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Resumen. Se realiza un estudio de las respuestas 
propuestas hasta ahora a las siguientes preguntas 
cruciales que surgen de la interpretación física del 
formalismo matemático de la mecánica ondulatoria: (I) 
¿Cuál es el significado de las variables dinámicas y de 
sus eigenvalores? (II) ¿Cuál es el significado de la 
función de onda? (III) ¿Cuál es la naturaleza y origen de 
las relaciones de incertidumbre de Heisenberg? (IV) 
¿Cuál es la naturaleza de los sistemas tratados por la 
mecánica ondulatoria? Teniendo en cuenta las 
interpretaciones que han sido propuestas en los últimos 
años, se encuentra un número sorprendentemente 
grande de respuestas. La situación actual en mecánica 
cuántica se compara con crisis similares en la historia 
pasada de la física. La mera multiplicidad de 
interpretaciones consistentes de la mecánica cuántica 
se considera como una advertencia contra la adherencia 
dogmática a cualquiera de ellos, ante la exclusión de 
nuevas posibilidades. 
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INTRODUCCIÓN 

Un estudio de lo disponible y un vistazo de las interpretaciones concebibles de la teoría 
cuántica de las “partículas” (primera cuantización) podría arrojar algo de luz sobre el estado y 
el valor de cada uno de los que hasta ahora se han avanzado, y podría sugerir nuevas líneas de 
enfoque, o al menos puede ayudar a evitar la repetición de viejos errores. El objeto del 
presente artículo es esbozar un estudio de este tipo. Es la convicción del autor que está lejos 
de ser completa, aunque solo sea porque una bibliografía casi exclusivamente occidental ha 
estado disponible para él. 

De las diferentes formulaciones de la mecánica cuántica, consideraremos solo la mecánica 
ondulatoria, esto es, el grupo de formulaciones que contiene una ecuación de onda ya sea 
como un postulado (como sucede en la mayoría de casos) o como un resultado derivado de 
supuestos considerados como más fundamentales (como es el caso con el enfoque de espacio-
tiempo de Feynman o con el fundamento clásico de la mecánica cuántica de Weizel). En 
consecuencia, dejaremos de lado la mecánica matricial, la formulación de la matriz S y otras 
representaciones que, después de todo, pueden ser construidos sobre las bases de la 
mecánica ondulatoria. Nuestra elección no es del todo arbitraria, porque la mecánica 
ondulatoria es, de todas las formulaciones de la mecánica cuántica, la fuente más rica de 
interpretación física y de argumento filosófico, apuntando como lo hace a una descripción 
considerablemente detallada de los objetos que le conciernen. 

Por lo tanto, trataremos con diferentes interpretaciones físicas de casi la misma formulación 
matemática de la mecánica cuántica. O, si se prefiere, discutiremos diferentes conjuntos de 
reglas de interpretación física de casi el mismo marco matemático. Hablando estrictamente, 
las formulaciones de la mecánica ondulatoria no necesitan ser exactamente iguales en todos 
los aspectos; puede haber algún cambio en el orden de los axiomas básicos y algunos de estos 
pueden ser reemplazados por otros nuevos; además, es un hecho que las reformulaciones 
parciales del conjunto de símbolos matemáticos disponibles a menudo sugieren nuevas 
interpretaciones. Pero todas las interpretaciones que vamos a considerar a continuación son 
intentos de comprender en términos físicos el terreno matemático común constituido por (a) 

http://www.ssh.org.pe/
https://aapt.scitation.org/doi/abs/10.1119/1.1934204?journalCode=ajp&fbclid=IwAR0QtECAq7igdMORYecBpF6ne7iByHBeJPKiMOdx9DyQh4l_OVtVoU4eKZ0&
https://aapt.scitation.org/doi/abs/10.1119/1.1934204?journalCode=ajp&fbclid=IwAR0QtECAq7igdMORYecBpF6ne7iByHBeJPKiMOdx9DyQh4l_OVtVoU4eKZ0&
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la ecuación de Schrödinger (con cualquier tipo de hamiltoniano siempre que no contenga la 
función de onda en sí misma); (b) las restricciones matemáticas usuales impuestas sobre la 
función de onda (continuidad, uniformidad, desvanecimiento en el infinito y algún tipo de 
integrabilidad); (c) la definición de elemento de matriz y, en particular, del promedio (espacial) 
de una variable dinámica; y (d) “relaciones de incertidumbre” de Heisenberg. 

Asumiremos que toda interpretación bastante completa de la mecánica cuántica en su 
representación de Schrödinger debería responder al menos a las siguientes cuatro preguntas 
fundamentales: 

(I) ¿Cuál es el significado de las variables dinámicas y de sus eigenvalores? Esto es, ¿ , 
 ,  ,  , etc., representan propiedades objetivas de la materia, o son solo símbolos 
que obedecen reglas formales y se usan exclusivamente para la correlación 
económica de datos empíricos, o son algo más? 

(II) ¿Cuál es el significado de la función de onda? ¿Es   un mero símbolo matemático 
sin ningún significado físico, o es un campo de fuerza, o quizás ninguno de ellos? Y 
¿ofrece solo información estadística o también una descripción de sistemas 
atómicos individuales? 

(III) ¿Cuál es la naturaleza y el origen de las incertidumbres de Heisenberg? ¿Consisten 
en incertidumbres originadas en lo incompleto de nuestra teoría actual, o en una 
indeterminación arraigada en la naturaleza de las cosas o en la naturaleza del 
experimento? 

(IV) ¿Cuál es la naturaleza de los microsistemas tratados por la mecánica ondulatoria? 
Esto es, ¿son partículas, u ondas, u ondículas, o son lo que sea que el 
experimentador decida conjurar? 

La examinación de cualquier formulación e interpretación particular de la mecánica 
ondulatoria muestra que las cuatro preguntas arriba mencionadas se implican entre sí, ya que 
no existe una relación lineal de precedencia o prioridad lógica entre ellas, un tipo simple de 
relación que se puede encontrar en algunos capítulos de lógica y matemática, pero, sin 
embargo, no en una de ciencia que, como la física teórica, no es un marco puramente 
deductivo, ya que en cada paso debe hacerse o puede hacerse una referencia al experimento. 

Ciertamente hay muchas otras importantes preguntas y cada interpretación bastante 
satisfactoria debería responderlas o eliminarlas; pero parece que los que hemos planteado son 
los más interesantes, al menos en la actualidad. 

Como bien se desprende de lo siguiente, lo que está en juego en todas estas preguntas es 
esencialmente un problema epistemológico, ya que lo que se pregunta sobre ciertas entidades 
es, si existen solo en la mente, o si surgen solo es un experimento (o en nuestra cuenta de 
experimento), o si son reflexiones conceptuales de objetos que tienen una existencia 
autónoma en el mundo objetivo o externo. Como consecuencia, cada una de nuestras cuatro 
preguntas admite una respuesta subjetiva (o idealista), una empirista (o positivista) y una 
realista (o materialista). Nos guste o no, tan pronto como hacemos preguntas científicas 
fundamentales nos enredamos en argumentos filosóficos, o al menos el filósofo tiene derecho 
a considerarlos como tales.1 

 

 

                                                             
1
 El carácter filosófico del debate sobre la interpretación física de la mecánica cuántica ha sido señalado, 

entre otros, por N. Bohr, Erkenntnis 6, 293 (1936); H. Reichenbach, The Rise of Scientific Philosophy 
(University of California Press, Berkeley and Los Angeles, 1951), pp. 175-176; W. Heisenberg, 
Naturwissenschaften 38, 49 (1951). 
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I. INTERPRETACIÓN DE LAS VARIABLES DINÁMICAS Y SUS EIGENVALORES 

Las respuestas más importantes a la pregunta (I) pueden agruparse en dos grandes clases, la 
primera de las cuales niega que las variables dinámicas simbolizan las propiedades de la 
materia, mientras que el segundo grupo afirman que si lo hacen. 

(I.1) Primer grupo de respuestas: Las variables dinámicas son constructos, i.e., entidades 
conceptuales, representando cantidades observables de una manera simbólica; sus 
eigenvalores son los valores posibles que estos observables pueden asumir sobre una medida 
precisa. 

Se puede reconocer dos variedades de esta tesis: 

(I.1.a) Una variable dinámica es un objeto matemático que representa simbólicamente (i.e., 
indirectamente y simbólicamente) una cantidad observable; no representa una propiedad de 
los objetos materiales que tengan una existencia autónoma en el mundo externo. Los 
eigenvalores de una variable dinámica son los valores posibles que se pueden encontrar 
cuando se realiza una medición del observable correspondiente, ya sea en la realidad o en un 
experimento concebible.2 Y el valor medio de una variable dinámica es el promedio (espacial) 
de la secuencia potencial de todos los valores obtenibles experimentalmente del 
correspondiente observable, en un instante de tiempo dado. Así, por ejemplo, los sistemas 
atómicos no tienen una posición en el espacio y el tiempo bajo todas las circunstancias, pero 
se les puede atribuir una posición (al precio de renunciar a la definición precisa de su cantidad 
de movimiento y energía) por una medición de la posición. Un electrón es, de hecho, donde se 
mide; pero cuando no se realiza la medida de la posición no tiene sentido atribuirle una 
posición. Como escribió Heisenberg:3 “La trayectoria surge solo cuando la observamos”. 

En esta interpretación, entonces, los operadores mecanocuánticos tienen un estatus 
puramente matemático, mientras sus eigenvalores y promedios también tienen un estatus 
empírico, pero no un estatus material, es decir, no se consideran como correspondientes a 
nada realmente existente en el mundo material, independiente de la experiencia. Esta es la 
interpretación usual propuesta por Bohr y Heisenberg; ha sido adoptada en la mayoría de 
libros de texto, notablemente en los tratados clásicos de von Neumann y Dirac, y ha sido 
abrazado, con algunas excepciones, por el empirismo lógico o neopositivismo.4 

Aparentemente no se ha presentado ningún argumento físico decisivo en apoyo de esta 
interpretación; su base principal es la doctrina positivista según la cual la física no se preocupa 
por comprender el mundo material objetivo con la ayuda del experimento y la teoría, sino que 
se preocupa solo por las posibles mediciones y su descripción económica.5 Algunos ejemplo 
extraídos de la historia reciente de la física sugieren que esta posición puede constituir un 
serio obstáculo para el progreso científico: Hertz buscó ondas electromagnéticas en el mundo 
objetivo porque habían sido predichas teóricamente; se suponía que los átomos existían antes 
                                                             
2
 Recordemos que aquí están involucradas 3 entidades, a saber, el observable  , su operador simbólico 

representativo   y los eigenvalores    de este último. Se supone que   y    están relacionados entre sí a 
través de la ecuación lineal         , donde (en el caso no degenerado)    es la eigenfunción de   
correspondiente al eigenvalor   . 
3
 W. Heisenberg, Z. Physik 43, 172 (1927), p. 185. Ver también J. v. Neumann, Mathematische 

Grundlagen der Quantenmechanik (Verlag Julius Springer, Berlin, 1932; Dover Publications, New York, 
1943), p. 224 y passim. 
4
 Ver, e.g., Ph. Frank, Erkenntnis 6, 303, 445 (1936). M. Schlick, Erkenntnis 6, 317 (1936), P. Jordan, 

Naturwissenschaften 22, 485 (1934). 
5
 Para una explicación clara y corta de la filosofía positivista de la física, ver D. Halliday, Introductory 

Nuclear Physics (John Wiley and Sons, Inc., New York, 1950), pp. 1-5. 
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de que su existencia real fuera confirmada experimentalmente y la física atómica fue 
construida a pesar de las prohibiciones positivistas de Comte, Mach y sus seguidores; Yukawa 
asumió que los mesones existían antes de que se encontraran realmente en la radiación 
cósmica; y la mecánica cuántica contiene cantidades, como  , que no están definidas 
operacionalmente. 

Pero también pueden plantearse objeciones técnicas. Hay operadores, como el que representa 
la posición de la partícula, a los que se les asigna un espectro continuo, aunque no es posible 
una medición precisa del observable correspondiente, de donde se debe sacar la rigurosa 
conclusión de que   tiene un espectro discontinuo de eigenvalores o no tiene eigenvalores en 
absoluto. 6  En segundo lugar, en el laboratorio realizamos diariamente mediciones de 
longitudes y ángulos a los que no están asociados operadores hermitianos y lineales, como 
Schrödinger ha señalado.7 En tercer lugar, hay, por otro lado, un gran número de operadores 
lineales y hermitianos a los que no corresponden “observables” conocidos, mientras que si la 
teoría fuera consistentemente operacional, debería afirmar que un operador lineal y 
hermitiano arbitrario representa una cantidad medible.8 Además, esta es una declaración 
empíricamente inverificable, por lo tanto, el requisito operacionalista en cuestión conduce a 
una contradicción. 

Una segunda variante de la tesis (I.1) es la siguiente: 

(I.1.b) Las variables dinámicas son constructos mediante las cuales se describen otros 
constructos (llámense átomos, electrones, etc.). 

   Esta posición subjetivista extrema no tiene base en las teorías físicas existentes; solo podría 
justificarse y criticarse en el contexto filosófico. 

(I.2) Segundo grupo de respuestas: Las variables dinámicas son representantes abstractos de 
propiedades concretas de los sistemas materiales; sus eigenvalores son los valores que esas 
propiedades pueden asumir. 

Se pueden distinguir las siguientes variedades: 

(I.2.a) Las variables dinámicas se refieren siempre y solo a los sistemas bajo consideración. 

Según esta interpretación, la mecánica cuántica trata en la mayoría de los casos con objetos   
que no están bajo observación real, como lo sugiere el hecho de que se describen 
adecuadamente usando hamiltonianos en los que la energía de interacción de   con el 
aparato de medición   no aparece explícitamente. En otras palabras, en la mayoría de casos el 
tratamiento de problemas físicos por medio de la mecánica cuántica no alcanza el plano 
empírico; sino, al igual que en la física clásica, se preocupa por establecer correspondencias 
con objetos materiales (existente si los observamos o no) y sus reflexiones conceptuales. Tan 
pronto como los sistemas materiales incluyan dispositivos de medición, i.e., tan pronto como 
los sistemas bajo consideración sea    , las interacciones de   con   tienen que ser 
tomadas en cuenta en el hamiltoniano (como se hace en la teoría cuántica de las mediciones), 
especialmente porque tales interacciones están cuantizadas y consecuentemente no pueden 
descuidarse de la forma en que la física clásica había asumido. 

Este argumento, que puede describirse como ingenuo, es inconsistente con el hecho de que 
los resultados calculados sin tomar en cuenta la interacción     son compatibles con los 
datos experimentales, a pesar del hecho de que nosotros siempre establecemos un 

                                                             
6
 V. Rojansky, Phys. Rev. 97, 507 (1955). 

7
 E. Schrödinger, Nature 173, 442 (1954). 

8
 P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (Clarendon Press, Oxford, 1947), third edition, p. 

37. Para una crítica de esta suposición, ver E. P. Wigner, Z. Physik 133, 101 (1952). 
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acoplamiento de   con   cuando realizamos una medición sobre  . Un partisano de la 
interpretación usual argumentaría como sigue: Los observables son potencialmente 
observables, así que la teoría siempre trata con lo que podría ser potencialmente observable. 
Así, incluso si el hamiltoniano no contiene explícitamente la perturbación de la energía 
introducida por el aparato  , en realidad describe el sistema total    ; por consiguiente la 

evolución automática de la variable dinámica  9 no se refiere solo a  , sino a    . 

No hay nada malo con estas dos refutaciones de tesis (I.2.a). Pero los siguientes supuestos, 
usualmente conectados con tal refutación, son altamente controversiales: a saber, que el 
acoplamiento     mencionado anteriormente prueba que los electrones no tienen 
existencia aparte de los observadores y, consecuentemente, que las variables dinámicas no 
tienen nada que ver con los sistemas materiales, sino que se refieren exclusivamente a los 
actos de observación en sí mismos. Estas afirmaciones se basan en la identificación 
injustificada de los sistemas macroscópicos   con el que los microsistemas están realmente 
conectados, con el observador o el sujeto en el sentido de la teoría del conocimiento.10 Y esta 
identificación se basa a su vez en la creencia operacionalista de que se puede decir que las 
cosas existen solo en la medida en que se observan o miden.11 

Ni la interpretación ingenua ni la subjetiva son convincentes. El acuerdo razonable de los 
cálculos (en el que usualmente no se toma en cuenta el acoplamiento    ) con el 
experimento (que consiste en el establecimiento de tal acoplamiento) presumiblemente solo 
muestra que, en el nivel cuántico de precisión, no hay sistemas aislados. Eso, lejos de significar 
que un observador siempre debe darlo por sentado, solo significa que otros sistemas 
materiales, macroscópicos, siempre están en interacción con el microsistema bajo 
consideración. 

(I.2.b) Las variables dinámicas (los llamados observables) se refieren ambiguamente e 
indirectamente al microsistema; pertenecen tanto a los microsistemas como al dispositivo de 
medición, describen una “propiedad mutua” de   y  . Como consecuencia, la descripción 
alcanzada Cuando los teóricos cuánticos interpretan los resultados descripción debe 
completarse con la introducción de nuevas variables, las que describen las verdaderas 
propiedades del objeto, y que en la interpretación usual son llamados “parámetros ocultos”. 
Estas nuevas variables, e.g., los  -números  ( ) y  ( ), se refieren solo al sistema, ya sea bajo 
observación o no; no están sujetas a relaciones de incertidumbre sino que siempre tienen 
valores precisamente definidos, que sufren observación, salvo en el caso muy particular en el 
que la función de onda del sistema es una eigenfunción del operador representando esa 
propiedad (y solo en este caso la variable dinámica se refiere solo al sistema). Esta es la 
primera interpretación de Bohm.12 

En este segundo grupo de interpretaciones, las variables dinámicas tienen tanto un estatus 
conceptual como uno ontológico y eventualmente también una condición empírica. Cuando el 
teórico cuántico interpreta los resultados de sus cálculos, usualmente considera a las variables 
dinámicas no solo como representaciones simbólicas de los observables, sino también como 
identidades conceptuales relacionadas de alguna forma a las propiedades objetivas de un 

                                                             
9
 Recordemos que la evolución de   puede ser descrita ya sea por su ecuación de Heisenberg 

  

  
 

  

  
 

 

 
[   ] 

o por medio de la transformación unitaria 

      (  ⁄ )     (  ⁄ )    
10

 Para una crítica de esta identificación, ver B. Fogarasi, Deutsche Z. Philosophie 1, 640 (1953). 
11

 Ver el intento del autor para refutar la creencia, Philosophy and Phenomenical Research 15, 192 
(1954). 
12

 D. Bohm, Phys. Rev. 85, 166 (1952); 85, 180 (1952). 
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sistema material. Es solo cuando el teórico establece los axiomas básicos de la interpretación 
usual, o se embarca explícitamente en una cruzada filosófica en la defensa de las filosofías 
subjetivistas, que tiende a restringir el significado de sus cantidades al plano empírico, con el 
que adopta una visión antropocéntrica del mundo.13 Luego se olvida que en la teoría cuántica 
de campos (segunda cuantización), que se construye sobre la teoría cuántica de partículas, es 
adoptada la filosofía opuesta, ya que uno asume la realidad objetiva de procesos inobservables 
(tal como transiciones virtuales, que contribuye a los fenómenos observables sin ser 
observables ellos mismos); además, uno admite el significado objetivo de cantidades que 
usualmente son consideradas inobservables en principio, como la masa propia y la carga 
propia (infinita) de los electrones, 14  que en una filosofía operacionalista no debería 
considerarse como perteneciente al discurso científico. 

 

II. INTERPRETACIONES DE LA FUNCIÓN DE ONDA 

(II.1) Primer grupo de respuestas: La función   es un símbolo matemático sin ningún 
significado físico. 

Hay que distinguir dos variedades de esta tesis: 

(II.1.a) La función   se refiere indirectamente a cantidades empíricamente definidas; nos 
permite hacer cálculos que dan números que pueden ser comparados con experimentos; o, de 
nuevo, las ondas de de Broglie no son nada sino “ondas de conocimiento” acerca de 
situaciones experimentales. El significado único de la función de onda es el de una amplitud de 
probabilidad (interpretación estadística de Born). Por ejemplo, en el caso de las teorías de 
Schrödinger, de Pauli y de Dirac, | (   )|     es la probabilidad de encontrar el microsistema 
dentro del elemento de volumen    centrado en el punto   en el instante de tiempo  , cuando 
se realiza una medición de posición, no la probabilidad de la existencia del sistema material 
dentro de   . En principio, la función de onda (eigenfunción del operador de energía) no es 
más importante que las eigenfunciones de otros operadores: como se muestra en la teoría 
general de la transformación, la representación de la energía es solo una de varias; la 
importancia de la solución de la ecuación de Schrödinger es meramente computacional, y nada 
nos impide usar otras representaciones, en las que   y   no aparecen como variables 
independientes, ya que el objetivo de la teoría no es la descripción detallada de los procesos 
en el espacio y el tiempo. Las descripciones y predicciones alcanzadas por medio de la función 
de onda son probabilísticas y al mismo tiempo son completas, en el sentido de que no se 
pueden hacer nada más que afirmaciones de probabilidad a nivel cuántico. Esta es la 
interpretación ortodoxa y positivista expuesta por Bohr y Heisenberg, sobre las bases de la 
hipótesis de Born. 

La opinión de que la función de onda no describe nada más que un “campo de información”, 
que no se refiere a objetos físicos existiendo en el mundo material, que es meramente un 
auxiliar matemático (un Rechengrösse) por medio del cual se pueden calcular posibles 
resultados de posibles experimentos, ha sido apoyado con los siguientes hechos: (a) la función 
  no es directamente medible en detalle (solo lo es su módulo); (b) es una función compleja, 

                                                             
13

 El carácter antropocéntrico de la interpretación usual de la mecánica cuántica ha sido señalado, entre 
otros, por E. May, Kleiner Grundriss der Naturphilosophie (Westkulturverlag Anton Hain, 
Meisenheim/Glan, 1949), Sec. 74. 
14

 Ver, e.g., W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation (Clarendon Press, Oxford, 1954), third edition, 
p. 277. En cuanto a la primera cuantización, Heitler adopta la filosofía usual, positivista u 
operacionalista; ver su contribución en “The Departure from Classical Thought in Modern Physics”, en P. 
A. Schilipp, editor, Albert Einstein: Philosopher-Scientist (The Library of Living Philosophers, Evanston, 
1949). 
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ya que satisface la ecuación de Schrödinger, que contiene la unidad imaginaria; (c) en el caso 
general, en el que   se refiere a un sistema de   masas puntuales, está definido en un espacio 
abstracto, llamado el espacio de configuración   -dimensional. 

La vitalidad de estos argumentos es sorprendente. El primero de ellos es válido solo sobre la 
suposición extra, que es de una naturaleza filosófica, de que lo que no ha sido observado no 
existe. El segundo argumento, concerniente al carácter complejo de  , pierde su fuerza tan 
pronto como uno se da cuenta de que una función compleja no es sino una pareja de 
funciones reales unidas en una forma conveniente. A partir del hecho de que la impedancia a 
menudo puede escribirse en la forma       , nadie ha inferido que   y   no son los 
representantes de las características reales de circuitos reales; y nadie diría que el campo 
electromagnético es solo un campo de información porque podemos escribir        y 
consecuentemente y juntar los dos tripletes de Maxwell (para el vacío) en la forma      
(  ⁄ )     ⁄ . Descomponiendo   en la forma 

 (   )   (   )   (  ⁄ ) (   )                                                          ( ) 

donde  (   ) y  (   ) son funciones reales, la ecuación única de Schrödinger se dividen en 
dos ecuaciones reales. Si la mecánica ondulatoria hubiera comenzado postulando estas 
ecuaciones, nadie diría que la síntesis de las funciones reales   y   en la forma ( ) prueba la 
falta de realidad física de  . Además, la naturaleza compleja de   no es esencial en dos casos 
importantes, a saber, los estados estacionarios de la ecuación no relativista y la ecuación de 
Klein-Gordon: en el último caso, el simple cambio de gauge15 

      
 

 

   

   

     (  ⁄ )  

     (  ⁄ )   (   ⁄ )                                             ( ) 

deja la ecuación invariante, pero transforma la función de onda compleja en la función real 

    
 
 

  (   ⁄ )
 | |                                                               ( ) 

En cuanto al argumento de la naturaleza abstracta del espacio de configuración, parece tan 
débil como los otros. En primer lugar, ¿no usa la mecánica estadística el espacio de fase   -
dimensional y no define funciones en este espacio, y muchas de estas funciones no 
corresponden a propiedades de los sistemas reales? De hecho, en este caso, como en el caso 
de la función de onda, no existe correspondencia directa y simple entre propiedades físicas y 
los conceptos que los reflejan; correspondencias directas y simples, como la obtenida entre los 
valores de la variable   y las posiciones sucesivas de una masa puntual en el espacio, son la 
excepción más que la regla en física teórica moderna; pensar en la correspondencia entre el 
cuatro-vector potencial    y las fuerzas del campo electromagnético. En segundo lugar, el 

método de segunda cuantización, que es en algunos aspectos equivalente a la teoría cuántica 
elemental, trata microsistemas y sus funciones   asociadas en el espacio ordinario. 
Finalmente, de Broglie16 recientemente ha mostrado que la formulación usual en el espacio de 
configuración es (al menos en el caso de los bosones) equivalente a una nueva formulación en 
el espacio tridimensional, en el que el campo de ondas acompañando cada partícula depende 

                                                             
15

 E. Schrödinger, Nature 169, 538 (1952). 
16

 L. de Broglie, Compt. rend. 235, 1345, 1372 (1953) y La physique cuantique, restera-t-elle 
indéterministe? (Gauthier-Villars, Paris, 1953). El Dr. Hans Freistadt me ha señalado la restricción de la 
validez de la prueba de de Broglie a los bosones (comunicación privada). 
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de las localizaciones de las partículas restantes; esta formulación (así como la teoría cuántica 
de campos) es la “auténtica teoría de campos” demandada hace muchos años por Ehrenfest.17 

Una segunda variante de la tesis de que la función de onda no es más que un auxiliar 
matemático que se lee así: 

(II.1.b) La función de onda se refiere indirectamente a ensembles objetivamente existentes de 
sistemas similares; no caracteriza sistemas individuales sino solo su afiliación en un ensemble 
estadístico. Las descripciones alcanzadas por medio de la función de onda son, en 
consecuencia, estadísticas, por lo tanto, incompletas, puesto que hay elementos de la realidad 
física (tal como el tiempo de desintegración de un átomo de uranio individual) que no tiene 
contrapartida en la teoría actual. Las referencias a microsistemas individuales, 
consecuentemente, pueden tener solamente un significado de probabilidad. Esta es la 
interpretación estadística (no probabilista) de la mecánica cuántica, propuesta por Slater18 y 
defendida por Einstein,19 Kemble,20 Blochinzew21 y otros. 

Contra esta interpretación se ha argumentado que en algunos casos se cuestiona un solo 
microsistema, como sucede en experimentos de difracción en el que los electrones chocan 
contra un cristal individualmente, uno después de otro, así que el patrón de difracción es el 
resultado acumulativo de golpes individuales. 22  Pero este argumento no soporta la 
interpretación usual, el cual no dice nada del comportamiento detallado de los electrones 
individuales, excepto que caerán sobre una de las franjas o anillos “claros” de difracción.  
Hasta hace algunos años, la creencia de Einstein de que la teoría cuántica actual es 
exclusivamente estadística fue un rival serio de la interpretación ortodoxa (que no tiene que 
ver con los ensembles estadísticos de sistemas materiales, sino con ensembles estadísticos de 
datos observacionales que pueden referirse a un solo sistema). Pero desde que se completó la 
interpretación causal de la mecánica ondulatoria,13, 17 esa evaluación de la teoría cuántica, 
aunque aún es interesante, ha dejado de ser atractiva, ya que ahora es posible pensar que 
cada microsistema tiene una posición precisamente definida  ( ) e igualmente una cantidad 
de movimiento precisamente definida  ( )       (   ), donde   es la fase de la onda   
[ver Ec. ( )]. 

La hipótesis de que   solo tiene una probabilidad significa ha sido considerada como uno de 
los dos hechos que demuestran que la mecánica ondulatoria es a la vez subjetivista e 
indeterminista, la interpretación de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg en términos 
del sujeto cognitivo es el segundo argumento fuerte presentado en favor de esa tesis. La 
interpretación probabilista de la función de onda realmente apoyaría el subjetivismo en las 
siguientes condiciones: (a) si fuera el único posible, que está lejos de ser el caso, y (b) si la 
interpretación subjetiva de la probabilidad fuera mantenida, esto es, si cada afirmación de 
probabilidad fuera considerada como una estimación subjetiva, como un juicio que implica 

                                                             
17

 P. Ehrenfest, Z. Physik 78, 555 (1932). Ver la réplica de W. Pauli, Z. Physik 80, 573 (1933). 
18

 J. C. Slater, J. Franklin Inst. 207, 449 (1929). 
19

 Einstein, Podolsky y Rosen, Phys. Rev. 47, 777 (1935). Ver también las contribuciones de Einstein a P. 
A. Schilpp, editor, Albert Einstein: Philosopher-Scientist (The Library of Living Philosophers, Evanston, 
1949) y a Scientific Papers Presented to Max Born (Stechert-Hafner. Inc., New York, 1953). 
20

 E. C. Kemble, Phys. Rev. 47, 973 (1935). 
21

 D. I. Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik (Deutscher Verlag der Wissenschaft, Berlin, 1953), 
Sec. 14. 
22

 Se debe notar que la independencia asumida de los electrones o fotones pasando a través del aparato 
de difracción no es suficiente para asegurar la independencia de los golpes en la pantalla de registro. En 
efecto, las “partículas” pueden ser independientes el uno del otro y aún los estados sucesivos del 
aparato podrían no ser independientes; en realidad no serán del todo independientes, a no ser que el 
lapso entre dos pasos sucesivos sea más grande que el tiempo de relajación del aparato. 
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incertidumbre y una clasificación ligeramente superior que la ignorancia total. Sin embargo, 
esta no es la forma en que se usa la probabilidad en física, ya sea clásica o cuántica. En física se 
usa la interpretación de frecuencia de probabilidad,23 no obstante, la definición de frecuencia, 
que es tanto matemáticamente defectuosa como filosóficamente controvertible. Una 
afirmación probabilista, tal como “El evento   ocurre con probabilidad  ”, cuando se 
interpreta en términos físicos se lee “El evento   ocurre con una frecuencia   que fluctúa 
alrededor de la probabilidad  ”.24 Si se realiza una transición al plano empírico, esta sentencia 
tendrá que ser leída como “La frecuencia para encontrar el evento   después de la 
observación o medición es  , un número variando irregularmente alrededor de   y 
aproximándose, también irregularmente, a   cuando se incremente el número de 
observaciones”. Nuestro conocimiento o ignorancia de detalles individuales no cambia las 
razones de frecuencia objetiva, que reflejan un comportamiento colectivo (ya sea de 
colecciones reales o potenciales); nuestro estado informacional solo altera nuestra estimación 
de tales razones de frecuencia objetiva, no las frecuencias mismas. Por lo tanto, un enfoque 
estadístico para una teoría física no es necesariamente una consecuencia de falta de 
información,25 tampoco suele ser un lujo prescindible cuando está disponible la información 
completa,26  pero, como remarcó Poincaré hace mucho tiempo, es consistente con un 
conocimiento detallado de las partes; no solo es consistente sino también indispensable, ya 
que se refiere a un todo que emerge de la interacción de las partes y que tiene cualidades 
peculiares propias. En resumen, las afirmaciones de probabilidad pueden, pero no 
necesariamente, ser subjetivas, así que la interpretación probabilista de Born de la función de 
onda no apoya el subjetivismo. 

(II.2) Segundo grupo de respuestas: La función de onda es un símbolo físico que tiene tanta 
relación con sistemas materiales como tienen otros símbolos. 

Pueden ser distinguidas las siguientes variedades de esta interpretación: 

(II.2.a) La función   se refiere exclusivamente a campos materiales reales asociados con cada 
sistema individual;   representa un sistema individual manchado, | (   )|    es la cantidad 
real de materia contenida en el elemento de volumen   . 

Esta hipótesis, originalmente propuesta por Schrödinger, fue muy popular en los primeros días 
de la mecánica ondulatoria. Los siguientes argumentos han sido avanzados contra ella: (a) no 
se aplica en el caso general, i.e., para sistemas de muchas partículas; (b) los electrones y otros 
microsistemas pueden ser localizados en regiones puntuales, así que (c) tras la localización el 
campo material tendría que contraerse instantáneamente a un punto (el así llamado colapso 
instantáneo de la función de onda al medir la posición), que contradice a la relatividad. Estos 
argumentos no son tan fuertes como parecen a primera vista. El primero de ellos puede 
eliminarse por medio de la reciente formulación de de Broglie de la teoría de muchas 

                                                             
23

 Ver, e.g., H. Cramér, Mathematical Methods of Statistics (Princeton University Press, Princeton, 1946). 
24

 e.g., la afirmación, “La probabilidad de que el átomo   irradiara un cuanto de frecuencia   en el 
siguiente segundo es  ( )”, solo significa que, fuera de un gran número   de átomos del tipo y en el 
estado especificado por el símbolo  , una fracción alrededor de   ( ) irradiará en el siguiente 
segundo. 
25

 Los propulsores de la interpretación subjetivista de la mecánica cuántica generalmente adoptan la 
doctrina laplaciana clásica sobre la naturaleza de la probabilidad, según el cual este concepto está 
esencialmente relacionado a la cantidad de información. Ver N. Bohr, J. Chem. Soc. (London), (1932), p. 
349; M. Born, Natural Philosophy of Cause and Chance (Clarendon Press, Oxford, 1949), p. 110 y passim; 
W. Heisenberg, Naturwiss. 38, 49 (1951); L. Rosenfeld, Science Progr. (London) No. 163, 393 (1953). 
26

 J. v. Neumann, referencia 4, p. 107, ha descrito el tratamiento estadístico de fenómenos clásicos como 
“ein Luxus, eine Zutat”, ya que en principio podemos conocer los valores exactos de la posición inicial y 
la cantidad de movimiento de cada partícula de un ensemble. 
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partículas en el espacio ordinario. En cuanto al segundo argumento, se puede reincorporar con 
la observación de que las partículas nunca se localizan en puntos, sino siempre dentro de un 
diámetro atómico. Y el carácter instantáneo asumido de la contracción del paquete de ondas 
sería difícil de probar experimentalmente; además, se desprende de la teoría de la medición 
cuántica actual, que es obviamente muy esquemático y que además no está destinado para 
describir procesos que se desarrollan en el espacio y el tiempo. Como Jánossy ha remarcado, 
nada garantiza la imposibilidad de construir una teoría que describa procesos no clásicos de 
contracción rápida del campo  , y nada garantiza que la relatividad es válida en todos los 
dominios. De todos modos, la hipótesis de que   se refiere solo a un campo y no tiene en 
cuenta ninguna partícula característica, parece contradecir la estrecha localización espacial de 
los microsistemas, que pueden lograrse experimentalmente. 

(II.2.b) La función de onda describe un fluido real que todo lo permea, actuando como un 
sustrato, que en el caso más simple (teoría no relativista de partículas sin espín) es 
compresible y se mueve con flujo irrotacional; las partículas son ya sea irregularidades o 
inhomogeneidades en tal fondo, que es en sí inobservable; los vórtices locales pueden explicar 
el espín. Esta imagen hidrodinámica fue propuesta originalmente por Madelung27 y desde 
entonces ha sido completado por Takabayasi,28 Schönberg,29  y Bohm y compañeros de 
trabajo.30 

Por el momento parece difícil determinar si la analogía hidrodinámica es más que una mera 
metáfora. De todos modos, es difícil creer que la naturaleza repita ciertos patrones 
privilegiados en todos los niveles, así que deberíamos esperar encontrar nuevamente, en los 
niveles atómico y subatómico, entidades que se comporten como campos a gran escala, 
cuerpos sólidos o fluidos; en cualquier caso, la experiencia hasta ahora ha demostrado que 
nuestro stock de imágenes, nacido de nuestra relación con sistemas macroscópico, es 
miserablemente reducido en comparación con la variedad de patrones de la naturaleza. 

(II.2.c) Mientras que la función   tiene un significado puramente estadístico, y es útil solo 
cuando ignoramos las trayectorias reales de las partículas, existe una segunda solución, con la 
misma fase pero con una amplitud diferente, que representa la partícula. Esta segunda 
solución tiene la forma 

 (   )   (   )   (  ⁄ ) (   )                                                          ( ) 

donde la nueva amplitud,  (   ), representa un movimiento de “singularidad”, i.e., una 
pequeña región en movimiento donde   toma valores muy altos. Esta es la teoría de la doble 
solución, propuesta por de Broglie y elaborada por él y por Vigier16 en analogía con la 
concepción de Einstein de partículas como condensaciones de campos. 

Ahora, para obtener soluciones “singulares” que tengan la misma frecuencia que la solución 
continua, la ecuación de onda tendría que cambiar sustancialmente en la vecindad de la línea 
de mundo de la partícula; por ejemplo, tendría que volverse no lineal, así que esta teoría de la 
doble solución presupone la existencia de dos ecuaciones de onda diferentes en lugar de la 
existencia de dos soluciones de una sola ecuación, de donde parece que debería llamarse la 
teoría de la doble ecuación. Por lo tanto, no parece ser una interpretación del esqueleto 
matemático disponible, que es esencialmente lineal. Aunque el programa de la teoría de la 
doble ecuación es una propuesta muy interesante, debe tenerse en cuenta que se basa en la 

                                                             
27

 E, Madelung, Z. Physik, 40, 332 (1926). 
28

 T. Takabayasi, Progr. Theoret. Phys. (Japón) 8, 143 (1952); 9, 187 (1953). 
29

 M. Schönberg, Nuovo Cimento 12, 103 (1954). 
30

 D. Bohm and J.-P. Vigier, Phys. Rev. 96, 208 (1954); Bohm, Schiller, and Tiomno, Suppl. Nuovo Cimento 
1, 48 (1955); D. Bohm and R. Schiller, Suppl. Nuovo Cimento 1, 67 (1955). 
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convicción, criticada arriba, de que   no puede representar ninguna entidad física solo porque 
es una función compleja definida, en general, en un espacio abstracto. 

(II.2.d) La función   tiene dos significados: por un lado, representa un campo objetivamente 
existente unido a cada partícula y actuando sobre ella con la fuerza mecanocuántica 

    [ (    ⁄ )   ⁄ ]        | |                                                  ( ) 

Por otro lado,   también es la amplitud de probabilidad definiendo una distribución en la 
posición de sistemas similares (i.e., de sistemas descritos por la misma función   pero 
comenzando con diferentes posiciones y cantidades de movimiento). Los ensembles 
estadísticos aparecen no solo como un resultado de nuestra ignorancia de los valores iniciales 
exactos, sino también como un resultado del complicado carácter cercanamente cuasi-
ergódico de los movimientos; esto permite el tratamiento estadístico para proporcionar una 
buena reflexión del significado del comportamiento. En otras palabras, la relación de Bohr 
  | |  entre la densidad de probabilidad   y la amplitud del campo es el resultado del 
complicado movimiento condicionado por el potencial mecanocuántico; es una distribución de 
equilibrio alcanzado desde otras distribuciones (  | | ) correspondiente a las condiciones 
iniciales que difieren de las habituales y provocado por las mismas leyes del movimiento.31 Si la 
posición inicial (configuración)  (  ) y la fase  (     ) (condición de frontera) son conocidas, 
esta distribución en posición no cambia, sino que además podemos determinar las verdaderas 
trayectorias  ( ). En efecto, la ecuación 

 ( )       ⁄    (    )                                                          ( ) 

puede ser integrada para dar la localización exacta de la partícula en cada instante de tiempo. 
(Note que el “problema del campo” para   y   debe resolverse antes de que se pueda abordar 
el problema dinámico). Esta es la primera interpretación de Bohm de la mecánica ondulatoria 
en términos de las variables ocultas  ( ) y  ( ). 

Cabe señalar que el teórico cuántico promedio considera la función  , al menos en su trabajo 
diario, no como una mera “onda de conocimiento”, sino como una especie de representación 
de la realidad en algún nivel. Incluso Bohr32 ha ilustrado su interpretación con dibujos 
mostrando la difracción e interferencia de las ondas   en el espacio ordinario, el cual podría 
ser consistente con la interpretación mentalista de   solo a condición de que   fuera 
considerado como un componente ideal de objetos materiales, i.e., como una “forma” 
aristotélica (ϵἶδos).33 

 

III. INTERPRETACIONES DE LAS INCERTIDUMBRES DE HEISENBERG 

Las varias interpretaciones de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg vuelven a caer en 
dos amplias clases: 

(III.1) Primer grupo de respuestas: Las relaciones de incertidumbre de Hiesenberg son 
indeterminaciones. 

Al menos las siguientes variedades de estas tesis deben ser consideradas: 

                                                             
31

 El enfoque para el equilibrio ha sido discutido por D. Bohm, Phys. Rev. 89, 458 (1953) en un caso 
especial. 
32

 N. Bohr, contribución al volumen colectivo citado en la referencia 15, pp. 212, 214 y 216. 
33

 Tal interpretación aristotélica de la mecánica cuántica ha sido propuesta por C. Bialobrzeski, Rev. 
métaph. et morale (Paris) 41, 83 (1934). 
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(III.1.a) Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg no son incertidumbres teóricas que 
puedan ser superadas por una teoría más profunda ni indeterminaciones objetivas inherentes 
en la naturaleza de las cosas, ya que no hay tal cosa como una cosa en sí existiendo 
autónomamente en el mundo real. Las incertidumbres son indeterminaciones empíricas, son 
rasgos irreducibles e incontrolables de los resultados de la observación y se originan en la 
imposibilidad de dibujar una línea definida de separación, o corte, entre sujeto y objeto, i.e., 
un corte agudo y sin ambigüedades entre el “objeto de observación” y el observador. Las 
relaciones de incertidumbre de Heisenberg constituyen fronteras insuperables del 
conocimiento; no se encuentra nada más allá de ellas y no pueden ser asignados a otra cosa. 
Esta es la interpretación ortodoxa. 

De acuerdo a esta visión, las incertidumbres tienen un status totalmente empírico: no se 
refieren a una escasez superable de información sobre el comportamiento de la materia, ni a 
una indeterminación objetiva o turbidez de esta última. Por lo tanto, la interpretación usual de 
la mecánica cuántica, cuando se entiende correctamente, no admite determinismo ni 
indeterminismo del tipo ontológico (aunque si afirma una indeterminación empírica), ya que 
ambos ismos usualmente asumen que algo existe más allá del plano empírico.34 Ya que no 
tiene sentido discutir el comportamiento de las cosas independientemente de su observación, 
la respuesta correcta a la pregunta III es la doctrina de la complementariedad. La mayoría de 
físicos le prestan atención a esta interpretación ortodoxa, mientras que simultáneamente 
creen que definitivamente afirman un indeterminismo ontológico, mientras que lo que 
afirman podría llamarse más bien un indeterminismo empírico, porque sostienen que las 
indeterminaciones se refieren exclusivamente a los resultados de la observación. 

Esta interpretación usualmente se hace plausible derivando las relaciones de Heisenberg con 
la ayuda de experimentos ideales (Gedankenexperimente), tal como la localización de 
electrones por medio de rayos gamma en el microscopio de Heisenberg. En tales experimentos 
ideales parece obvio que las incertidumbres siempre se refieren a los resultados de la 
observación. Pero la forma correcta y general de derivar las relaciones de Heisenberg es 
empezando a partir de los principios generales de la mecánica ondulatoria, sin ninguna 
apelación a mediciones; este procedimiento nos permite consecuentemente entender por qué 
las elaciones de Heisenberg son válidas incluso dentro del sol, donde no se hacen 
observaciones en este momento. El caso del microscopio de Heisenberg entonces parece no 
ser nada sino un caso particular de la interacción de microsistemas con su ambiente 
macroscópico. Cuando el observador juega un rol en todo, no es como un sujeto cognitivo, 
sino solo a través de sus medios materiales de observación; el sujeto de la teoría del 
conocimiento no tiene nada que ver con tales procesos físicos, que no tienen nada psíquico en 
ellos. 

(III.1.b) Las relaciones de Heisenberg son indeterminaciones objetivas e irreducibles originadas 
solamente en la perturbación producida por el aparato de medición en el sistema observado; 
son irreducibles debido a la indivisibilidad de lo cuántico. 

Esta interpretación es bastante popular entre físicos y filósofos de la física,35 aunque está en 
desacuerdo con la teoría positivista del conocimiento, así como con la doctrina de la 

                                                             
34

 Esta posición parece haber sido alcanzada solo alrededor de 1936, cuando la interpretación usual de 
la mecánica cuántica fue reconocida como una pieza de la filosofía empirista lógica. Ver N. Bohr,

1
 P. 

Frank,
4
 M. Schlick.

4
 Hasta entonces, Bohr había apoyado el indeterminismo, afirmando que la naturaleza 

puede hacer una elección libre entre varias posibilidades; ver N. Bohr, La théorie atomique et la 
description des phénomènes, traducido por A. Legros y L. Rosenfeld (Gauthier-Villars, Paris, 1932), p. 4 y 
passim. 
35

 Ver, e.g., V. F. Lenzen, “Philosophical problems of the statistial interpretation of quantum mechanics”, 
J. Neyman, editor, en Second Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probaility (University 
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complementariedad, ya que la afirmación de que el aparato produce una perturbación en el 
microsistema implica la suposición “metafísica” de que el microsistema existió, en un estado 
no perturbado, antes de ser observado. Bohr36 y otros defensores37 de la interpretación usual 
de la mecánica cuántica han mantenido repetidamente que el aparato de medición y el 
“objeto de observación” forman un todo, una totalidad irracional e inanalizable, de modo que 
no tiene sentido rastrear la distribución estadística de los resultados de la observación para 
una interacción entre el objeto y el dispositivo de medición; el cuanto, que es indivisible, se 
considera que pertenece tanto al objeto como al observador. 

Pero bastante aparte de este criticismo, es obvio que la interpretación en términos de una 
perturbación por el aparato de medición está abierta a la misma objeción que habíamos 
avanzado contra la interpretación usual, a saber, que no cuenta para el hecho de que las 
incertidumbres de Heisenberg existen incluso en ausencia de cualquier medición, aunque 
obviamente se supone que deben ser probados experimentalmente. 

(III.1.c) Las incertidumbres de Heisenberg son indeterminaciones objetivas e irreducibles 
evidenciando la operación de absoluto azar en el nivel atómico; esto es, las incertidumbres 
tienen un status ontológico. Esta creencia, que es muy popular entre los físicos, ha sido 
defendida por Born38 y por Landé,39 para quien los átomos y similares son “dispositivos de 
juego a pequeña escala”. 

Es un hecho que la mayoría de las cantidades mecanocuánticas, en general, fluctúan en una 
forma irregular; pero esta irregularidad no necesita ser indeterminada (i.e., producido de la 
nada) e irreducible, como se asume en esta interpretación. Así, la fuerza mecanocuántica de 
de Broglie-Bohm nos permite explicar las fluctuaciones cuánticas como un efecto irregular 
pero precisamente determinado. Además, si el azar fuera absoluto, el caso particular de 
dispersión cero sería difícil de explicar. 

(III.1.d) Los diferenciales de Heisenberg son indeterminaciones objetivas, pero no son 
irreducibles; surgen en algunos movimientos de bajo nivel en analogía con el movimiento 
browniano de partículas de tamaño mediano inmersos en un fluido compuesto de partículas 
de menor tamaño (moléculas). Estas hipótesis han sido sugeridas por Weizel y Bohm y 
compañeros de trabajo. 

De acuerdo con Weizel,40 el movimiento en el nivel cuántico puede ser considerado como un 
proceso de difusión clásico provocado por una acción aleatoria de los constituyentes de un 
fondo omnipresente (los elementos de los cuales él llama Zeronen), que son externos al 
sistema bajo consideración. Este último se mueve de acuerdo con las leyes de la mecánica 
clásica, pero está perturbado por las colisiones aleatorias del Zeronen, que actúa como la 
causa de las fluctuaciones mecanocuánticas. Las acciones sucesivas del Zeronen son 
independientes uno de otro, y no es indispensable pensar en ellos como partículas de un éter, 
ya que pueden representar perturbaciones aleatorias viniendo desde afuera del sistema. Bohm 
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y Vigier,41 por otro lado, han sugerido que los microsistemas pueden ser considerados como 
inhomogeneidades incrustadas en un fluido de bajo nivel que se somete a movimiento 
turbulento, i.e., fluctuaciones espontáneas de su densidad y velocidad, así que los valores 
obtenidos en la teoría cuántica solo son valores medios de tales variables aleatorias. 

La característica insatisfactoria de este interesante intento es que empujan el azar un paso por 
debajo, pero lo retienen como un fundamental, en lugar de explicarlo. En el caso de la teoría 
de la mecánica newtoniana de Weizel es considerado como otro fundamental (en el que las 
perturbaciones aleatorias se superponen), que es igualmente inconvincente. De todos modos, 
es importante haber demostrado que la ecuación de Schrödinger puede ser deducida sobre las 
bases de modelos definitivos, en lugar de postularlo como el punto de partida para una teoría 
fenomenológica, como suele hacerse. 

(III.2) Segundo grupo de respuestas: Las inexactitudes de Heisenberg son incertidumbres, i.e., 
se refieren a nuestro conocimiento imperfecto de las cosas, no a las cosas mismas. 

Han sido propuestas las siguientes variedades: 

(III.2.a) Las dispersiones de Heisenberg se originan en el aspecto ondulatorio de la materia; ya 
que el concepto de posición implica el de partícula puntual, no puede ser rigurosamente 
aplicado a las ondas. En otras palabras, las incertidumbres surgen desde la aplicación de 
conceptos de la dinámica de partículas a la descripción de fenómenos ondulatorios. Esta 
hipótesis, involucrando la realidad de las ondas  , ha sido defendida por Laue42 y otros. Sería 
difícil disputar que al menos una parte de nuestras dificultades se derivan de la aplicación, a un 
campo enteramente nuevo, de conceptos que han crecido en la dinámica clásica. Pero la 
interpretación de las incertidumbres de Heisenberg en términos de conceptos fuera de su 
propio contexto es más bien negativo, excepto en la medida en que pueda constituir un 
estímulo para la búsqueda de una idea diferente. 

(III.2b) Las dispersiones de Heisenberg se originan en la tosquedad del aparato de medición 
(que es macroscópico), comparado con el microsistema; cada macroestado del aparato 
corresponde a muchos diferentes microestados del sistema observado, así que en lugar de 
medir valores únicos realmente medimos rangos enteros de valores de las variables ligados a 
los microsistemas. En la descripción anterior el término “aparato” designa en general el 
ambiente macroscópico del microsistema. 

Esta interpretación no parece haberse llevado a cabo, sería interesante desarrollarlo, aunque 
solo sea para recordar que la definición de eigenvalores como resultados agudos de 
mediciones precisas es cualquier cosa menos operacional. 

(III.2.c) Las incertidumbres de Heisenberg son un caso particular de una relación universal 
apareciendo en fenómenos de la cadena de Markov (tal como el movimiento browniano) 
cuando la especificación de las variables determina que el estado exacto del sistema es 
incompleto. Aquí, las relaciones de Heisenberg son exclusivamente una consecuencia del 
enfoque estadístico y son independientes de las perturbaciones causadas por la medición. En 
la teoría actual, que es incompleta, los procesos cuánticos pueden ser considerados como 
cadenas de Markov especiales, i.e., como cadenas de eventos que tienen probabilidades 
interdependientes; el potencial cuántico resulta ser justo un resultado estadístico de tales 
procesos estocásticos. Esta interpretación fue originalmente sugerida por Fürth43 y trabajado 
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en detalle por Fényes44; la raíz de esto es la analogía formal existente entre la ecuación de 
Schrödinger y la ecuación de difusión de Fokker. 

Como en el caso de los modelos hidrodinámicos, es dudoso si más que simples semejanzas 
externas están involucradas en este enfoque. Pero es dudosamente interesante, ya que 
sugiere que las variables ocultas pueden ser introducidas en mecánica cuántica (falsificando de 
nuevo el teorema de von Neumann), así que la estadística cuántica no puede ser 
esencialmente diferente de la estadística clásica; además, esta interpretación muestra que las 
dispersiones de Heisenberg no necesitan ser consideradas como surgiendo exclusivamente en 
conexión con las mediciones. 

(III.2.d) Las incertidumbres de Heisenberg se refieren a los “observables” ( -números), sin 
embargo no a “variables ocultas”, que tienen valores precisos en cualquier instante dado. La 
distribución estadística de los valores es producida por la usualmente fluctuación grande y 
rápida de la fuerza mecanocuántica, que hace que las partículas se desvíen de sus caminos 
clásicos de una manera irregular, pero en principio causal. Las fluctuaciones mecanocuánticas 
se presentan incluso en ausencia de aparatos de medición, pero obviamente están realzados 
por su presencia. Esta es la primera interpretación de Bohm.13 

Cualquiera que sea la interpretación que finalmente prevalecerá, una cosa está fuera de 
discusión, a saber, que el estado actual de la teoría cuántica no ofrece una base segura para las 
doctrinas que afirman que las relaciones de Heisenberg muestran la confusión de la realidad, o 
la indeterminación definitiva del devenir o la base material del libre albedrío, ni el libre 
albedrío de la base material. 

 

IV. NATURALEZA DE LOS MICROSISTEMAS 

Este artículo no discutirá propiedades particulares tales como masa y carga, cuya naturaleza es 
aun pobremente desconocida, especialmente porque se dio cuenta de que las partículas no 
pueden considerarse aisladas, sino que deben ser vistas como inmersas en océanos de 
partículas virtuales, en el campo electromagnético de punto cero, y otros sustitutos del éter, 
con el cual interactúan. El tema de controversia en conexión con las interpretaciones de la 
mecánica cuántica elemental es mucho más simple, a saber, si la materia en la escala 
microscópica es algo definitivo o no y, en caso de que sea, si se comporta como partícula, 
como onda, como ondícula o como algo diferente. 

(IV.1) Primer grupo de respuestas: Los microsistemas no son nada definitivos. 

Pueden ser reconocidas las siguientes variantes: 

(IV.1.a) Los microsistemas no son corpusculares ni ondulatorios, simplemente no son en están 
mismos, ya que no existen aparte de la configuración experimental diseñada para medir los 
observables. Las palabras partícula y onda no designan ni objetos materiales ni propiedades de 
objetos materiales, sino conceptos, imágenes o modelos que usamos en las descripciones 
complementarias de ciertos experimentos posibles. Fuera de las descripciones experimentales 
(cuyas descripciones son equivalentes, si están redactadas en el lenguaje corpuscular o en el 
ondulatorio), no hay partículas, ni ondas, ni ondículas. No tiene sentido preguntar acerca de 
las propiedades de algo que, como la materia, es solo una ficción. Como escribió Heisenberg,2 
la teoría cuántica no tiene que ver con la naturaleza, sino con nuestro conocimiento de la 
naturaleza. Y como explicó Frank,45 “existen configuraciones experimentales que pueden ser 
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descritas usando el término ‘posición de una partícula’ y otras que pueden ser descritas 
usando los términos ‘cantidad de movimiento’ o ‘longitud de onda’. Toda la confusión se 
produce al hablar de un objeto en lugar de la forma en que se usan algunas palabras”. Esta es 
la doctrina de la complementariedad de Bohr, abrazada por la mayoría de los positivistas. 

La doctrina de la complementariedad es tanto fenomenalista (ya que renuncia a la explicación 
del mecanismo de los procesos cuánticos) como dualista, ya que proclama una dualidad 
irreducible, sin embargo, no en la naturaleza sino en la descripción de los experimentos. Como 
escribe Margenau,46 “Heisenberg no le pide a la ciencia que tome una decisión, le pide a la 
ciencia que se resigne a un eterno dilema. Quiere que el científico aprenda a vivir mientras 
está empalado en los cuernos de ese dilema y ese no es un consejo filosóficamente saludable”. 
Tal como el dualismo “alivia a sus defensores de la necesidad de salvar un abismo en la 
comprensión al declarar que ese abismo es insalvable y perenne; legisla una dificultad dentro 
de una norma”.47 

(IV.1.b) Los microsistemas son solo vibraciones o, si se prefiere, vibraciones de la nada dentro 
de la nada. Esta visión, que ha sido ocasionalmente pronunciada, es poco probable que atraiga 
personas no preparadas para recibir el nihilismo al que conduce. 

(IV.2) Segundo grupo de respuestas: Los microsistemas son algo definitivo. 

Las principales variedades de esta tesis son: 

(IV.2.a) Los microsistemas son partículas; las partículas son básicas e irreducibles, mientras que 
las ondas son derivadas: emergen en la noción aleatoria de partículas. Esta interpretación está 
bastante extendida y puede ser apoyada, e.g., por la derivación de las características de la 
difracción de electrones a partir de las relaciones de Heisenberg, con la suposición de que esta 
última se refiere a partículas puntuales moviéndose aleatoriamente.48 Esta interpretación ha 
sido llevada a cabo por Bopp.49 

La hipótesis de que los microsistemas son en última instancia corpusculares está, de hecho, 
justificado por todos aquellos experimentos en los que son realmente localizados en regiones 
puntuales. Algunos de estos argumentos que han sido adelantados contra esta visión son: (a) 
ningún experimento ha detectado hasta ahora la posición de una partícula con una precisión 
más grande que un diámetro atómico; (b) los microsistemas pueden interferir, aunque no el 
uno con el otro sino, en cierto modo, con ellos mismos. Por ejemplo, si una onda de electrones 
incide sobre un sistema de dos rendijas, la onda emergente de la primera rendija,   , se 
combina con la onda emergiendo de la segunda rendija,   , en la forma 

|     |
  |  |

  |  |
  (  

        
 )                                         ( ) 

Ahora, en el lado derecho solo los dos primeros términos pueden ser interpretados como 
densidades de partículas, mientras que los dos últimos representan los efectos de 
interferencia; este último no puede contabilizarse en términos de interacciones de partículas, 
ya que    y    pueden interferir solo porque se refieren al mismo microsistema; es decir, las 
manchas oscuras en la pantalla de registro no son el resultado de la extinción de electrones 
entre sí (lo cual debería contradecir la conservación de la carga) sino que son simplemente 
regiones no accesibles en el campo. 
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(IV.2.b) Los microsistemas son ondas; esto es, las ondas son básicas, las partículas son 
derivadas. 

Esta interpretación es sugerida por los siguientes hechos matemáticos: (a) la ecuación básica 
de la mecánica ondulatoria es una ecuación de “onda”, i.e., es formalmente similar a las 
ecuaciones de onda de la física clásica; (b) en la teoría cuántica de campos (segunda 
cuantización) las partículas aparecen como cuantos del campo. Pero el argumento más 
impresionante en favor de esta visión es, desde luego, la difracción de “partículas”. Sin 
embargo, esta interpretación es inconsistente con la masa de los experimentos en el que los 
experimentos son bastante bien localizados y estables, i.e., en el que se manifiestan justo 
como el opuesto de un paquete de ondas extendido. Para resolver esta dificultad sin apelar a 
la complementariedad, se ha sugerido que los microsistemas son pulsos estables (i.e., no 
extendidos) y localizados en un campo de ondas o regiones en las que el campo   se agrupa. 
Pero la estabilidad y el agrupamiento no parecen alcanzables con una teoría lineal, así que esta 
no es una posible interpretación del formalismo matemático admisible. Por otro lado, En 
campos de ondas no lineales hay concentraciones de pulso bastante estables y localizadas 
comportándose como partículas;50 por lo tanto, la teoría de que las partículas no son más que 
manifestaciones de campos podría desarrollarse con la ayuda de ecuaciones no lineales, como 
lo señaló Einstein hace mucho tiempo. 

Aunque esta es una de las posibilidades más interesantes y menos exploradas, debe tenerse en 
cuenta, en primer lugar, que hay una infinidad de no linealidades matemáticamente posibles y 
ningún criterio físico obvio para limitar la elección entre ellos; en segundo lugar, que la fuente 
oculta de este importante programa es la creencia monista de que debe haber alguna 
sustancia última de la cual están hechos todos los objetos materiales, una creencia milesiana 
que, después de todo, es de carácter ontológico y que no debería ser fácilmente aceptada por 
quienes, lejos de desear nivelar todo en el mundo, consideran la naturaleza como una especie 
de estructura de niveles, cada uno de sus niveles tiene sus propias cualidades específicas e 
irreducibles. 

(IV.2.c) Los microsistemas son tanto corpusculares como ondulatorios; esto es, el aspecto de 
campo y el aspecto de partícula son tanto básicos y simultáneamente reales. La elaboración 
más completa y consistente de esta hipótesis parece ser la de Bohm.12 Renninger,51 en un 
artículo indebidamente descuidado, ha sugerido un experimento para probar la dualidad (en el 
caso de la luz) con una única configuración. 

Esta hipótesis de que los microsistemas son al mismo tiempo corpusculares y ondulatorios a 
menudo ha sido considerada como auto-contradictoria. Ya que de acuerdo a las ideas clásicas 
una partícula es un pedacito de materia impenetrable concentrada en una región pequeña y 
precisamente definida, mientras que una onda actúa a lo largo de una región entera. Una 
entidad tanto concentrada como extendida parecía tan fabulosa como un centauro y la 
complementariedad de Bohr estaba dirigida precisamente a evitar esta aparente 
contradicción, aunque al precio de entronizar una paradoja no resuelta. Sin embargo, no hay 
nada contradictorio en la suposición de que algunos aspectos de los microsistemas (e.g., la 
masa y/o la carga) están concentrados en regiones puntuales comportándose como núcleos de 
la totalidad, mientras que otros atributos (tal como la energía) se extienden sobre una región 
grande. En la interpretación de Bohm, un electrón dentro de una caja ocupa el volumen entero 
de esta última; a pesar de que aquí la masa y la carga del electrón se asumen estar 
concentrados en un punto definido del espacio, el campo   que lo acompaña se extiende 
sobre el volumen entero disponible. Incluso si la interpretación no causal se usa 
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explícitamente, se puede mostrar que el electrón de Dirac se puede considerar como 
constituido por una carga puntual y de masa despreciable moviéndose dentro de una región 
de dimensiones de una longitud de onda de Compton, sobre el cual se mancha la masa;52 en 
este modelo, también, algunos atributos están considerados como concentrados mientras que 
otros se asumen que se extienden por el espacio, para que el principio de contradicción no sea 
violado. 

La característica insatisfactoria de la interpretación descrita arriba no es de una naturaleza 
lógica, sino que da por sentado de que el aspecto de onda está asociado al aspecto de 
partícula sin explicar en detalle la forma de tal simbiosis; pero esto es pedir demasiado de una 
interpretación de una teoría que, como la mecánica ondulatoria ordinaria, no asigna 
estructura a las partículas “fundamentales”. Una característica más insatisfactoria de esta 
interpretación es que el aspecto de campo influye el movimiento de la partícula, pero este 
último a su vez no tiene influencia sobre el aspecto de campo, una unilateralidad que deja una 
sensación incómoda en cuanto a la naturaleza de la “fuerza” mecanocuántica; una objeción 
similar puede ser hecha contra los modelos hidrodinámicos en los que las inhomogeneidades 
son arrastradas por el fluido sin influir en este último. 

Parece, en suma, que todavía no comprendemos satisfactoriamente cómo los dos aspectos, el 
corpuscular y el ondulatorio, se relacionan entre sí, pero al menos ahora podemos asumir, sin 
contradicción, que los microsistemas ni son meramente partículas ni ondas puras, ni ondas 
tratando de imitar a las partículas o viceversa. Parece que comenzamos a comprender que los 
microsistemas son entidades muy ricas y dinámicas en interconexión cercana con su ambiente 
y exhibiendo diferentes propiedades de acuerdo con los cambios de este último. ¿No es 
irrazonable exigir teorías futuras para explicar con mayor detalle cómo se mejora el aspecto de 
onda a costa del aspecto de partícula y viceversa? Parece tan razonable como no imponerles la 
condición de permanecer atrapados en el sándwich de onda-partícula, ya que después de todo 
no es improbable que las ondas y partículas sean manifestaciones extremas de alguna entidad 
radicalmente nueva, de la que no tenemos la menor idea. 

 

V. ¿CUÁNTAS INTERPRETACIONES HAY? 

Hemos acordado llamar a una interpretación de la mecánica ondulatoria a ese cuerpo de 
teoría que responde al menos a las preguntas (I) a (IV) sobre la base del marco matemático 
disponible y la evidencia empírica disponible. De acuerdo al estudio anterior un número 
sorprendentemente grande de diferentes interpretaciones han sido o podrían ser expuestas. 
¿No es esta multiplicidad de posibles interpretaciones de la mecánica ondulatoria un signo de 
crisis? Recuerda al menos dos periodos críticos de la física teórica: el primero es el de los siglos 
XIII y XIV, en el que la dinámica aristotélica fue criticada y parchada por los físicos de las 
escuelas de Oxford y Paris, notablemente Buridan y Oresme; el segundo es el final del siglo XIX, 
en el que fueron avanzadas varias reinterpretaciones de la mecánica newtoniana, 
principalmente por Hertz y Mach. Ninguna de estas reformas sobrevivió, porque ninguna de 
ellas logró descubrir las claves para resolver los acertijos que abordaron, qué claves fueron el 
principio de inercia en el primer caso y la conexión de la mecánica con el electromagnetismo 
en el último. Pero estos intentos para reformular y reinterpretar la mecánica fueron efectivos 
en la medida en que contribuyeron a destruir el prestigio de las autoridades establecidas y el 
miedo a ellos. Los nominalistas medievales contribuyeron a sacudir la confianza imperante en 
los dogmas peripatéticos y a finales del siglo XIX críticos de la mecánica newtoniana 
contribuyeron a crear una atmósfera de crítica que debe haber ayudado en el nacimiento de la 
relatividad y la teoría cuántica. Buridan podría, desde luego, no sospechar lo que Galileo y 
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Newton descubrirían e inventarían tres siglos después y Mach rechazó indignado el epíteto de 
precursor de la relatividad, que no merecía. Las principales contribuciones de Buridan y Mach, 
en lo que respecta a la mecánica, no presagiarían los desarrollos posteriores, definitivamente 
no lo hicieron, sino sacudir la confianza imperante en los dogmas establecidos. 

Quizá algo similar está sucediendo en la actualidad en conexión con la mecánica cuántica. Tal 
vez ninguna de las interpretaciones mencionadas anteriormente sobreviva por completo, sino 
que una teoría radicalmente nueva aparecerá en el futuro próximo; al menos esperemos que 
así sea, ya que necesitaba hacer frente a la física nuclear y de mesones. Aun así, la 
multiplicidad de interpretaciones de la mecánica ondulatoria puede favorecer la creación de 
un clima más libre de discusión de problemas fundamentales, un clima que debería ayudar en 
la construcción de teorías más profundas y más inclusivas. 

La mera multiplicidad de interpretaciones más o menos consistentes desde luego no es 
suficiente para eso; los físicos primero deben ser conscientes de tal multiplicidad, aunque solo 
sea para darse cuenta de que la interpretación usual y positivista de la mecánica cuántica no es 
la única posible y que su cristalización en un conjunto de dogmas de una validez perenne 
asumida puede convertirse en un serio obstáculo para el progreso en la física.53 
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