Jos distintos camposcientíficos. Tomando en cuenta lo ante-
rior, intentamospresentarla caracterizaciónadquiridapor uno de los conceptos
fundamentalesdel conocimiento,la categoríade espacio,dentro del ámbito
tan fecundo y activo de la física atómica.

2. Situaci6n actual de la teoría cuántica

La necesidadde pasar de la física clásica a la mecánica cuántica,para
explicar los procesosatómicos,fue tan imperiosay objetivacomola que obligó
a superarla propia física clásica con la teoría de la relatividad, para explicar
los procesosastronómicos.En ambosextremosde la experiencia,el punto de
partida lo ofreció el descubrimientode la existenciade valores críticos, antes
insospechados,para ciertaspropiedadesfísicas. En la teoría de la relatividad,
la propiedaddestacadade estemodoes la velocidad y su valor crítico es e, la
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velocidad de la luz. En la mecánica cuántica, la propiedad singular es el
cambio en la aocum» y su valor crítico es h, el cuantodescubiertopor Planck.
Así, la relatividad reduce la velocidadde lo infinitamentegrandea un máximo
sumamentegrande2pero finito. Y, por su parte,la mecánicacuánticarestringe
los cambiosen la acción de lo infinitamentepequeñoa un mínimo extremada-
mentepequeño.spero finito también. Puesbien,desarrolladasobre la basede
la discontinuidadmanifiestaen el cuanto-dosis mínima indivisa-, la teoría
cuánticaha permitido generalizar las explicacionesde una gran cantidad de
resultadosexperimentales,haciendo comprensiblesnumerososprocesosfísicos
que no lo son conformea las leyes clásicasy abriendola posibilidad de anti-
cipar racionalmenteel descubrimientode procesosnuevos. Además,ha formu-
lado muchas leyes importantesacerca del comportamientode las partículas
elementalesy constituyeel fundamentocientífico de gran númerode realiza-
cionestécnicassorprendentesy enormementepromisoriasen sususospacíficos.

Sin embargo,despuésde un período de intensa investigación sobre los
procesosatómicosy suscorrespondientesconceptos,juntocon el descubrimien-
to de las nuevas leyes físicas que rigen su comportamiento,la mecánica
cuántica ha pasado por una etapa exclusivamenteexperimental,en la cual
no sehizo nadaesencialmentenuevorespectoal examende los principios que
le sirven de fundamento. Al contrario,dichos principios fueron considerados
comodogmasabsolutose intocablesde una especiede "ortodoxia cuántica".
por fortuna, en la física atómica existe actualmenteuna corriente, cada vez
más poderosa,que persigue el propósito de superar las inconsecuenciasy
oscuridadesde esa "ortodoxia". En esteempeñoconfluyen ahora los trabajos
de David Bohm, ]anossy, Blojinzev, Frenkel, De Broglie, Terletski, Vigier,
Takabayasi y otros, coincidiendo Con los esfuerzosanteriores de Einstein,
Planck, Lorentz, Langevin y Schroedinger,quienes nunca aceptaron la me-
canica cuántica comouna teoría física completa," Todavía no se puede decir
que sehayan resueltoíntegramentelas dificultadesque presentael conseguir
la consecuenciaracional y la comprobaciónexperimentalpara alguna de las

1 La acción se define físicamente como el producto dimensional de la energía por
el tiempo.

2 Velocidad de la luz: e=2.99776 X 1010 cm/seg,
a Constante de Planck: h =6.6237 X 1Q-"21 erg·seg.
4 Para obtener información sobre estos trabajos, pueden consultarse las siguientes ex-

posiciones: Louis de Broglie et Jean P. Vigier, La physique quantique restera-t-elle indétermi-
niste?, Cauthier- Villars, Paris, 1953; Quesuons 8cientifiques, physique, Les Mitions de la
Nouvelle Critique, Paris, 1952; Albert Einstein, The meaning of relativity, Princeton Univer-
si~ Press, Princeton, 1953; Louís de Broglie, El problema de la interpretaci6n causal y
objetiva de la física cuántica, Universidad Nacional de México, Suplemento del Seminario de
Problemas Científicos y Filosóficos, México, NQ 4, 1956; L. Janossy, "The physical aspects
of the wave-particle problem", Acta Physica Hungarica, 1, 1952; págs. 423-467; Albert
Einstein: philosopher-scientist, Ed. P. A. SchUpp, The Library of Living Philosophers,
Evanston, m., 1949; E. Schroedinger, "Are there quantum jumps]", The British ]oumal far
the Philosophy of Science, Vol. 111, 1952; págs. 109-123, 233-242.
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nuevas teorías propuestas. Es claro que no se puede desechar la posibilidad
de que estastentativasterminenen el fracaso;pero,también es indudable que
con estas reinterpretacionesse tiene la posibilidad de llegar a resultados
nuevos y fructuosos. En todo caso, lo que sí ya es imposible es el seguir
sosteniendola teoría cuántica "ortodoxa",

La teoría cuántica actual tiene tres presentaciones-el método de las
matricesde Heisenberg,la mecánica ondulatoriade De Broglie y Schroedín-
ger y la mecánica cuántica relativista de Dirac- que, a pesar de sus apa-
lentes divergencias,no se encuentranúltimamenteen conflicto. Por el con-
trario, son equivalentesmatemáticamentey s610difieren en la disposición
conceptual de que están revestidas y en sus ventajas o desventajaspara
abordar algunosproblemas. Además, los tresmétodosconducena los mismos
resultadosacertadosy llevan a absurdos semejantes.Las tres interpretacio-
nes constituyenun refinamiento de la mecánica cuántica primitiva y, como
se puedenutilizar indistintamente,forman lo que se llama la teoría cuántica
"ortodoxa". Sus nociones primarias están construídas por concepcioneshí-
bridas entre las "partículas materiales" de Newton -adecuadamente ajus-
tadas o desconcertadaspor los postuladoscuánticos- y un aparatomatemá-
tico complicado determinadoprincipalmente por consideracionesestadísticas
-de un tipo diferente a las que constituyenla estadísticaclásica-. Pero, con
todo, la teoría cuántica contiene serias dificultades internas, que indican
seguramentefaltas de consecuenciay de integridad en sus "principios" y
en sus desarrollos;lo cual significa que la estructuralógica de la teoría es
imperfecta. Se puede decir, incluso, que el carácter "ortodoxo" de la teoría
cuántica se ha hecho tan complejo y poco satisfactoriocomo el que exhibía
la mecánica clásica cuando se trataba de aplicarla inflexiblemente a la ex-
plicación de los procesosatómicos.

Lo que sí se encuentracompletamenteesclarecidopor los descubrimien-
tos experimentaleses el hecho de que la mecánica clásica es inaplicable al
dominio de los procesosatómicos. Sin embargo,la teoría cuántica simple-
mente plantea el problema de hallar explicación al comportamientode las
partículas elementalesy prepara el terreno para arribar al establecimiento
de nuevas concepcionesfísicas; sin que, por ello, la propia teoría cuántica
haya resuelto ya estas cuestiones. Entonces, es imprescindible hacer la re-
visión rigurosa de los problemas planteados, atacándolos en dos frentes:
primero, acumulando el material experimental de los hechos que no se
pueden explicar satisfactoriamente;segundo,.criticando las bases de los ar-
gumentosque han llevado a establecerla "ortodoxia"cuántica, que ahora se
muestratan insuficiente Comala física "tradicional". El primer frente perte-
nece propiamente a los físicos experimentales,mientras que en el segundo
esnecesariala colaboracióny el esfuerzocomúnde los físicos teóricosy de los
filósofos;pero en ambosfrentes se requiere la conjugaciónde la teoría y de
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la práctica científicas. Desde luego, se puede afirmar que la nueva interpre-
tación debe ser coherente internamente, debe incluir e iluminar el conoci-
miento experimental que ya se tiene de las partículas elementales, debe
resolver todas las paradojas advertidas, debe hacer que el nivel atómico de la
realidad sea congruentemente inteligible y manejable y, sobre todo, debe
abarcar la explicación del desarrollo, del origen, de las complejas interaccio-
nes y de las transformaciones de las partículas elementales."

3. Necesidad de establecer nuevas categorías

Como lo decíamos antes, Einstein, Planck y Langevin tuvieron siempre a
la mecánica cuántica por una teoría incompleta y consideraron que la intro-
ducción de los nuevos conceptos indispensables para integrarla permitiría
demostrar, entre otras cosas, el determinismo estricto entre las partículas ele-
mentales. Esta consideración implica que nuestra actual impotencia para
explicar los procesos atómicos se deba al empleo extralógico de los conceptos
clásicos -construídos a partir de nuestros conocimientos experimentales de
los procesos macroscópicos- que han sido trasladados sin crítica ni modifica-
cíón algunas al nivel microscópico, como elementos para su descripción. Por
ende, una parte de la solución parece encontrarse en la transformación de las
categorías de espacio, tiempo, masa y energía, interpretando con fruto y rigor
los hechos conocidos experimentalmente sobre las partículas atómicas. En
realidad, las previsiones que se pueden derivar de una teoría están restringidas
por las categorías que la propia teoría acepta como válidas. Entonces, cuando
las categorías de una teoría son deficientes, la teoría puede ser incapaz de
prever ciertos acontecimientos con precisión, aun cuando dichos aconteci-
mientos sean enteramente reales y aunque ocurran de un modo perfectamente
determinado. Cuando sucede esto, se considera a la teoría en cuestión como
Incompleta." Este es el caso de las teorías cuánticas "ortodoxas", puesto que
limitan su campo a los procesos.colectivos formados por conjuntos enormes
de partículas elementales, sin que puedan ofrecer explicaciones satisfactorias
acerca de los procesos en que intervienen partículas elementales aisladas o
grupos pequeños de ellas. Por lo tanto, es posible que la vaguedad de la
mecánica cuántica -puesta en evidencia por las relaciones de íncertidum-

5 Las partículas elementales conocidas hasta ahora son: el fotón; los leptones, que
incluyen al neutrino, al electrón negativo y al electrón positivo; los mesones, en sus varios
tipos Il, zr, ~, 't Y K; Y los bariones, que incluyen al protón positivo, al protón negativo, al
neutrón y a los hiperones A, ~ Y de cascada.

6 Así, por ejemplo, la termodinámica es una teoría incompleta, porque limita su
dominio a las categorías y las magnitudes macroscópicas, sin poder suministrar información
sobre los procesos microscópicos. En cambio, en la teoría cinética los conceptos macros-
cópicos de la termodinámica -tales como la temperatura, la presión y la entropía- son subs-
títuidos por los conceptos mecánicos aplicables a los procesos individuales, para poder dar
cuenta y razón de ellos.· .
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bre- se deba simplementea que la teoría es incompleta. Con todo, es ne-
cesarioadvertir que, en rigor, es imposible construir teoría algunaque fuese
enteramentecompleta;ya que eso representaríaque su dominio abarcara
por enteroa la realidad, sin tener límite alguno." Por consiguiente,lo que se
debe planteares la formulaciónde una teoría cuánticaque sea lo suficiente-
mentecompletacomopara ofreceruna explicaciónracional y objetivade to-
dos los conocimientoslogrados sobre los procesosatómicos. Y, cuando se
consigaestructurartal teoría se tendrá a la vez -como lo demuestrareitera-
damentela historia de la ciencia- una explicación estrictapara una enorme
multitud de hechosque se descubriránen el futuro; ya que toda generaliza-
ción científica bien fundada supera la extensióny la intensidad de sus ci-
mientos.

Según parece,ni los conceptosmecánicosclásicos ni las categoríasde
campo pueden servir, tal como están formulados, para 'superar la teoría
cuántica actual. Es necesarioestablecercategoríasradicalmentenuevas,que
diferirán de las conocidas hasta ahora. Además, las nociones empleadas
"cuánticamente"sehan hechodemasiadoflúidas en su aplicación. Por ello, es
menesterencontraruna definición suficientementeneta de los conceptosque
se emplean;sin olvidar que se tratará,por de pronto,de nocionesextrañasal
llamado"sentidocomún",que tendránun carácterhipotéticomientrasno pue-
dan ser verificadassatisfactoriamenteen los experimentos.Por otra parte, es
precisoteneren cuentaque el significadoobjetivode la física cuántica,a pesar
de todossus éxitossorprendentes,no ha sido esclarecidotan profundamente
como sí se ha hecho,en cambio, con las nuevas categoríasimplícitas en la
teoría de la relatividad. En consecuencia,es indispensableexaminar con
claridad la mecánicacuántica y poner al descubiertotodas las nocionescon-
tenidasen ella, para someterlaluego a una crítica rigurosay poder planear
así la construcciónlógica de las nuevas categoríasfísicas. Para conseguir
estose debe practicar un análisis filosófico penetrantede la teoría cuántica
actual. Y, por lo demás,ante las pruebastan convincentesaportadaspor los
resultadosexperimentales,es necesario aprender a servirse de las nuevas
posibilidadesdialécticasde pensar que la misma naturalezanos procura, tal
comoha sido puestode manifiestoen los conocimientosadquiridosacercade
las partículasatómicas.

Está enteramenteen claro que la formulación de las nuevas categorías
cuánticasno puede consistiren la simple yuxtaposiciónde dos o más catego-
rías clásicas,para considerarlasen su simple reunión. Tal manerade proceder

7 Aun suponiendo que hubiera la posibilidad de formular una teoria completa, de
acuerdo con todos los conocimientos adquiridos hasta un momento dado, no obstante, dicha
teoría se mostrarla más adelante como incompleta, cuando se descubrieran otros aspectos de
la realidad que excedieran el dominio acotado por la teoría en cuesti6n y que ni siquiera
se sospecharan con arreglo a dicha teoría,
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ha conducido a dificultades tremendas; como las que resultan, por ejemplo,
del empeño de sostener a la vez, sin conjugaci6n íntima y manteniendo su
separación absoluta, los conceptos clásicos de onda y de corpúsculo como
aspectos mutuamente excluyentes de las partículas elementales," También se
encuentra obviamente aclarado que las contradicciones mostradas en estas
reuniones formales de conceptos clásicos son completamente superables, siem-
pre que su soluci6n se busque por el camino de establecer su síntesis dialéc-
tica con base en la interpenetración y en la unidad de los opuestos, interpre-
tando de manera racional y objetiva los resultados experimentales. Por lo
tanto, hay que transformar díaléctícamente ciertas categorías clásicas, aban-
donando otras y estableciendo también otras nuevas, hasta poder formular una
teoría cuántica que corresponda efectivamente a la realidad y que sirva como
instrumento para planear muchos descubrimientos nuevos.

El pasado inmediato de la ciencia física nos enseña algunos de los posi-
bles caminos a seguir. Uno de ellos es el de la teoría de la relatividad. An-
teriormente, el campo eléctrico y el campo magnético eran considerados por
separado y como distintos. La relatividad fundió ambos aspectos para intro-
ducir el continuo espacio-tiempo tetradimensional, estableciendo el tensor
electromagnético de cuatro dimensiones que está situado en este nuevo mar-
co. Tal vez será necesario hacer algo análogo para resolver dialécticamente
el antagonismo de las dualidades onda-corpúsculo, contínuídad-díscontínuí-
dad, espacio-cantidad de movimiento, energía-tiempo, espacio-tiempo, espa-
cio-energía, tiempo-cantidad de movimiento y energía-cantidad de movimien-
to, que se plantean agudamente en la mecánica cuántica. Otra posibilidad
consiste en intensificar la exploración de las posibilidades que ofrece la formu-
lación rigurosa de la teoría cuántica del campo; porque, en ella, las partículas
elementales aparecen como cuantos de su correspondiente campo -o sea,
como singularidades discontinuas de un medio continuo, al cual se encuen-
tran ligadas indisolublemente-, sin que sea necesario introducir en la teoría,
a título complementario, las hipótesis del "corpúsculo" clásico o de la "onda"
clásica.

Una posibilidad más la tenemos en el procedimiento seguido para for-
mular las cuatro interpretaciones del dualismo onda-corpúsculo: 1) Consi-
derar la existencia de las ondas: en forma análoga a su concepción clásica,
teniendo a las manifestaciones corpusculares como meras apariencias, como lo
sostiene la hipótesis de Schroedinger. 2) Considerar al corpúsculo como
real y a la onda como mera abstracción que guía su movimiento, que es la
hipótesis de la onda piloto de De Broglie. 3) Considerar a la onda y al
corpúsculo como simples apariencias complementarias sin realidad física

8 Tanto la representaci6nliterahnentecorpuscular,a la manera clásica, como la repre-
sentaciónlatamenteondulatoria,tambiénal modo clásico,de las partículas atómicas,acusan
claramentesu carencia de validez a travésde las relacionesde incertidumbre.



LA CATEGORíA DE ESPACIO 103

alguna, como se desprende en último extremode la hipótesis de Bobr. 4)
Considerar que tanto la onda como el corpúsculo tienen realidad, siendo el
corpúsculouna singularidad en el senode un fenómenoondulatorio amplio,
comohace De Broglie en su hipótesisde la doble solución. Y, por lo tanto,
despuésde considerartodos los tipos posibles de solución,empeñarseen des-
envolverla que resulte estarmás de acuerdocon las exigenciascientíficas de
encontraruna explicación racional y objetivade la realidad. En el caso ilus-
trado, tendríamosel proyecto de llegar a fundamentarel establecimientode
un juicio de reciprocidad," en el cual se sintetizarandíalécticamentela no-
ción de onda y la noción de corpúsculo. Tal juicio se podría enunciar ele-
mentalmenteasí: Todo corpúsculo se mueve ondulatoriamentey todo mo-
vimientoondulatoriocorrespondea un corpúsculo.Por supuesto,para culminar
este procedimiento habría que estudiar luego todas las posibilidades de
generalizacióny de análisis objetivo de cada dualidad contradictoria.

Por otro lado, tenemosque las categoríasdeben quedar expresadasen
forma relativamenteflexible, para ser aplicables fructuosamentea la realidad
y para que ofrezcan constantementesusceptibilidada las modificacionesque
sehaganneeesarias.t? Hay que tenerpresenteque la realidad acaba siempre
por desbordarlos cuadros construídospor nuestra razón. Por ello, de modo
permanente,tenemosque atendera las divergenciasque se suscitan entrela
realidad siempre infinitamente compleja,indefinidamentematizada y conti-
nuamenteen transformación,por una parte, y nuestra razón que construye
conceptosmás o menosrígidos, más o menosesquemáticosy siempre incom-
pletos,por otraparte. Ahora bien, las categoríasson susceptiblesde aplicarse
a la realidad en la medida en que la reflejande maneradefinida y en cuanto
se verifica su correspondenciacon ella. Pero nunca podemosesperarque tal
correspondenciasemantengainvariablementehastael final. El espíritu lógico
y sistemáticoes indispensable,porque nos permite precisar nuestras ideas y
nuestrosrazonamientosy, sin él, nuestrosconocimientospermaneceríansiem-
pre cornonocionesvagasy meramentecualitativas. Pero también es ineludi-
ble el espíritu crítico y objetivamentedialéctico, para poder interpretar con
acierto y corregir las construccioneslógicas;ya que la realidad es demasiado
flúida e inagotablementerica, como para que jamás se pueda encerrar por
enteroen el marco rígido y abstractode nuestrasrepresentacionescategoria-
les y de nuestrossistemasfuncionales.

9 Este tipo de juicio constituye un dilema, cuyas alternativas serían, para el caso de las
partículas elementales: a. ser corpusculares y ondulatorias a la vez; y, b. no ser corpusculares
ni ondulatorias y, por lo tanto, no ser partículas elementales (Cf. Eli de Cortarí, Introduc-
ción a la 16gica dialéctica, Fondo de Cultura Económica, México, 1956; págs. 151-155, 166).

10 Cuando un concepto cualquiera se precisa hasta el extremo y se postula como
absoluto e inmutable, se convierte irremediablemente en una mera forma idealista sin
con~~ni~oreal y sin extensión alguna; como ocurre, por ejemplo, con el concepto metafísico
de ser.
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4. Requisito de correspondencia

Tal como la teoría de la relatividad .se convierte en la física clásica
cuando las velocidades son pequeñas en comparación con la velocidad de
la luz, así también, la mecánica cuántica se transforma en la física clásica
cuando los cambios cuánticos en la acción son pequeñosen comparacióncon
la acción total presente.P Este hecho -conocido con el nombre de principio
de correspondencia- nos muestra con claridad cómo las teorías científicas
comprobadasampliamente en los experimentosno sufren detrimento alguno
en su validez cuando se descubren procesosnuevos que ya no pueden ser
abarcadospor ellos. En tal caso,se descubrensencillamentelas fronteras de
dichas teorías y se determina con precisión su dominio limitado, dentro del
cual siguen siendo plenamenteválidas. A la vez, esta correspondenciaentre
las teorías físicas plantea la exigencia de que en los casos limitantes, de los
procesosatómicosconsideradosen grande-es decir,en enormesconjuntoscu-
yas dimensiones totales son comparables a las humanas-, las propiedades
cuánticasse conviertan completamenteen propiedadesclásicas. Y, lo que es
más,del mismomodo comosepuede observaruna transición simultáneamente
gradual y brusca entre las leyes clásicas y las leyes relativistas, igualmente
existeuna transición continua y discreta a la vez entre las leyes de la física
clásica y las leyes de las partículas elementales. Más aún, incluso existen
ciertas leyes clásicas que son invariantes respecto a la transformación de la
mecánicanewtoniana en mecánica cuántica; o sea,que algunas leyes clásicas
son enteramenteválidas -sin modificación alguna- para explicar el compor-
tamiento de las partículas atómicas. Entre estas leyes invariantes tenemos,
por ejemplo, al principio de la conservaciónde la energía y de la cantidad
de movimiento.F

Pues bien, en nuestro análisis de la categoría de espacio en la física
atómica, debemos tener en cuenta la posibilidad de que las características
del espacio en el dominio de las dimensionesmedianas, que es estudiado
por la física clásica, resulten expresionesaproximadasde las características
de las propiedades espaciales de las partículas elementales. Asimismo, es
posible que algunas cualidades del espacio en términosastronómicostambién
se muestrencomo aproximacionesa las cualidades espacialesde los leptones,

11 Estas conversiones representan dos casos conspicuos de cumplimiento de la ley
dialéctica de la transformación de la cantidad en cualidad. El cambio gradual en la mag-
nitud de las dimensiones de los procesos, desde el nivel ultramicroscópico hasta el de las
dimensiones comparables a las humanas, produce la transformación brusca de las leyes
cuánticas a las leyes clásicas. Y, a su vez, el acrecentamientocontinuo de la magnitud de
las dimensiones hasta alcanzar el nivel astronómico, trae aparejada la conversión súbita
de las leyes clásicas en las leyes relativistas. Y lo mismo sucede cuando el cambio cuan-
titativo de las dimensiones se realiza en sentido opuesto.

- 12 Esta ley también es invariante respecto a la transformaci6n de la mecánica clásica
en mecánica relativista.
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mesonesy bariones. Y, lo que es más, no debe extrañamosque, en algunos
casos,nuestroexamennos lleve a concluir la invariancia de ciertos rasgosdel
espaciomacroscópicoen el nivel microscópico. Por supuesto,las propiedades
espacialesverificadasobjetivamenteen el dominiomacroscópiconos servirán
fructuosamentecomo hipótesis para explorar el espacio en las dimensiones
cuánticas,hasta el momentoen que surja la necesidadde modificarlas o de
desecharlas,por imposición de los hechos. Es decir, que al tratar de cons-
truir la categoría de espacio para los fenómenosatómicos, indagaremosla
interpretaciónde lo desconocidoen términos de lo conocido, pero, sin afe-
rramos incondicionalmentea lo conocido. Por otro lado, tendremosque con-
seguir finalmenteque la categoríacuánticade espaciose transformeestricta-
mente en la categoría clásica de espacio, cuando los procesos atómicos se
presentenen gran escala,o sea,en la escalade las dimensioneshumanas. En
estas condiciones quedará cumplido el requisito cíentífico de la correspon-
dencia entre las categorías.

5, Posición espacial y cantidad de movimiento

Comoessabido,uno de los descubrimientosmássorprendenteshechospor
la teoría de la relatividad restringida es el esclarecimientode que la simul-
taneidad de dos acontecimientosocurridos en diferentes lugares es entera-
menteproblemática. Análogamente,en el casode los procesosatómicos,se
ha puestoal descubiertocómo se vuelve imprecisoel significado de la deter-
minación simultánea de la posición definida y la cantidad de movimiento
tambiéndefinida de una partícula elemental. Tal comolo ha establecidocon
exactitudHeisenbergen la expresiónde susrelacionesde incertidumbre,mien-
trasmás exactamentese determinala posición de una partícula, más incierta
resulta ser su cantidad de movimiento;y, recíprocamente,mientrasmás pre-
cisamentese determina la cantidad de movimiento de una partícula, más
incierta resulta ser su posición.t'' Todavía con más exactitud, mientras
más precisamentese determina la posición de una partícula elemental res-
pecto a una de las dimensionesespaciales,más incierta resulta ser la deter-
minación de la componentede la cantidad de movimiento en esa misma
dimensión-esto es,de la representaciónde la cantidad de movimientoen la
misma dirección del espacio-. No obstante,es necesario advertir que es
completamenteposible determinar la posición de una partícula con el grado
de precisión que se quiera; y que, igualmente,es enteramenteposible de-

13 Entre las incertidumbres ~x, ~y, ~z, de las coordenadas y las incertidumbres
~px, ~py, ~p., de las respectivas componentes de la cantidad de movimiento en las mis-
mas direcciones, se cumplen las siguientes desigualdades:

h h h
~x~p";;:.-, ~y~P1;;:.-, ~Z~P2;;:. -,

4n 4n 4n
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terminar la cantidad de movimientode la partícula con toda la precisiónque
se necesite.P Es decir, que la determinaciónde la posición espacial de una
partícula elementalen una dimensiónno afecta en nada a la determinación
de la propia posición en esamismadirección,ni tampoco en cualquiera otra
dirección espacial. Igualmente,tenemosque la determinaciónde la cantidad
de movimientode una partícula elementalen una dirección espacial, no in-
fluye en la determinaciónde la cantidad de movimiento en cualquiera otra
dirección, sin exceptuarla primera. Lo único que no es posible es determinar
simultáneamentela cantidad de movimientoy la posición de la misma par-
tícula con una precisión ínfíníta.l" Desde el punto de vista lógico, tenemos
que la relación entre los conceptosde "posición precisamentedeterminada"
y de "cantidad de movimiento precisamentedeterminada"para una misma
partícula elementaly en un mismo tiempo,se puede expresarpor medio de
un juicio de íncompatíbflídad.w Por lo tanto, existen tres posibilidades: 1)
determinarcon precisión la posición,en detrimentode la determinaciónpre-
cisa de la cantidad de movimiento;2) determinar con precisión la cantidad
de movimiento,a costade la determinaciónprecisa de la posición;y, 3) de-
terminar simultáneamentela posición'y la cantidad de movimiento con im-
precísíón.?"

Ahora bien, el carácterincierto que asumela determinaciónsimultáneade
estas dos magnitudesno se produce, en modo alguno, por el procedimiento
empleadoenla medición,tampocoresultade los errorescuantitativoscometidos
en la observaciónde la medida, ni dependedel nivel alcanzadoactualmente
por nuestroconocimiento.En rigor, es la expresiónde una propiedadobjetiva
de las partículas elementales-la de no poseerde manera simultáneaun valor
estrictamentedeterminadopara su posiciónespacialy para su cantidadde mo-
vimiento-; en lo cual difieren notablementede las partículas macroscópicas,

14 O sea que, de acuerdo con las mismas relaciones de incertidumbre, cuando se
determina la posición de una partícula con toda la precisión requerida, esta determinación
no perturba a: dicha posición. y, por consiguiente, al medir inmediatamente después de
nuevo la posición de la partícula encontramos a ésta exactamente en la misma posición.
Lo que sí habrá cambiado con la determinación de la posición es la cantidad de movi-
miento de la partícula. Y lo mismo sucede respecto a la cantidad de movimiento que no
se altera con la determinación exacta de la propia cantidad de movimiento.

15 La precisión tiene el límite 'finito, determinado con toda exactitud, de no poder
h .

tener una magnitud menor que --o
4l't

16 En este tipo de juicio se tiene un trilema entre los dos términos conceptuales:
a. el cumplimiento de un término junto con el incumplimiento del otro; b. el cumplimiento
del otro término acompañado del incumplimiento del primero; y, c. el incumplimiento
de un término aparejado con el incumplimiento del otro (Cf. De Cortarl, Lógica dialéc-
tica, págs. 146-149, 164).

17 Ya que existe ese límite finito para la precisión que se puede conseguir en esta
determinación simultánea, cuyo valor es establecido justamente por las relaciones de in-
certidumbre.
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que sí muestran dicha propiedad. Asimismo, sería erróneo considerar que la
experiencia física actual no fuese lo suficientemente precisa como para que se
pudieran medir los verdaderos valores simultáneos de la posición y de la can-
tidad de movimiento. Por lo contrario, se trata de que la experiencia científica
actual es suficientemente precisa para demostrar que esta pareja de magnitudes
físicas conjugadas no se realiza objetivamente en las partículas elementales;
aun cuando sí se manifieste en ellas con nitidez una u otra de las magnitudes
de la pareja, pero siempre por separado. Además, tampoco es acertado consi-
derar esta importante propiedad como prueba o indicio de la existencia de -algu-
na indeterminación definitiva e insuperable respecto a las propiedades de las
partículas elementaleso a su comportamiento.P En realidad, las relaciones de
incertidumbre no tienen nada de indeterminadas, sino que, al revés, expresan
matemáticamenteuna ley determinada con entera exactitud sobre la correlación
indisoluble existente entre la cantidad de movimiento y la posición espacial de
las partículas elementales. Y esta correlación representa una conexión física
que explica otras propiedades que son peculiares de las partículas elementales.

El hecho de que los conceptos de posición y de cantidad de movimiento no
se puedan atribuir simultáneamente a una misma partícula elemental de un
modo preciso y distinto, ha recibido una interpretación arbitraria que se resume
en la postulación del llamado "principio de complementariedad" de Bohr.P
Desde luego, es necesario aclarar que este "principio" no es, en manera al-
guna, lo mismo que las relaciones de incertidumbre. Enfocándola lógica-
mente, la noción de "complementariedad" representa la transformación de las
relaciones de incertidumbre, expresables por medio de un juicio de incompa-
tibilidad, en otra conexión conceptual diferente, que se puede expresar como
un juicio de exelusíón.w Así, las relaciones de incertidumbre son convertidas
subjetivamente en una exclusión radical y la imprecisión es transformada de
manera absurda en inexistencia. Por consiguiente, las tres posibilidades exis-
tentes en la realidad son reducidas inconsecuentemente por la "eomplemen-
tariedad" a s610dos: 1) la determinación precisa de la posición espacial; y, 2)
la determinaci6n precisa de la cantidad de movimiento. Luego, los comple-

18 Un análisis detallado de este problema, tomando en cuenta los trabajos más re-
cientes, se encuentra en mi artículo "El indeterminismo físico en crisis", Cuadernos Ame-
ricanos, Vol. LXXXII, 4, 1955; págs. 96-114,

19 Un examen actual y pormenorizado de las insuficiencias y de las falsas generali-
zaciones contenidas en este "principio", lo tenemos en el artículo de Mario Bunge, "Strife
about complementaríty", The British Ioumal [or the Philosophy of Science, Vol. VI, 21
Y 26, 1955.

20 En esta clase de juicio se tiene expresada la oposición irreductible entre dos tér-
minos conceptuales, en forma de un dilema: si se cumple un término no se cumple el otro,
y viceversa; y, a la vez, el incumplimiento de un término trae aparejado el cumplimiento
del otro, y recíprocamente. De tal manera que queda excluído tanto el cumplimiento si-
multáneo de ambos términos, como el incumplimiento de los dos términos a la vez. (Cf. De
Gortari, L6gica dialéctica, págs. 151-153, 165~166).
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mentaristashacen una extensión todavía menos fundada de esta supuesta
exclusiónmutua, considerandoque únicamenteson posibles en definitiva dos
clases de dispositivos experimentales: A. los que permiten determinar la
cantidad de movimiento de una partícula elemental;y, B. los que permiten
determinar la posición de la misma partícula. La utilización de un disposi-
tivo instrumental de una de estas clases, implica la renuncia completa al
empleode cualquier dispositivode la otra clase para el mismo caso. Lo que
percibimos en un dispositivo experimental -según afirman últimamente los
complementaristas- dependede la clase a que pertenezcadicho dispositivo.
"Los fenómenosson,en cierto modo, engendradospor las observacionesrepe-
tidas." Y, lo que esmás,estepunto de vista francamenteidealista se exagera
diciendo que "... no se puede... atribuir a los fenómenos,ni al instrumento,
una realidad física autónoma,en el sentido ordinario de la palabra".21

Por otro lado, es indispensableaclarar que, no obstante la enorme im-
portancia del hecho expresadopor las relacionesde incertidumbre,éstascon-
ciernen únicamentea ciertasparejasde magnitudesfísicas.22 En cambio,no
abarcan propiedades tan fundamentalesde las partículas elementalescomo
son la masa, la carga, el spin23 y varias de las manifestacionesde su energía.
Esta limitación de las relacionesde incertidumbre hace más patente aún la
inconsecuenciade la pretendida generalización establecida por la "comple-
mentaríedad", En realidad, la interpretacióncomplementaristasostienea todo
trance los conceptosclásicosde posición y de cantidad de movimiento -atri-
buyéndolesun carácter absoluto e inmutable- para concluir luego que su
exclusión recíproca en el caso de las partículas elementales demuestra la
incognoscibilidad irremediable de las propiedades de dichas partículas. De
maneraanáloga,insiste en que el único modo de determinar el estadode una
partícula es seguir el procedimientoclásico de fijar separadamentey a la vez
su cantidad de movimiento y su posición y, luego, considerandola imposi-
bilidad de realizar en las partículas atómicas la medición precisa y simultá-
"nea de ambas magnitudes,concluye formalmente el derrumbe del determi-
nismoen este nivel, en la física enteray en todoslos dominios de la realidad."
Por otra parte -y esto es lo que más interesa destacar- la noción de
"complementariedad"no conduce a ampliación alguna de nuestros conoci-
mientos físicos de la naturaleza, ni tampoco permite formular ninguna

21Níels Bohr, La théorieatomiqueet la descriptiondes phénoménes,Cauthíer-Víllars,
París, 1932; págs. 51, 64.

22Matemáticamente, estas parejas de magnitudes son aquellas cuyos valores no son
conmutativos en el álgebra de las matrices, o sea que el orden en que se toman estos
valores como factores sí altera el valor de su producto.

28 Cantidad de movimiento angular de una partícula elemental.
2<1 En rigor, la mecánica cuántica sí permite determinar con exactitud el estado de

un sistemade partículas atómicas,por medio de su "función de estado". Y esta función "es
enteramente determinista.
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hipótesis cuyas consecuenciaspudieran ser sometidasa la prueba de la veri-
ficación experimental. En suma, el "principio de complementariedad"cons-
tituye una generalizaciónextralógícade las relacionesde incertidumbre,que
se trata de presentarcomo su única interpretaciónposible y que, en lugar
de contribuir al análisis que es indispensablehacer para formular objetiva-
menteel significado real de las categoríasfísicas en el dominio de las par-
tículas elementales,se contenta simplemente con atribuir un carácter ab-
soluto -nada científico- a las concepcionesde la mecánica clásica. Y, de
estemodo, intenta convertir las propiedadesfundamentalesde la existencia
en el nivel atómico, en categorías subjetivas y decididamente irracionales.

Con todo, parece ser conceptualmenteimposible determinar la posi-
ción y la cantidad de movimiento de una partícula elemental en un mismo
instante,con una precisión que exceda a la admitida por las desigualdades
que expresanlas relacionesde incertidumbre. Sin embargo,si examinamos
críticamente las ecuacionesfundamentalesde la propia mecánica cuántica,
nos encontramoscon que la cantidad de movimiento p de una partícula
elementalestá determinadapor la constantecuánticauniversal h, la frecuen-
cia de su movimientoondulatorio v -o sea, el número de crestasde onda
que pasanpor un punto en la unidad de tiempo- y la velocidad de la luz e,

hv
conforme a la relación siguiente: p=--'. Y, como la frecuencia v es

c
simplementela relaciónentrela velocidad de la luz e y la longitud de ondaA,

c e
es decir: v=--=-; entonces,despejandoel valor de A, que es: A=-, y subs-

A v

h
tituyéndolo en la ecuación anterior,'tenemos:p=-. Desde el punto de

J.
vista dimensional, esta ecuación representa: cantidad de movimiento

energíaX tiempo .
-------. Recíprocamente,despejandoa A en esta última ecua-

longitud
h

ción, tenemos A=-; que dimensionalmentecorrespondea: longitud
p

energíaX tiempo
----------. Para el caso de las partículas atómicas que se
cantidaddemovimiento

muevena velocidadesinferiores a la de la luz, el resultado es el mismo."

25 En tal caso, tenernos:

velocidad ondulatoria de la partícula: V
. hv

cantidad de movimiento: p =--
V
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h
Además,es necesariotener presenteque la validez de la ecuación:p=-,

A
se encuentraverificada objetivamente·en la realidad con los experimentos
de Davissony Germer,para los electrones,y de Stem, Johnsony otros,para
las demás partículas elementales.wEntonces, resulta que el cumplimiento
de estas ecuacionesimpone la necesidadde tomar en cuenta y operar si-
multáneamentecon la cantidad de movimientoy con una propiedadespacial
-como lo es la longitud de onda- de una y la misma partícula elemental.
Más aún, las ecuacionesrequieren ineludiblemente que se considerenvalo-
res precisosde ambasmagnitudes;lo cual, de acuerdo con las relacionesde
incertidumbre, es justamenteimposible hacer con precisión respecto a la
cantidad de movimientoy otra propiedadespacial -la posición,fijada tam-
bién por longitudes- de una y la misma partícula. Nos enfrentamosasí a
una paradoja insostenible:por un lado, la imposibilidad de hacer la deter-
minación precisay simultáneade la cantidad de movimientoy de las longi-
tudes que localizan a una partícula espacialmente;por otra parte, tenemos
la necesidad,imposible de eludir, de hacer la determinaciónprecisa y si-
multáneade la cantidadde movimientoy de la longitud de onda-propiedad
espacial también- de una partícula elemental. En consecuencia,no sólo es
conceptualmente posible, sino que es experimentalmente necesario determinar
a la vez, y para una y la misma partícula, la magnitud de su cantidad de
movimientoy una de sus magnitudesespaciales. Y, como se advierte clara-
mente,no se trata de que esteconocimientosimultáneose obtengaindirecta-
mentea travésde inferenciasmatemáticas,sino que se obtiene directamente
en los experimentos.

Ahora bien, la misma irreductibilidad de la oposición que constatamos
planteaabiertamentela urgencia de superarestaparadoja,resolviéndoladía-
lécticamente. Y Sonlos propios términosen que se plantea la contradicción
los que nos permiten esbozarsu solución. Desde luego, tenemosque consi-
derar la cantidadde movimientode una partícula elementalcomootra forma

V
frecuencia:'V =-

l
V

longitud de onda:A=-
'V

de dondese obtiene,por substitución,lo que sigue:
h

cantidadde movimiento:p=-
A

. h
longitudde onda: ,.=-.

P
26 Los detallesde estosexperimentosde difracción de las partículaselementalesse

puedenencontrar,por ejemplo,en la monografíade J. J. Trillat, Les preuves experimenta-
les de la mécasüqueondulatoire,Hennannet Cie., París; 1934.
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en que semanifiestasu longitud de onda,o sea,una propiedadespacial;y, a
la vez, tenemosque reconoceren la longitud de onda de una partícula otra
maneraen la cual se muestrasu cantidad de movimiento. En este sentido,
el espaciotiene que ser consideradoconjuntamentecomo extensióny como
cantidadde movimiento. 0, más bien dicho, se tiene que reconocera la can-
tidad de movimientoy a la extensióncomodos formas,diferentese insepara-
bles, a través de las cuales se manifiesta ese modo de existencia de ·las
partículaselementalesque constituyelo que llamamossuspropiedadesespacia-
les.27 El espaciotiene, por lo tanto, dos aspectosque son la extensióny la
cantidad de movimiento. Y su relación lógica se puede expresaren función
de un juicio de inclusión.é'' Así, tendríamosel enunciadoprimordial siguiente:
Respecto a las particulae elementales, el espacio se puede manifestar como
extensión,o como cantidad de movimiento, o bien, como extensión y cantidad
de movimiento a la vez. De estamaneraquedaríansatisfechas,por una parte,
las relacionesde incertidumbrey, por otro lado, las ecuacionesque enlazan
directamentela cantidad de movimientocon la longitud de onda; lo cual es
posible,entreotrascosas,por la coincidenciade la constantecuánticah, que
C~ comúna los dos gruposde ecuaciones.

6. Tiempo Y energía

Las relacionesde incertidumbrese aplican tambiéna otra parejade mag-
nitudes conjugadas:la energía y el tiempo. Es decir, que mientras más
precisamentese determinael instante en que una partícula elementalpasa
por un punto dado del espacio,más incierta resulta ser la determinaciónde
su energía;y, recíprocamente,mientras más exactamentese determina la
energía de una partícula, menos precisa es la determinacióndel momento
en que se encuentraen un cierto punto.29 También en este caso es entera-
menteposible determinarla energía de una partícula con toda la precisión
que se quiera; e, igualmente,se puede determinarel instante en que pasa
por un punto espacial con cualquier grado de precisión. Lo que no es
posible es determinarsimultáneamenteel tiempo y la energía de la misma

27 Ya la teoría de la relatividad se ha encargado de demostrar antes, dentro de su
dominio, que el espacio se encuentra ligado a la cantidad de movimiento por el mismo
sistema en que el tiempo está unido a la energía.

28 El juicio incluyente representaun trilema entre los dos términos conceptuales rela-
cionados, cuyas alternativas son: a. el cumplimiento de un término acompañado del in-
cumplimiento del otro; b. el cumplimiento del otro término junto con el incum-
plimiento del primero; y, c. el cumplimiento simultáneo de ambos términos (Cf. De
Gortarl, L6gica dialéctica, págs. 146-147, 164).

29 Entre la incertidumbre de la energía, ~E, y la incertidumbre del tiempo, M, se
h

cumple la siguiente desigualdad: ~E M> --o
411:
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partícula con una precisión infinita. Entonces, se puede expresar asimismo
esta relación por medio de un juicio.de incompatibilidad. Por consiguiente,
existentres alternativas:1) determinar con precisión la energía,a costa de
la falta de precisión del instante;2) determinar con precisión el instante,
con detrimentode la determinaciónprecisa de la energía;y, 3) determinar
simultáneamentela energíay el tiempo con imprecisión. De estemodo,entre
la energía y el tiempo parecehaber la imposibilidad conceptualde determi-
nar el tiempo y la energía de una partícula elementalen un mismo punto
del espacio,con una precisiónque excedaa la establecidapor la desigualdad
que expresala relación de incertidumbre. No obstante,si examinamoscríti-
camenteotra de las ecuacionesfundamentalesde la mecánica cuántica,nos
encontramoscon que la energíaE de una partícula atómicaestádeterminada
justamentepor la constantecuántica h y la frecuenciade su movimientoon-
dulatorio v -que, por representarel número de crestasde onda que pasan
por un punto en una unidad de tiempo, es dimensionalmenteel inverso del
tiempo- conformea la siguienterelación: E =hv. Por lo cual resulta que
el cumplimientode estaecuaciónimpone la necesidadde considerary operar
simultáneamentecon la energíay con una propiedad temporal -como lo es
la frecuencia- de una y la misma partícula elemental. Y, lo que es más, la
ecuación exige inevitablemente que se tomen valores precisos de ambas
magnitudes;lo cual, de acuerdo con la relación de incertidumbre,es justa-
mente imposible hacer con precisión respecto a la energíay al tiempo. Así,
tambiénaquí nos enfrentamosa una contradicción insostenible:la imposibi-
lidad de determinarprecisay simultáneamentela energíay el tiempo;acom-
pañada de la necesidad, imposible de eludir, de hacer la determinaciónsi-
multáneay precisa.de la energía y de la frecuencia -propiedad temporal-
de una partícula elemental. Por lo tanto, es conceptualmenteposible y expe-
rimentalmentenecesariodeterminara la vez, para una y la misma partícula,
la magnitud de su energía y de una de sus propiedades temporales. Esto
conducea plantear la soluciónde la paradoja en el mismosentido que en el
caso anterior,es decir, considerandoa la energía y a la frecuenciau oscila-
ción ondulatoria como aspectosdistintos e inseparablesde un mismo modo
de existenciade las partículas atómicas,que es lo que llamamossus propie-
dades temporales.". Entonces,podemos enunciar esta conjugaciónde la si-
guientemanera: Respecto a las partíoulas elementales, el tiempo se puede
manifestar como oscilación, o como energía, o bien, como oscilación y energía
a la vez. De estemodo quedaríansatisfechassimultáneamentelas relaciones
de incertidumbrey la ecuaciónque conjuga la energía con la frecuenciadel
movimientoondulatorio.

30 Como lo' ha puesto anteriormente al descubierto la teoría de la relatividad, el tiem-
po se encuentra ligado a la energía por el mismo sistema que enlaza al espacio con la
cantidad de movimiento.
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7. Espacio Y tiempo

La constitucióncorpusculary el movimientoondulatorio son dos aspec-
tos, contradictoriose indisolubles,de una y la misma realidad: la naturaleza
de las partículas elementales.El corpúsculo,al cual se refieren la energía y
la cantidad de movimiento, representauna masa puntual de dimensiones
cuánticas; esto es, cuya extensión es sumamentepequeña pero finita. En
cambio, el movimientoondulatorio,que es expresadopor la frecuencia y la
longitud de onda, se extiendede manera continua e infinita en el espacioy
en el tiempo.P! Difícilmente se podrían concebirdos nocionesque, al parecer,
fuesenmenossusceptiblesde enlace que éstas. Y, no obstante,la onda y el
corpúsculo se encuentranconjugadosrealmenteen la síntesis unitaria e in-
divisa de la partícula elemental. Esta conjugaciónse muestra con claridad
en las relaciones existentesentre la energía y la cantidad de movimiento
---quecaracterizanal aspectocorpuscular-, lo mismoque entre la frecuencia
y la longitud de onda -que caracterizan al aspecto ondulatorio-- y entre
estas cuatro magnitudes a la vez -que caracterizan conjuntamentea la
partícula elemental-. Lo cual significa que espacio, tiempo, energía y
cantidad de movimiento están enlazados entre sí de todas las maneras
posibles -teórica y experimentalmente- tal como se expresaen las ecua-
ciones fundamentales de la mecánica cuántica.P Más todavía, la mera
consideraciónde la velocidad de una partícula elementaltrae consigola ne-
cesidad de considerar la conjugacióndel espacio con el tíempo.s" Por otra
parte, como las velocidadesa que se mueven las partículas elementalesse
aproximan a la velocidad de la luz, es indispensable introducir las leyes
relativistas en el dominio de los procesosatómicos;y, por ende, resulta que

31 Por lo tanto, la descripción ondulatoria de una partícula atómica implica indispen-
sablemente el hacer a la vez determinaciones de lugar y de tiempo, tal como su descrip-
ción corpuscular impone la necesidad de hacer determinaciones simultáneas de cantidad
de movimiento y de energía. .

32 Las seis relaciones posibles se cumplen efectivamente en las ecuaciones de la
manera siguiente:

entre la energía y la cantidad de movimiento: E =pe
e

entre la frecuencia y la longitud de onda: 'V =-:-
A

h
entre la cantidad de movimiento y la longitud de onda: p=-

'A.
hc

entre la longitud de onda y la energía: 'A. =--
E

entre la energía y la frecuencia: E =hv
h'V

entre la cantidad de movimiento y la frecuencia: p =--o
C

33 La velocidad de un objeto cualquiera es el espacio que recorre dicho objeto en
la unidad de tiempo.
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sus propiedadesno se puedendeterminarsólo en el espacio,sino que tienen
que ser determinadassimultáneamentecon el tiempo. O sea,que es indis-
pensableconsiderarel espacio-tiemporelativista,al menoscomouna hipótesis
susceptiblede modificacionesulteriores.

Ahora bien, la existenciadel cuanto de acción implica una especie de
interdependenciaentrela localizaciónde una partícula elementalen el espacio
y en el tiempoy la especificación de su estadodinámico.Esta interdependen-
cia es expresadapor las relacionesde incertidumbrey tieneun carácternuevo
y completamenteextrañoa las concepcionesde la física clásica.Ya la teoría
de la relatividad generalizadaseñalaque las propiedadeslocalesdel espacio-
tiempo dependende la distribución de masay energíaen la región conside-
rada. Pero, lo que el conocimientode los procesosatómicosplantea es ir
todavía más allá de estascondicionesde mutua influencia entre el espacio-
tiempoy la distribuciónestáticade energíay masa,para incluir la considera-
ciÓn del estado dinámico de las partículas elementales. Esto apunta la
necesidadde conjugarel aspectocinemáticoy el aspectodinámico,junto con
la oposiciónentreellos que está contenidaen el cuantode acción. Las pro-
piedadesespacialesde las partículas atómicasno se puedenrepresentar.rigu-
rosamenteen el espacio-tiempoclásico. Y, al parecer, tampoco la forma
espacio-temporalde representaciónde la teoría de la relatividad sirve estric-
tamentepara explicar dichas propiedadesespaciales. Sin embargo,teniendo
en cuenta el camino seguido para establecer el espacio-tiemporelativista,
parece ser justo el considerar conjuntamenteotras propiedadesde las par-
tículas; lo cual es indicado, además,de modo confluyente,por los propios
resultadosde la mecánica cuántica. En todo caso, el espacioy el tiempo
de la física clásica -bien definidos y perfectamenteutilizables en la escala
macroscópica- cesande ser estrictamenteadecuadospara la descripciónde
la realidad física en la escalade los átomos. La teoría cuánticasugiereque
estosconceptosaproximadostienen que ser abandonadosen el dominio ató-
mico; en forma análogaa como el conceptode temperatura-que es simple-
mente la manifestaciónde la agitación molecular- pierde su significado
cuandose llega al nivel de las propiasmoléculasy, más aún, cuandose trata
de los átomoso de las partículas que los constituyen.

En el continuo espacio-tiemporelativista, la cantidad de movimientoy
la energía están fundidas en una unidad, como lo están el tiempo y el
espacio. Por lo tanto, existe un vector tetradimensional en el cual se en-
cuentran conjugadosel espacioy el tiempo (x, y, z, t). Igualmente,existe
otrovectortetradimensionalcuyasmagnitudesconjugadassonlas componentes
de la cantidaddemovimientoy la energíaconsignonegativo,(p-, P» p., -E).
Pues bien, conforme a la "complementaríedad", es imposible enfocar si-
multáneamentelos dos vectoresanteriores. Cuando se determinancon pre-
cisión la cantidad de movimientoy la energía de una partícula elemental
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-esto es, las característicasde su aspectocorpuscular-, entoncesla partícula
se hace difusa a travésde una enormeregión del espacio,perdiéndosecasi
por completo su aspectocorpuscular. Asimismo, cuando se determina con
precisión la posiciónde la partícula elementalen un instantedado -es decir,
las característicasde su aspectoondulatorio-e,entoncesse tiene una impreci-
sión extremade la cantidad de movimientoy la energía de la propia par-
tícula, con la consiguientemanifestaciónde la existenciade su aspectocor-
puscular. Así, tenemosque la localización espacio-temporalde la partícula
elemental -o sea, de sus condicionescinemáticas- y la indicación de su
estadode movimiento-es decir, de sus condicionesdinámicas- parecenser
dos planos diferentesde la realidad que no es posíble:enfocar con precisión
al mismotiempo. Lo que es más,cuando se enfocauno de estosplanos con
la mayorexactitud,se observael otroplano connitidez; y, a la vez, cuandoel
enfoquese hace sobreel otro plano, entoncesse observaclaramenteel pri-
mero. Por lo tanto, no se trata realmentede una exclusiónmutua sino, al
contrario,de una conexiónestrechae indisoluble. Como ya lo hemosseña-
lado, el tiempo y la energíason aspectosde una y la misma forma de exis-
tencia y, a su vez, el espacioy la cantidad de movimientoson dos aspectos
de la misma propiedad fundamental de las partículas elementales. Este
enlace es tan íntimo, que la conservaciónde la energíase puede interpretar
indistintamentecomo conservaciónde la frecuenciade su movimientoondu-
latorio; y, también,la conservaciónde la cantidad de movimientose puede
interpretarcomoconservaciónde la longitud de ondadel mismomovimiento.
De tal maneraque, en resumidascuentas,debemosconsiderarla síntesisde
las dos parejasde magnitudes,para formaruna sola unidad continuade es-
pacio-cantidadde movimiento-energía-tiempo.Esta síntesis estará caracte-
rizada por el cumplimientoriguroso del principio de la conservaciónde la
energía y de la cantidad de movimiento. Entonces, en la conjugacióndia-
léctica de las propiedadesfundamentalesde las partículas atómicas,tendre-
mos que éstas se manifestaránindistintamentepor la conservaciónde su
extensión,de su cantidadde movimiento,de su energíay de su oscilacióny,
al mismo tiempo,por la mutua transformaciónentre estascuatro formas de
su existencia.

8. Dimensionalidad

De acuerdocon la formulaciónondulatoriade la mecánicacuántica,las
ondas de una sola partícula elemental se propagan en un espacio de tres
dimensiones. En cambio, cuando se trata de dos partículas que se inter-
actúan,sus ondas se propaganen un espaciode seis dimensiones;y, en el
caso de un millón de partículas en interacción, la propagaciónde sus on-
das ocurre en un espaciode tres millones de dimensiones.En general,para
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representarmatemáticamentela propagación ondulatoria de n partículas en
interacción, es necesario considerar un espacio de 3n dímensíones." Esta
extraña necesidad de la mecánica ondulatoria lleva inmediatamente a sus-
citar la objeción de la incongruencia que resulta el sostener,por una parte,
la realidad física de las ondas --conforme a la representaciónmatemáticaque
ofrece de ellas la propia mecánica ondulatoria- y, por otro lado, tener
que utilizar un tipo de "espacio matemático" que es enteramente ficticio,
puestoque no constituyerepresentaciónfísica alguna de la realidad objetiva.
No obstante,estono impide el tener a la forma ondulatoriade la física cuán-
tica como una primera aproximación teórica hacia la explicación de los pro-
cesosatómicosque, por lo demás, sirve como fructuosahipótesis de trabajo
para las investigaciones. En realidad, lo que ocurre es que las ondas de las
partículas elementalesson simplemente -dentro del aparatomatemático de
la mecánica ondulatoria- representacionesdiagramáticasde probabilidades.
Esto explica por qué es necesario trabajar con un hiperespacio que tenga
el triple de dimensionesdel número de partículas atómicasexistentesen el
sistemaconsiderado. Ahora bien, debemos tener en cuenta que los "espacios
matemáticos"de más de tres dimensiones constituyenúnicamenteun instru-
mento matemáticodefinido para estudiar conjuntosde objetos,con respecto
a un númerocualquiera de suspropiedades comunes;las cuales son represen-
tadas justamente,de manerasimbólica, por el número correspondientede "di-
mensiones". Pero este tipo de espacios polidimensionalesno tiene una sig-
nificación física espacialmenteobjetíva'" y, por lo tanto, la necesidad de su
empleo señala sencillamente que es indispensable considerar conjuntamente
con las cualidadesespacialesde las partículas elementales,esas otras propie-
dades temporales y dinámicas que están conectadas inseparablementecon
ellas. En consecuencia,nos encontramosaquí con otro indicio poderoso de
la urgente necesidadde estableceruna especie de continuo espacio-cantidad
de movimiento-energía-tiempo,dentro del cual sean co-eficientesestascuatro
propiedades.

9. Caracteres cuánticos

Con el propósito de encontraruna explicación satisfactoriade los proce-
sos de emisión y absorción de energía radiante en los átomos,Bohr propu-
so la introducción de una condici6n limitante respecto al movimiento de
los electronesatómicos. Con arreglo a esta condición, los electronessolamen-

34 Por lo contrario, cuando se trata de fotones -partículas que no se actúan mutua-
mente- su propagación ondulatoria se puede representar siempre en un espacio de tres
dimensiones, cualquiera que sea el número de fotones considerados.

35 Puesto que la transformación de un espacio polidimensional cualquiera en el es-
pacio tridimensional, aunque es posible, no resulta ser completamente unívoca y continua
y, además, hace que se pierda la continuidad de la conexión causal.
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te se pueden mover alrededor del núcleo describiendo ciertas trayectorias
privilegiadas -llamadas "órbitas cuánticas"- cuyas distancias al núcleo ató-
mico forman una serie de valores discretos. Cada uno.de los términos de
esta serie cumple con la exigenciade que la cantidad de movimiento angular

h
resultantepara el electrónseaun múltiplo enterode la constante-- o sea,

4](
la misma magnitud finita que expresa el límite de la precisión en las rela-
cionesde incertidumbre." Esta condición crítica, sugerida primero comouna
hipótesisprovisional sin fundamentoteórico, se ha convertido después-tanto
en la mecánicaondulatoria,comoen la mecánicade las matricesy en la teoría
relativista atómica- en una consecuenciadirecta de las ecuacionesque re-
presentanel conocimientologrado sobre los procesosatómicos. Por lo tanto,
ahora se encuentraexplicada consecuentementela existencia de estasórbitas
cuánticas privilegiadas. Es más, de una manera coincidente, la consideración
ondulatoria del movimientode los electroneslleva a descubrir que sus trayec-
torias atómicas tienen necesariamentelongitudes que son múltiplos enteros
de la longitud de onda de los propios electrones. O sea, que el movimiento
orbital y el movimiento ondulatorio no son índependíentes.s" De esta ma-
nera, las órbitas discretasde los electronesson explicadas por una condición
de estabilidad impuestapor la continuidad de su movimiento ondulatorio;y,
por consiguiente,esta explicación constituyeuna superación dialéctica de la
oposición que se plantea entre la continuidad ondulatoria y la discontinuidad
cuántica, en uno de sus aspectos.

Ahora bien, a cada una de estas órbitas cuánticas le correspondeuna
energía de magnitud definida. Por ende, estaenergía únicamentepuede asu-
mir valores discretos_:_Uamados"niveles de energía"-, cada uno de los cua-
les correspondea un estadodiferente del átomo-"estado cuántico"- carac-
terizado por el movimiento del electrón en una de las órbitas cuánticas
posibles. En estas condiciones, tenemos que la localización espacial de las
órbitas electrónicas está especificada por la cuantización de la cantidad de
movimiento,por la cuantízación de la energía y por la dimensión finita de la
longitud de onda de los electronesmismos." A la vez, esta especificación
espacial de las órbitas electrónicas tiene un carácter enteramentecuántico,
}a que existe una estrictadiscontinuidad entre las distancias de las órbitas al

36 En el caso más simple, del átomo de hidrógeno, la distancia del núcleo a la órbita
electrónica más cercana es de: 0.527 X lü--8 cm.

37 Como se advierte, sucede lo contrario de lo que ocurre entre el movimiento de
translación y el movimiento de rotación de un planeta, ya que el recorrido de una vuelta
completa alrededor del sol no coincide con un número entero de rotaciones del mismo
planeta.

38 Téngase presente que, para una velocidad constante, a la dimensión finita de la
longitud de onda le correspondeuna dimensión también finita de la oscilación temporal o
frecuencia.
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núcleo atómico-que se encuentrandosificadascomomúltiplos enteros de
la distanciamínima- y, por lo tanto, asimismoexisteuna rigurosa disconti-
nuidad en la longitud de las propias trayectoriasorbitales. Por otra parte,
tenemosla consideraciónde que el pasodel electrónde una órbita a otra se
produce bruscamente,como un "salto cuántico". Lo único que se explicita
paraestecambiorepentinodeunaórbitaa otraesqueensurealizaciónse cum-
ple con el principio de la conservaciónde la energía y de la cantidad de
movimiento. En consecuencia,el átomo absorbe o emite la energía corres-
pondiente a la diferencia entre los dos niveles en que se produce." Esta
energíaesabsorbidao emitidaordinariamenteen formade radiacióny sumago
nitud estáconectadacon su frecuencia.A su vez, las frecuenciasde la radia-
ción semanifiestancomo"términosespectrales";correspondiendocada término
a un nivel de energíadiferentey, por lo tanto,a un estadocuánticodístínto.w

Por lo anterior,tenemosque el espaciointerno de los átomoses de na-
turaleza cuánticay, por ende, discontinua. De un modo aproximado,lo po-
demosrepresentarcomouna sucesiónde lugaresgeométricoscontinuos-las
órbitas cuánticasposibles- separadospor extensionesdiscontinuasen donde
jamásse pueden encontrarlos electrones. Y, sin embargo,estasextensiones
discontinuasque separana las órbitas establespermitenel paso de los elec-
trones de una órbita a otra, en forma de saltos bruscos. -Es decir, que el
enlace dinámico entre las trayectorias continuasse efectúa a través de la
discontinuidadque media entre ellas. Así, resulta que el espaciointerno del
átomo está constituídopor trozos de continuidad -las trayectoriaselectró-
nicas- cuyo enlace se establece,de manera interminentey súbita, por in-
termedio de trozos discretosen donde es imposible la permanenciade los
electrones. Estos saltos bruscos de una órbita a otra establecenjustamente
una solución de continuidad, que impide su representaciónen un espacio
continuoy que tampococorrespondea una continuidad del tiempo. Por lo
demás,en los trozos continuosen donde sí es posible la permanenciade los
electrones,la posición de un electrón -puesto que su órbita es un lugar
geométrico--seencuentraenteramentedeterminadapor su cantidadde movi-
miento;y, a la inversa,la cantidad de movimientode un electrónestá deter-
minada completamentepor su posición orbital -que incluye su distancia
discreta al núcleo y la dimensión definida de la misma trayectoria-. En
consecuencia,a cada cantidad de movimientoangular-que seaun múltiplo

enterode la constantecuántica !-le correspondeuna órbita electrónica

311 Hay absorción de energía cuando la transición es de una órbita interna a un nivel
externo de mayor energía; y hay emisión en el caso opuesto. . .

40 Esta teoría explica completamente más de 50 de los términos observados en el
espectro del átomo de hidrógeno y en los espectros de los átomos ionizados semejantes al
hidrógeno.
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cuya posición estábien definida; y, recíprocamente,a la posición cuánticade
cada órbita electrónica posible le correspondeuna cantidad de movimiento
angular precisamentedeterminada. Nuevamentenos encontramosaquí con
la conjugacióndialéctica objetivade la posicióny la cantidad de movimiento
de las partículas atómicas.

10. Discontinuidad cinemática

Si en un punto A se encuentrauna fuente luminosa en donde ocurre
un proceso de emisión elementaly en otro punto B hay una partícula que
termina un procesode absorciónelemental,entoncespareceposible conside-
rar que el fotón emitido en A ha viajadoen línea recta desdeestepunto hasta
B, en donde ha sido absorbido. Pero esta consideraciónsobre la rectilineari-
dad de la trayectoria se modifica cuando colocamosuna pantalla opaca con
un orificio pequeñoentre los puntosA y B. Ya que, entonces,debido al fe-
nómenode difracción, puede ocurrir que el fotón no llegue al punto B, aun-
que el orificio estéalineadoconA y conB, o bien, puedesucederque el fotón
llegue a B, a pesar de que el orificio no se encuentresobre la recta que va
de A a B. Si repetimos este procedimiento, interponiendo otras muchas
pantallas opacas con hendeduraspequeñasen distintos puntos entre A y B,
podremosadvertir c6mola trayectoriase seguiráquebrandocuantoqueramos,
de tal manera que será imposible tenerla localizada con precisión. Entonces,
tenemosque únicamentese puede determinarcon precisión la salida de un
fotón y su llegada, o sea su emisióny su absorción;pero, en cambio, no se
puededeterminarrigurosamentela trayectoriaque sigueentresu emisióny su
absorción. La emisión de un fotón es un procesoque presentaanalogía con
el disparo de un proyectil: hay retrocesoy pérdida de energía. A su vez, la
absorción de un fotón tiene analogía con el impacto de un proyectil. Es
más,en el casosimple en que no existeotro obstáculoentreel punto de emi-
sión y el de absorción,el fotón es absorbido justamentedespuésde que ha
transcurridoel tiempo necesariopara recorrer la distancia que separadichos
puntos a la velocidad de la luz. Sólo que, a pesar de estas analogías,no
existecontinuidad en la trayectoriaseguidapor el fotón.Esto significa que la
continuidad de la trayectoria tiene independencialógica respectoa las otras
propiedadesseñaladas.Y, al mismotiempo,nos permite advertir que esta in-
dependencialógica seha descubiertocomoresultadodel conocimientoexperí-
mentaly'no,enmodoalguno,comoproductoexclusivode la reflexiónracional.

Como la partícula elementalse manifiestaúnicamentecuando reacciona
con otras partículas, entoncesse muestra sólo de trecho en trecho y, por
consiguiente,no se le puede atribuir una trayectoriacontinua. Así, la mecá-
nica cuántica se limita a vincular entre sí las diversasmanifestacionessuce-
sivasy discontinuasde la existenciaespacialde una partícula, sin poder pre-
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cisar lo que ocurre en el intervalo. O sea,que las propiedades espacialesde
la partícula elemental se exhiben solamentede un modo intermitente. Tam-
poco es posible establecer una determinación espacial continua.de las par-
tículas elementalesdentro de los átomos. Porque, para definir físicamente
la trayectoria del electrón, sería necesario poder determinar su posición en
instantes sucesivos -con incertidumbres pequeñas comparadas con las di-
mensionesde su órbita- y repetir la observaciónsobre el mismo electrón
muchas veces. Pero, para ejecutar una observación de posición con una
incertidumbrepequeña comparadacon las dimensionesde la órbita es inelu-
dible, debido al principio de incertidumbre, impartir al electrón un cambio
en su cantidad de movimiento. Y, entonces,en la siguiente observación su
movimientose encuentraya perturbado. Por lo tanto, lo único posible es ha-
cer una determinación aproximada de la órbita, procurando que la pertur-
baciónproducida sea despreciable comparadacon la cantidad de movimiento
que el electrónposeeen su movimiento orbital. Los complementaristasinter-
pretan esta situación en el sentido de que el concepto de "órbita" y el de
"estadocuántico" son magnitudes complementariasy, por ende, excluyentes.
En rigor, como ya lo hemos hecho ver, se trata nuevamentede magnitudes
incluyentes. Con todo, parece obligado el abandonode la consideración de
trayectoriascontinuas para el movimiento de las partículas elementales. Ya
que, aun cuando en algunos casos se puedan especificar experimentalmente
dos puntos de la trayectoria de una partícula elemental,sin embargo,no es
consecuente-por los hechos antes apuntados- considerar con rigor que el
intervalo recorrido entre esos dos puntos determinadossea continuo. Y, por
lo tanto,tenemosque aceptar la posibilidad de que existauna discontinuidad
cinemática para el espacio en el nivel atómico de la existencia.

11. Politopía y homotopía ,

De acuerdo con la expresiónmatemáticadel movimiento ondulatorio de
una partícula elemental, tenemosque el cuadrado de la amplitud de onda
-su intensidad- mide en cada,punto espacialy en cada instante temporal, la
probabilidad de que el corpúsculo se encuentreen ese punto en dicho ins-
tante. De este modo, parece posible considerar que la partícula elemental
es un fenómenoperiódico extendido en el espacio -la onda- y, a la vez,
centrado en un punto -el corpúsculo---. Ahora bien, por virtud del prin-
cipio de exclusiónde Pauli, tenemosque dos de las partículas que forman un
sistema jamás pueden tener la misma energía, o la misma cantidad de mo-
vímíento.v O sea que, en este sentido, cada partícula llena todo el sistema

41 Esta teoría, incluída en la "estadística de Fermi", es aplicable a los gases formados
por electrones y también ha permitido interpretar las propiedades electrónicas y térmicas
de los metales.
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por sí solay, por ende,tiene la propiedadde serpolitópica, es decir, que tiene
simultáneamenteuna multitud de localizacionesespacialesdiferentes." Y, al
mismotiempo,comoestoocurrepara todasy cadaunade las partículas,resulta
queéstastienentambiénla propiedadde serhomotópicas respectoa cadalugar,
puestoque lo ocupansimultáneamentetodasellas.t" En el senodel conjunto,
las partículas estánextendidasdemaneracontinuay reaccionanconstantemen-
te entresí, Dicho de otromodo,una partícula situadaen un punto cualquiera
del sistemaimpide que cualquiera otra partícula del propio sistematengael
mismoestadocuántico que ella. Esta probabilidad de que la presenciade la
partículasemanifiestesimultáneamenteenmuchospuntosdel espacio-lo cual
se debe tanto al principio de exclusión como a la amplitud de la onda-
terminacon la noción de espaciovacío en el dominio atómico. Esto se antoja
completamenteparadójico,puesto que el sistemapuede suponersetan gran-
de comose quiera y, en consecuencia,las partículaspuedenestar tan alejadas
comose quiera. Pero, si se recuerdala localizaciónmúltiple de las partículas
elementales-es decir, su politopía-, se desvaneceel sentido de la lejanía
o de la cercanía.w Al parecer,no existenpartículaselementalesaisladas,aban-
donadasa sí mismas,"libres". Porque, incluso cuando se encuentrana una
distancia considerable,las partículas siguen conectadascon el medio al cual
pertenecen. Por este enlace indisoluble entre la partícula elemental y su
medio, se pone al descubierto la imposibilidad de aislarla, tal como queda
señaladoCOnclaridad dentro de los tres distintosaparatosteóricosde la me-
cánicacuántica.

Por otra parte, tenemosla consideraciónde que la fuerza que vincula
a los átomos de una molécula de hidrógeno -H2, diatómica- se debe al
intercambio de los estadoscuánticos de los dos electrones-uno de cada
átomo-- y, por ello, es denominada"energía de intercambio". Esta energía
desempeñauna función importante en las interaccionesde los átomospró-
ximosque constituyenuna moléculao la celosíade un cristal y, posiblemente,
tambiénen las accionesrecíprocasentre las partículas que integranel núcleo
atómíco.t" La "energía de intercambio" sólo surge cuando dos partículas de
tipo idéntico tienen una probabilidad que no es nula de encontrarseen el
mismo lugar del espacio en el mismo instante. Es decir, que únicamente

42 En la física clásica todas las partículas son monotópicas, ya que solamente pueden
tener una localización espacial en cada instante.

43 Las partículas de la mecánica clásica son siempre heterotópicas, puesto que un
mismo lugar nunca puede ser ocupado por varias partículas al mismo tiempo.

44 Esta variación de la distancia ya se muestra claramente en cualquier geometría
que no sea métrica.

45 Cuando se estudia la evolución dinámica de un sistema que contiene partículas
del mismo tipo, con arreglo a la mecánica cuántica, se advierte que, al lado de los tér-
minos que expresan la existencia de las interacciones conocidas entre las partículas, apa-
recen otros términos que se interpretan como representativos de esta "energía de inter-
cambio" que constituye el vínculo entre las partículas homopolares.
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existe "energía de intercambio" cuando dos partículas elementales de la
misma especie tienen dominios de presenciaposible que encajanel uno en
el otro, o sea, cuando se manifiesta la propiedad de homotopía entre ellas.
Por lo demás, esta posibilidad de que varias partículas ocupen el mismo
lugar-al mismo tiempo, está ligada también con el problema de la carencia
de individualidad que exhiben las partículas elementalesy, por consiguiente,
con la cuestión de la identificación completa entre las partículas del mis-
mo tipo.

Ahora bien, en el enfoque de la mecánica ondulatoria,la partícula ele-
mental estárepresentadapor una onda complejadefinida por cierta descom-
posiciónespectraly cuya amplitud estárepartida en cada instantede manera
determinadaen el espacio. Como ya lo expresamos,el corpúsculopuedema-
nifestar su presencia en un punto cualquiera de la región ocupada por la
onda, con una probabilidad que es proporcional al cuadradode la amplitud
de la onda en ese punto. A la vez, a cada componentemonocromáticoque
figura en la descomposiciónespectral de la onda le correspondeun valor
posible de la cantidad de movimiento del corpúsculo. En el caso de una
onda simple -monocromática- le correspondeun corpúsculocuya cantidad
de movimientoes perfectamenteconocida. Pero, entonces,la onda tiene una
extensiónindefinida en el espacioy en todos los puntos poseela misma am-
plitud. Por lo tanto,el corpúsculo tiene una posición indeterminaday puede
encontrarseen cualquier punto de la región espacial ocupadapor la onda y,
por consiguiente,semu~stracon una politopía homogénea.Ahora bien, cuan-
do la onda ocupa una región sumamentepequeña del espacio, fuera de la
cual la:amplitud sea nula -es decir, cuandose trata de una onda puntual-,
.entoncesla posición del corpúsculoesbien conocida. Pero..en tal caso,dicha
onda es el resultado de la superposiciónde ondasmonocromáticasde todas
las longitudesde ondaposibles. Y, por lo tanto,sonposiblestodos los valores
para la cantidad de movimientode la partícula. O sea,que cuando hay cer-
tidumbre acerca de la posición, existe completa incertidumbre sobre la can-
tidad de movimiento,y viceversa. En otraspalabras,la precisión de la loca-
lización de una partícula es un resultadode la superposiciónde ondas y, en
consecuencia,trae aparejadala homotopíade muchaspartículas. Y, a su vez,
la precisión de la cantidad de movimiento es un resultado de la politopía
homogéneade una partícula, que se produce en el caso de una.onda simple.

12. Geometría' discontinua

Por las consideracionesrelatadas,podemosafirmar que el conocimiento
científico adquirido sobre los procesosfísicos atómicosha puesto en crisis
tanto la concepción clásica del espacio como su concepción relativista. En
buenaparte, la insuficiencia mostradapor las interpretacionesclásica y rela-
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tivista del espacio se debe al carácter rígidamente continuo del marco que
ambasofrecenpara la representaciónespacial de los procesosatómicos. De
aquí que se suscitela cuestiónde explorar las posibilidadesde que el marco
discontinuoque se requiere para la representaciónde las.propiedadesespa-
ciales de las partículas atómicaspueda ser expresadopor alguno de los tipos
de geometría que ya se encuentran desarrolladosmatemáticamente. Pues
bien, parece ser que no resulta aplicable la geometríamétrica,ni tampoco la
homotésíca, la afín o la proyectiva. Y, lo que esmás,ni siquiera la geometría
más general,la topología-que se ocupa justamentede las transformaciones
que son reversibles,biunívocas y continuas- parece ofrecer la estructura
espacialnecesariapara la representaciónde los procesosatómicos. Entonces,
tomandoen cuenta que las propiedades topológicasson invariantes a toda
suerte de distorsionescon excepciónde la ruptura.s" cabe preguntar si será
indispensablela construcciónde una geometríatodavía más general que la
topología, en la cual Se pueda "romper" el espacio sin perjuicio de que se
mantenganinvariantesalgunas de sus propiedades. Esto es, con mayor pre-
cisión, ¿será menesterel establecimientode una geometría que estudie las
transformacionesdiscontinuas? La respuestano la podemosdar ahora. En
todo caso, requiere previamente una elaboración matemática bien difícil.
Por lo cual nos tenemosque contentaraquí con sugerir el planteamientodel
problema.

13. Espacio at6mico

Con base en todo lo anteriormenteexpuesto,podemospresentarlas mo-
dalidadesque asumela categoríade espacioen la física atómica. Desde lue-
go, tenemosque la relación espacialesuna de las formasprimordialesen que
se manifiesta la concatenaciónexistenteentre los procesosatómicos. Y esta
concatenaciónpermite advertir, a su vez, que el espaciono es algo indepen-
diente de los procesos,ni tampoco constituyeuna especiede recipiente en
el cual estuvieseninmersaslas partículaselementales.Simplemente,el espacio
es el conjuntode las propiedadesespacialesque son inherentesa los procesos
atómicosy representanuna forma de su existencia. Por lo tanto, los proce-
sosatómicosno existenen el espacio,sino que su existenciaes espacial. Más
aún, el carácter común que tienen las propiedadesespacialesexhibe de ma-
nera definida la pertenencia inextinguible de cada partícula elemental a su
medio y, por consiguiente,la conexiónentre todas las partículas. Y, por lo
demás, esta conexión espacial se manifiesta de modo rigurosamentetridi-
mensional.

46 Felix Klein, Elementary mathematics from an advanced standpoint: geometry,
Macmillan, New York, 1939; págs. 105-109.
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Por otra parte, tenemosque el espacioatómico poseedos aspectosdife-
rentespero distintos,que son la extensióny la cantidad de movimiento.Aná-
logamente,el tiempo atómicotiene dos formasdiferentesy no distintas,que
son la oscilación y la energía. Además,el espacio y el tiempo constituyen
un todo único inseparable.De tal maneraque, tomándolosconjuntamente,se
forma la unidad espacio-cantidadde'movimiento-energía-tiempo.En conse-
cuencia, se puede establecerel siguiente juicio complejo: Respecto a las
partículas elementales,la existenciaobjetiva se puede manifestar: 1) como
extensión;2) como cantidad de movimiento;3) como energía;4) comoos-
cilaci6n; 5) como extensi6ny cantidad de movimiento;6) como extensióny
energía; 7) como extensióny oscilación;8) como cantidad de movimiento
v energía;9) comocantidadde movimientoy oscilación;10) comoenergíay
oscilación;11) como extensión,cantidad de movimiento y energíaa la vez;
12) comoextensión,cantidadde movimientoy oscilación a la vez; 13) como
extensión,energía y oscilación a la vez; 14) como cantidad de movimiento,
energía y oscilación a la vez; y, 15) simultáneamentecomo extensión,can-
tidad de movimiento,energíay oscilación. En la conjugaciónde estaspropie-
dades fundamentalesde las partículas atómicasse cumple estrictamenteel
principio de conservación-para cada una de ellas y para todos sus enla-
ces- y, a la vez, Se cumple igualmenteel principio de transformaciónde
unasen otras. De manera'destacada,aunqueno exclusiva,el espacio-cantidad
de movimientorepresentala conservaciónde las cualidadesen las partículas
atómicas.Y, tambiénde modoconspicuopero no privativo, el tiempo-energía
es el exponentede la transformaciónde esascualidadesy del surgimientode
otrasnuevas.

Por otro lado, el espacioatómico se muestracomo existenciacontinua,
en un conjuntosimple e inseparable;pero,al mismo tiempo, pone de mani-
fiesto su discontinuidady su estructurade naturalezacuántica. La continui-
dad se exhibe acentuadamenteen el movimientoondulatorio y, por ende,
en la extensióny la oscilaci6n;mientras que la' discontinuidad corresponde
notablementeal corpúsculoy, por consiguiente,a la cantidad de movimiento
y a la energía. Sin embargo,existetambién una transposiciónconstantede
estosaspectoscontradictorios,de maneratal que la extensi6ny la oscilación
muestransu carácter discontinuo,en tanto que la energía y la cantidad de
movimiento exhiben su continuidad. En el interior del átomo, el espacio
manifiestasu naturalezacuánticaen las longitudes:en las distanciasdel nú-
cleo a las órbitaselectrónicasy en las dimensionesde las propias trayectorias.
Y esta cuantizaci6n espacial se encuentra en mutua dependencia con la
cuantizaci6nde la cantidad de movimiento,de la energía y del tiempo. A
la vez,las trayectoriaselectrónicassonIugaresgeométricoscontinuos,separa-
dos por trozos discretos. En estastrayectorias,la coincidencia exacta entre
su longitud y su númeroenterode oscilacionesondulatorias,constituyeuna
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conjugaci6nde la discontinuidady la continuidad del espacio. Y el enlace
entrelas 6rbitascuánticasse establecepor el cambiode la energía,absorbida
o emitida, que supera así las solucionesde continuidad. En el exterior del
átomo, las partículas elementalesse muestranen trayectoriascorpusculares
que son espacialmentediscontinuasy temporalmenteintermitentes. A la
vez, en su movimientoondulatorio,las partículas at6micasse manifiestande
maneracontinua y persistente,tanto espacial como temporalmente.A más
de esto,la interacci6nde las partículas elementalesconstituyeel enlace in-
disolublede continuidadentre todasellas. En fin, la conexi6nuniversal entre
todoslos lugaresdel espacioat6micosemuestradel modomásacusadoen las
peculiarespropiedadesde homotopía y politopía de las partículaselementales.

Tales san los rasgos característicosde la categoría de espacio en la
física at6mica,que intentanexplicar de modo racional y objetivo las formas
espacialesde existenciade las partículas elementales.Independientemente
del aciertoo del desaciertode la formulaci6nque hemoshecho,es obvio que
esta categoríacambia notablementeen este nivel de la existencia. Pero la
indudable profundizaci6n del conocimientocientífico lograda por la física
at6micano ha alterado,en manera alguna, la objetividaddel espacio como
forma fundamental de la existenciadel universo. Por el contrario, es esa
mayor penetraci6nen el conocimientodel espacio objetivo la que ha pro-
ducido todas las modificacionesque aquí constatamosen su concepción. Y,
casi por demás está decir, que nuestra construcci6nentera es simplemente
una hip6tesis sobre la categoríade espacio en el dominio de las partículas
elementales,que tendráque ser sometidaa la pruebadecisiva de la verifica-
ci6n experimental.
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