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Mecanica cuantica y los limites de la descripcion
clasica
Juan Segurola

Pregunta central

¢Como sustituyd la mecanica cudntica las trayectorias cldsicas por un marco matematico de
amplitudes, operadores y probabilidades, y qué revelé esto sobre los limites de la descripcion
clasica?

Contexto histdrico y evolutivo

A comienzos del siglo XX, la radiacion de cuerpo negro, los espectros atémicos, el efecto
fotoeléctrico y la estabilidad atémica resistian las explicaciones clasicas. La cuantizacion del
intercambio de energia de Planck en 1900 y la propuesta de cuantos de luz de Einstein de
1905 fueron rupturas tempranas, pero una mecdanica coherente no llegé hasta mediados de la
década de 1920. La mecanica matricial de Heisenberg de 1925, la formalizaciéon de Born y
Jordan, la mecanica ondulatoria de Schrodinger de 1926 y la interpretacion probabilistica de
Born crearon rutas matematicamente distintas pero finalmente equivalentes hacia la teoria
cuantica. La relacion de incertidumbre de Heisenberg de 1927 hizo explicito que la
especificacion clasica simultdnea de variables conjugadas no podia conservarse sin mas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La mecanica clasica y el electromagnetismo podian predecir movimiento planetario,
maquinas y campos con enorme €xito. La espectroscopia atémica proporcionaba
regularidades precisas, y PIO-075 habia hecho experimentalmente penetrables los dtomos.
La limitacién era que las particulas y campos clasicos no podian explicar coherentemente
espectros cuantizados, dtomos estables e interacciones microscopicas radiacién-materia.

¢Qué cambié?
Las relaciones observables sustituyeron a orbitas clasicas imaginadas

El programa de Heisenberg de 1925 reformul6 deliberadamente la mecanica en torno a
magnitudes conectadas con transiciones espectrales observables. La multiplicacién matricial
introdujo magnitudes no conmutativas, rompiendo la suposicién clasica de que las variables
fisicas podian combinarse siempre en cualquier orden sin consecuencias.

La mecanica ondulatoria aporto otra representacion

La ecuacién de Schrodinger de 1926 traté los estados cuanticos mediante funciones de onda
y ecuaciones diferenciales. Pronto demostré la relacién entre su formulacién y la mecdénica
matricial. La existencia de representaciones equivalentes fue en si misma epistémicamente
importante: la teoria no estaba ligada a una Unica imagen intuitiva.

La probabilidad se volvié fundamental para la prediccion

Born interpret6 probabilisticamente la funciéon de onda en dispersion. La teoria cuantica no
anadio simplemente ruido de medicion a la certeza clasica; cambi6 la forma de la prediccion.
La relacién de incertidumbre de Heisenberg de 1927 mostré ademas que determinados pares
de magnitudes no pueden recibir valores simultdneos arbitrariamente precisos dentro de la
teoria.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La mecanica cuantica dependi6 de espectroscopia de precision, experimentos atémicos y de
radiacién, matrices matematicas y ecuaciones diferenciales, la antigua teoria cudntica de
Planck, Einstein y Bohr, y una densa red europea de seminarios y correspondencia. La crisis
fue productiva porque las regularidades experimentales eran lo bastante precisas para
rechazar modelos clasicos inadecuados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La mecanica cuantica hizo posibles la fisica atdmica, molecular y del estado sélido, la teoria
de semiconductores, los laseres, la fisica nuclear, la quimica cuantica y gran parte de la
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ciencia moderna de materiales. Proporcioné ademas el lenguaje para teorias cuanticas de
campos y tecnologias de informacion posteriores.

Nuevos limites y riesgos

La mecéanica cudntica predice distribuciones experimentales con extraordinaria precision,
pero deja disputas interpretativas sobre medicién, ontologia y emergencia de lo clasico. El
formalismo matematico puede confundirse con descripcién directa de una realidad no
observada, mientras que los relatos populares pueden exagerar la incertidumbre hasta
afirmar que cualquier cosa es posible. Las aplicaciones tecnoldgicas conectan ademas
conocimiento cudntico con sistemas de doble uso.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La fisica paso6 de una descripcion principalmente basada en trayectorias a una
arquitectura de operadores y estados para prediccion probabilistica. La relacion entre
teoria y observacion se volvié mas explicita, y los conceptos clasicos pasaron a ser
aproximaciones limite en lugar de primitivas universales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los manuales suelen comprimir la transicién en unos pocos hombres famosos y restar
importancia a experimentadores, espectroscopistas, matematicos y contribuyentes como
Born, Jordan, Pauli y Dirac. La «interpretacion de Copenhague» es ademas histéricamente
heterogénea. PIO distingue por ello los logros formales de 1925-1927 de codificaciones
filoséficas posteriores.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-075 Rayos X, radiactividad y el 4&tomo medible

e INDIRECTO « PIO-079 Noether, simetria y conservacion

e DIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
* INDIRECTO — PIO-087 ADN y herencia molecular
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