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I N T R o D u e e I o N 

En 1959 apareció un artículo con el t!tulo'"Significance 
of Electromagnetis Potentials in tbe Quantum Tbory", publica - 
do por D. Bhom e Y. Aharonov, en el que se sfñalaba la existen 
cia de un efecto m4canico-cuántico que, no obstante su senci.­ 
llez, no había sido visualizado en los 33 años de haber sido - 
descubierta la Ecuación de Schrodinger. El propósito de este­ 
trabajo es mostrar la releYancia de este efecto y algunas de­ 
sus implicaciones filos6ficas ligadas al concepto causalidad. 

Los objetivos que t�atar� de cubrir en este trabajo son: 
lo.- Presentar el efecto en distintas situaciones físicas. 
2o.- Puesto que el efecto plantea la pregunta ¿Cuál es 
la causa que lo provoca? Se hace necesario analizar este 
punto dividiendo la cuesti6n en dos aspectos: 
a). Una Fundamentación de la pregunta. 
b). Un Análisis de la causa física. 

Tan solo en el punto a), los físicos no se han pu�sto de­ 
acuerdo y las diferencias se deben e posiciones Pilos6ficas 
opuestas, como trataremos de demostrar. 

El trabajo se dedica exclusivamente al punto a) y su ca - 
rácter Filos6fico, para·concluir, al lado de una de las corri­ 
entes contendientes, que debe desarrollarse el punto b). 

Un tercer objetivo que por razones de extensi6n queda $in 
analizar, no obstante su importancia, es el univaluamiento o - 
multivaluamiento de la funci6n de onda, discusi6n que tambien 
surge a rafz de este efecto. 
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Para deBarrollar el primer objetivo, en el s e gundo capí­ 
tulo e.e pre�ent.a el tratamiento de la difracción, mediante­ 
la fórmula de Fraunhoffer. A partir de ella se calcula el - 
patrón de difracción de la doble rendija y enseguida se repi­ 
te el cálculo cuando hay potencial magn�tico pree.ente, encon­ 
trándoBe el efecto A-B como una corriente del patrón de inter 
ferencia. 

En el tercer capftulo e.e pree.ent.a el efecto A-Ben esta­ 
dos ligadoF, donde se establece que este consiste de u.na al 
teración de la energía, del momento angular y de la fwici6n - 
de onda de la partícula. 

Para el desarrollo del segundo objetiwo se plantea en el 
cuarto cap!tu.lo, algunas de las afinnaciones ideali�tas y 
materiali$tas mas relacionados al problema que se aborda; com 
parando ambas corrientes a nivel de per8pectivas y de la ri 
quezas conceptual que cada una ofrece, A pesar de tratarse - 
de solo un efecto mecánico-cuántico la di$CU�i6n filos6ficu a 
que da lugar envuelve a toda la ffslca modern�. 

Para la lect.ura del cuarto capítulo es necesaria la con­ 
sulta de lo� apéndicee ftloeóficoe. 



C A P I T U L O I 

PRESENTACION DEL EFECTO 

Considfreee la Ecuación se Schrodinger para. estados e� - 
tacionarios, 

( 1.1 ) 

donde V es un potencial externo cualquiera. 

Sabemos que para describir el movimiento de una partícula 
cargada en presecia de un campo magnético, la Ecuación de 
Schrodinger es, 

( 1.2 ) 

La solución 'f de la ecuación (1.1) y la solución "tA de - 
la ecuaci6n (1.2), e�tlm relacionados como �lgue, 

Se T"J ( r 
'11(- eh,1Atv-').di\1r 
't;."'-'= Ttx> (1.3) 

dondes,�) es la trayectoria de la partfcula. 

Para un �i8tema tal que el campo magnftlco es cero en la 
regfon II, distinto de cero en la región I y el electrón cons 
tr�nido a mover�e en la regi6n II, 

la fu.ncién de onda del electr6n es, ,e l'..- 
'Uf - ei:°• j'A<.-'l• .lv-' 

T�t"l = "\(<i<1 
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Dado que el electr6n existe en una regi6n donde B=o, s.11{' 
el potencial vectorial es irracional y $e puede e$cribir como, 

( 1.5 ) 

entonces, 

La func6n P(x) es multivaluada ya que, 

\', ílt-:t't) - t( \l) = t AL•')•ó" =§�•A· � óO. = 1 é .iáo.."' t 
r s s 

y paran vueltas tendrá valor n pB. 

( 1.6) 

( 1.7 ) 

Un diseño para entender cualitativamente como se altera el 
comportamiento del electr6n debido a ls relación (1.7), es el­ 
siguiente: 
h.a.1 de 

En la figura, un �az de f'lectrones 8P separado en dos ha­ 
ces que pasan re�pectivamente por arriba y abajo del solenoide. 
Los dos hac•s son recombinados en p. 

o ,,¡,.O 
Sean "t1 Y .i.2 las f'unc í one e de onda, para Lo s haces supe - 

rior e inferior respectivamente, en ausencia del campo magn4ti 
co en el eo Leno'í d e , Cuando ha aparecido el campo magnéticd, - 
la funci6n de onda del haz en el punto Pe�, 

. -'-S < �l e·' 11(<�) 
1 

( 1.5 ) 
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Donde el corrimi.ento de fat=re e�ta dado por, 

( 1.10) 
La trayectoria 1 es arbitraria desde Q hasta P pero pasando 
por arriba del solenoide, en tanto que la trayectoria 2 ea - 
arbitraria y va desde Q hasta P pero por abajo del solenoide. 

Cuando los haces interfieren en P, la funci6n de onda es 
la suma, 

- é S lP) ; $ (Pl 

Y<�):'\¡((9) e" l �'\\f:<Pl e¡: l ( 1.11) 

y la densidad da probabilidad del electr6n en P esta dada por 
l"jJrnl ': 1 "!'°< p¡[\ l"l'ºrnl'+ "!'t,, ""º<•) et (S,<•l-Spl) 

L l t Í:1 + 
. . * e- ¡: ( S ,<•l - ':, Ol) 

t'\\f<Pl"\JO) • ( 1.12) 
i ' • 

Utilizando la ecuaci6n (1.6), 
i º t :a. olt r;(P) 

l"V<Pll = l'\\'/•'I + l"l':u,I + 1/{<•>"(<•>e 
t- 'l¡( 1JJ° .. e-i �(P) ( 1°13) 

i t • 

De acuerdo a la expresi6n anterior, el patr6n de inte� 
ferencia del electr6n debe sufrir un corrimiento de fase 
( 27 ). 

Ante la presencia del potenciales escalores se predice­ 
un efecto semejante al anteriormente descrito ( 27 ). 

Es trascedental agregar que esta señalado un efecto que 
no tiene paralelo cl�sico pues hablamos de fen6menos electro 
magné t í.co s en regi6nPe- en que Lo s cam po s Bon cero. 
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ClásicaJr,Pn te, Lo s ef Pe t o s o oee r-vab Le s (cambios de tra 
yectori a, etc. . •• ) son provocado E" por causas determinadas 
llamadas fuerzaF y estas a su vez por los campoB, que son 
creados por objetoe materiales ( part.fculas). Como el elec 
tr6n se ha movido en una regi.6n en que loF campos son cero, - 
no debe haber efectos obervables. 

Pero en mec�nica cuántica el lenguaje de los campos elec 
tromagn�ticos es desplazado por el de los potenciales vecto­ 
rial y escalar, que tiene� efectos sobre patrenes de interfe­ 
rencia y otros observables. Este tipo de efectos son conoci­ 
dos como efectos Bhom Aharonov y la importancia de ellos ra 
dica en le siguiente pregunta: ¿Quiln es el responsable de - 
e�tos efectos, el potencial o el campo? La respuesta no es 
u.ne cuestión puramente de lenguaje sino que llPva su.nada la 
exigencia de localidad o no-localidad en la� teorías. 

Por localidad entenderemo� cuando el efecto �e encuentra 
en el mismo punto espacio temporal en que suponemos que se 
encuentra la cauea; por no-localidad entenderemo� cuando el 
efecto se observa en determinado punto y la causa se encuen - 
tra espacial o temporalmente separada. 

Si damos una respue�ta en tirmino.-de Lo s potenciales, es 
taraos usando una descripción local, ya que el electr6n pas6 
por un lugar donde 6.n�camente los potenciales eran distintos­ 
a cero. Pero si damos una respuesta en t�rminos de los cam 
pos hay que reconocer que el electrón siempre e�tuvo donde 
estos eran cero, por lo tanto se trata de una descripsi6n no­ 
local. 

Todas la� con�ideracionee anteriores surgen de la bdsque 
da de una causa para el efecto predicho, tal es discuE'iones 
sobre la localidad o no-localidad pierden sentido para aque - 
llos que nieGan une relaci6n cauPal en el micromundo; para 
qu'i erie r piensan aed', el fenómeno o u e acuf E'P estudia pierde 
basta�te inter�s. 



C �PI TUL O II 

EFECTO BHOM-AHARONOV EN LA DOBLE REHDlJ A 

r.- Tratamiento �atemático de la difracci6n en la doble rendija. 

Los fen6menos de interferenci� o difracci6n resulta de Ía 
superposi ci6n constructiva € d p,• t��uc-ti. va de ondas, que tienen­ 
d t f'e r-en t.e f'a s e debido a la diferencia de trayE"ctorias que ef:' - 
tas han seguido. 

Un tratamiento matemático rigurO$O (para la 6ptica) puede 
partir de la ecuación de Helmholtz, aquf presentaremos este 
proce�o, pero en el caso e�pec!fico de la mecán,ca cu�ntica. 

Consid�re�e la ecuaci6n de Schrondinger para partícula li- 
bre, 

( 2.1 ) 

Haciendo, 

2.3) 

no s queda la EC de Schrondinger independiente del tiempo en la 
fonna, 

( 2.4) 
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Con bare en la ecuación (2.4) analizaremoB de manera ri 
gurosa la difracci6n escalar. 
Teore�o de Green. Sea un volumen V acotado por una superficie­ 
cerrada A, y P algó.n punto de su interior. Sean U y U dos fun 
cienes con primera y segunda derivada$ parciale� contfnuae den­ 
ro y sobre la superficie de V y satisfaciendo la$ mismas condi­ 
ciones a la frontera. Entonces el teorema de Green @$tablece - 
la igualdad.(4) 

\fí(uv'\J' -\J'q'u)Ju-, -)\t-1.r;ia� -·J �)de., 
� A 

( 2.5) 
donde 1', es el vector unitario nornal a la superficie y apunta­ 
hacia el in'teri o r de V. 

En particular si U y u• $On solµcione� de la ecuación de - 
Helmholtz, la integral de volum�n se anula, y se tiene, 

( 2 .6 ) 
' Escogeremos V como la onda esf�rica, 

( 2. 7 ) 
donde Ses la distancia desde P hasta el punto ( X, Y, Z) en 
que se val�a la función. 

la singularidsd de V nos obliga a tomar como superficie 
cerrada e AUA', donde A e� una e�frra con c�ntro en P y de radio 
E a rol t r-ar-i ame n t e pe queno , ( -.,er fl gura). 

A 
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La integral sobre la superficie AUA' 

( 2.8 ) 

AUA' 
se puede escribir como la suma de integrales, 

� 

.. , ·, . . 

S 
e '-""' 1-KS t.lC.S 

:u�I-) e dU]J Sfr e . ' e �u ' a,¡'� - s a,¡ a.=- u--.(,<-,)- s T<i: 1Jo. 
A A' 

Bn la intPgral A' se ha derivado usando el hPcho de que - 
� y S tienen la misma direcci6n, lo cual �e cumple gracias a - 
que A' tiene forma esflrica. 

Sobre la esfera, el elemento de area es da'=t2dli,por lo 
tanto la ecuaci6n ( 2.9) queda como, 

:.-.s '-"-1 ��f �KE 

r fr u !.-e�)_� �1c1�-- ft' u e (iK- !.J- e �v l E\Ul J J l ''l s a 'I J l " • € d 'I 
A A 

Bn el límite en que a-.o, en la integral del lado derecho 
solo contribuye el segundo tfrmino y ( 2.10) se e�cribe, 

� KJ . 

í rlu@i�) - e··;¡u 1Ja.-1j(P)f<Lll- "i'iTUtP) j j ll'I S ;¡� • j . ' 
A .O. ( 2.11) 

ne donde se concluye el teorema Integral de Helmholtz y - 
Kirchoff, 

( 2-9 ) 

( 2.10) 

U<P)=- � 
'{jT ( 2.12) 



10 

La integral ( 2.12) nos permite encontrar el valor de U 
en cualquier punto P expresado en t�rminos de los valores de 
frontera de la onda sobre cualquier �uperficie cerrada rodean 
do a tal punto, 

�eor!a de Difracci6n de Kirchboff. 

Gonsid�rese una onda monocrom�tica partiendo de una fu­ 
ente puntal Po y propagándose a trav6z de una abertura plana 
y opaca. 

Para calcular la perturbac6n en P, tomamos la integral - 
de Kirchhoff sobre la superfi cíe A = "'E UBUC. 

Introduciendo las siguientes condiciones a la frontera: 
lo.- La perturbaci6n ondulatoria en L e s la misma que si no 
estuviera presente el resto de la pantalla. 
2o.- En B la perturbaci6n ondulatoria es cero. 

Si ademas suponemos que para R muy grande la funci6n de 
onda es casi cero, podemo� despreciar la integral sobre c. 

=�t•),� 
ÍÍ[u-ª---(�)� (t;v]J<>- 

�v J J J'l 5 J'\ 
r, 

( 2.13) 
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Si U es una onda esf,rica que parte de Pe, 

y calculamos las derivadas, 

podemos sustituir en (2.13) para obtener, 

UtP)� � \)\A,..el'º'�"-,s)e·l,�-�)1-1TA<oS(<1,•\. 
'r 

E 

( 2 .14) 

( 2.15) 

Si suponemos I ¡ K \ '>) + y 1 <1<\ ">'> ¼ encontramos la 
fórmula de difracción de Kirchhoff-Fresnel, 

i.K('t"u) 

\JtP)�- ,i<A fJ g_\_,os('\,-)- <.o�(1\ ,ji á� u.,,) 
1'17" � -,. s 1 , '1 



12 

Para el caso particular en que Po y P están muy lejos de 
la abertura, coa (n, r) y coa ( n, $)no varían mucho, si ade- 

1 1 m�srs = rTs• de ( 2.16) se obtiene, 

• bA � � ,._(.,.+•l Ut�l= - <"- e do.. 
'i'tf-r',� 

:r. 
donde b= constante= coa ( n, ic) - coi ( n, s) 

Sean 
'P.� ( )'..., ':).,i.) 
'P� ("-,':!,�) 

Q:(';,"\,o) 

=> ... �= ()'.. -•n\( •. .,_{�-¡¡• • J• • • .. , , 
s • ( )'.. - �l + ( 'j -"\ )+ ¡• 

�1 • 2. ,l 
c.,.:= ')Co+":i.+a. 

'' ' . . s �')C+'j•'l 

( 2.17) 

( 2.18) 

2.19) 

Desarrollando los cuadrados en la expresi6n de r2, iden­ 
tificando algunos sumandos con r•2 y sacando ra!z cauadrada - 
se obtiene, 

( 2.20) 

si Be desarrolla �n serie de Taylor el Tadical, Be obtiene 
para (2.20) en primera aproximaci6n 

( 2.21) 
-+ ••• 
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y haciendo lo mismo para S 

( 2.22) 

( 2.23) 

Con el siguiente cambio de variable 

( 2. 24) .1.. ., 'ffl : S' 

los \Utimos cuatro tlrminos de (2.23) se pueden escribir como 
función del punto Q� (�,1'_) 1 'E 

�(t;,'l)� (i,-11�+ (...,_. .... \"\+�\(�+�)( ._ ') ,._ ,., �- ¡; +1\ 

- (tf: +WI,'\)�_ (J..� ... ..,'ti11+ ... ( 2.25) 
..,.., s' 

La condición de que Po y P esten muy lejos de la abertura 
es equivalfnte a que, 

( 2. 26) 

entonces �e (2.25) se obtiene 

{ 2.27) 

y haciendo el cambio variable 
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podemos escribir (2.23) de la forma 

Que sustituye en la ecuaci6n (2.17) se obtiene 

\J f 1 •�<r�+1rt) 
,i>i�c e J�Jv¡ 

' � 
donde hemos eupu�sto r•, s• constanteB' y 

,,1\1.(�-H,') e ,K.l,A'C, 
-=- - "½"lf "r's' .• 

2.29) 

( 2.30) 

Si definirnos la funci6n 
{C ? .. � .. tolo �.,._.,.;\º ,1._ \o.. o..lo«-\:.,._...-a.. 

GCs,'f\.)= 
O f-u.h<>. <I� \os pc1.,Jo, <lt. lo. C.�tA.v,q. 

( 2-31) 
la ecuaci6n (2.30) toma la forma de una transformada de Fourier 

'° "" -,M.(f�•1'\) 
u(P,'\l"' � � G<<,•1.1 e el� Jv¡ 

-c,l,,>-oO 

Utilizando el torema de Pareeval. ( 5) se tiene, 

( 2-32) 

( 2.33) 

Dada la definici6n ( 2.31), el extremo izquierdo se evalda 

( 2. 34) 
donde Des el área de la abertura. 
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Para el extremo derecho de ( 2,33) hay que introducir la 
condición de normalización de la función de onda para tener fi­ 
nalmente, 

e= i li 
:i.-ri "'D 

As{ que la ecusción ( 2.32) puede eecribirse 

( 2. 35 ) 

( 2. 36 ) 
obteni6ndose la fórmula de difracción de Fraunhoffer, que corres 
ponda al caso f{sico de la difracción de un haz monocromático - 
de electrones, producido en un punto sepa�ado una distancia muy 
grande, comparado con las dimensiones de la abertura y cuya di­ 
fracción es observada en una pantalla muy alejada de la abertura. 

II ,- Patrón de Difr11Cción de Doble Rendija. 

Procederemos a calcular el patrón de difracción cuando la 
abertura tiene forma rectangular y el caso límite de una, y dos 
rendijas. 

-+------o-+---------1-- � 
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Aplicando la. e cuac i én ( 2.)6 ) 
"' U< p,�): e f ( e�(���� e e f e'�l� l é'J�' 

-a..�� -a. -b 
el cálculo de las 'integrales es Lnmed'í a to , multiplicado por - 
ab y reacomodando se obtiene la forma de la onda, 
al, 

( 2°37) 
y la probabilidad de encontrar _a la partícula en Pes 

( 2. 38) 

La ant e r-í.or- es si la abertura es rectangula.r. h!anteni. endo 
D constante y al)b se obtiene, 

\J lf) =- -Df_ ""'' "-P"- 
;l.."lí k.po... ( 2. 39) 

que es la forma de la func16n de onda en el caso de una rendija, 
resultando la densidad de probabilidad 

( 2.40) 

La gráfica de la funci6n tiene cerospara 

( 2.41) 
corresponde a un seno cuadrado modulado por i2 que si X - 
se va a cero. f(fl 

-<--�-<-- _ __,,,_ __ .._ _ _,_,c___'"'----'- ..... 1' 
'fl.'-3 'll•O 
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Para el patr6n de interferencia de doble rendija utiliza­ 
remos (2.39), agregando una fase para cada trayectoria corres­ 
pondiente a cada una de la� rendijas 

e 2.42 i 

La superposici6n de ellas en Pes 

1/f• '\f':+'lf': =fu' s.-.,1<.Pa.\e,(� i.-<f,\e,(ft-'f,)] 
l XlT 1<.po.. + , 

.i ¡{ _,1 ,.¡J 
y usando que e (e+ e)= j+ e se obtiene haciendo '/.-'f." :ld i • 

la funci6n de onda 

y la densidad de probabilidad 
( 2.43) 

( 2.44) 

La gráfica de esta funci6n corresponde a un coseno cu.adra­ 
do modulado por el patrón de una sola Dendija, resul,ad.d; 

/(fl 
··• .. \ 

\ 
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III.- Efecto Bhom- Ahoranov en la doble rendija. 

De Po parte un haz monocromático de electrone� que se 
difract� en la� rejilla� 1 y' 2 para superponerse ambos haces 
en P. El patrón de interferencia obeáece a (2,44),·poro si el 
solenoide que e�ta pre�ente conduce corriente constante, enJon 
ces se trata de un diseño en que podemos esperar un efecto 
Bhom-Ahoranov que enseguida trataremos de calcular. 

Del apéndice ( II ) se sabe que 

( 2,45) 
A 

Sea 'lt y "t, las funcioneE- de onda en la trayectoriaf.con 
potencial vectorial caltlla primera yAdi�tinto de cero la·se - 
gunda, Igualmente tendremos l'2 y '.t2 en la trayectori a.rt • 
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Di ( 1.6) ae sabe que, 

( 2.46) 
donde 

t - e f - '" - -t.:c. ) A,:_ Jf-,., 
r.. 

Utilizando para l;_ y 't'2 las pxpresiones dadas en 
calculando la,superposici6n en P se obtiene 

usando de nuevo lf -�: 2.Í y factortzando, tenemos 
1 7, 

11. A � 
<(�t-'f,) . r �,l , f11 "V, "T -V. = E s<" 1<.po.. (?_ 1 e' r1 e e 

1 1 J."IT' ><ra.. l + 

( 2.47) 
(2.42) y 

( 2.48) 

( 2.49) 

de donde podemos calcular la densidad de probabilidad, usando- 
a •• 2 las identidades cos &a e+ e y cos 28= cos &-1, obtendre 

2 

pero 

( 2. 51) 
donde se ha usado el teorema de Stokes y cp8 es �l flujo magml­ 
ti co , 

AB{ podremo� escribir la den�idad de probabilidad c�mo 

mes 

( 2,52) 
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Comparando con (2.44), notamos que el efecto Bhom­ 
Aharanov consi�te en un corrimiento de patr6n de interferen 
cia, que depende del valor del flujo magn�tico. 

Pue�to que c.c s e • c,os (e+ ,.'!TI") donde "'- E 1... , - 
tendremos que el corrimient.o no �er6 obf:.ervable para un flu 
jo magn6tico cuantizado 

( 2.53) 

Nótese que el corrimiento se lleva a cabo en el patrón 
de interferencia interno, en tanto que la emvolvente queda 
igual, como lo indica la fi, ur-a • 

�':�' 

_ ____¿¡!,L__ll,,L_j/\,�!,./__:,¡jj______\[_\j__Lll.lL_Jill__----"'-"""..,__,,,.,__----"",,___,. -f 
Cvnfrfc�encia, en la literatw-a que expone el efecto - 

Bhom-Ahoranov, se comete el error de omitir la aclaraci6n­ 
anterior, o bien, de pre�entsr el fen6meno de tal manera que 
parece ser la envolvente (incluyendo al patrón interno) la 
que se recorre. ( 7,8) 
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3. Efecto Bhom- Ahoranov en Estados Ligados. 

I.- Descripci6n de una partícula cargada en el interior de un 
cilindro infinito. 

Gonsidlrese un cilindro cuyo eje concuerda con el eje Z de 
un sistema de referencia de�crito por medio de coordenadas cilín 
dricas. 

Los estados estacionarios del sistema, estan dados por la 
ecuaci6n de Schrodinger, que en coordenadas cil{ndricas es, 

( 3.1 ) 
con las condiciones de frontera 

( 3.2 ) 

donde a es el radio del cilindro. 

Resolviendo por separaci6n de variables y haciendo el - 
cambio de variable f = kr, ee obtiene para la parte radial la 
ecuaci6n de Bessel 

( 3-3 

donde K = 2ME 
I\� 



22 

Para la parte angular se obtiene la ecuación 

( 3.4 ) 

donde Lz es el operador del momento angular y esta dado por 

3.5 

siendo m sus eigenvalores. E$ inmediato que conmuta con el 
hamiltoniano, siendo una integral del movimiento. 

La solución de (3.6) es inmediata 

e<'\')= .l.. e'''"f fW ( 3.6 ) 
si añadimos la condición de unlvalu.amiento, se concluye que loe 
eigenvalores de 12 deben ser enteros. 

La soluci6n general de (3.3) es 

( 3.7 ) 
peroJ_,.· (p) es divergente en el origen, por lo cual hacemoB - 
B = o, entonces se tiene 

d:> Y\ ""'+1.Y\ 

R ty) :e AS (-1�.! , 
"=º 1 rc .. ,, .. 1) 

obtenidndose la función de onda del s1stema 
( 3.8 ) 

( 3 .9 ) 
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( 3 .10) 

O, se ob- 

n 
donde \n1ee el n-lsi■o cero de la funci6n Bessel de orden m_ 

Utilizando la condici6n de frontera"(,(a,f) = 
tiene el espectro _de energía 

.t. "' \'J. E :a. k (X,.,,/ 
"•"' l."" "'- 'J. 

11.- El efecto Bhom-Aharonov para una partícula cargada en el 
interior de un cilindro infinito. 

Si al sistema de la secci6n anterior le agregamos un - 
solenoide infinito, cuyo eje coincide con el eje z, y lo su­ 
ponemos de radio muy peqµeño comparado con el del cilindro, 
podemos imaginar el campo magn�tico del solenoide con corri­ 
ente constante, como una lfnea de campo a lo largo del eje z. 

Usando la forma (2.45) para el potencial vectorial, la 
ecuaci6n de Schrondinger en coordenadas cil!ndricas es 

( 3.11) 
donde O( es el par6metro de flujo y esta dado por 

( 3.12) 

En este nuevo sistema ffsico, a la condición de frontera 
(3.2) agregamos 

'\fJ to) c:. o 

( 3.13) 
Por separaci6n de variables, de la ecuari6n( 3.11) se 

obtiene (3.3) para la parte radial. Y para la parte angular 
resulta 

( 3.14) 
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cuya aoluci6n es 

( 3.15) 

Podemos hacer 

( 3.16) 

porque este operador conmuta con el hamiltaniano y es una 
integral del movimiento, Entonces (3,14) es la ecuación - 
de eigenvalores 

( 3.17) 

·, Haciendo ._ = '11\..+c< e introduci ende la candi c í én de - 
univaluamiento, se tiene 

e.o" m(,2 ( 3.18 ) 

N�tese que los eigeavalores del momento angular no 80n 
ent.eroS Sino que todo el con j urrt o esta corrido por el pará 
metro de flujo. 

La función de onda del sistema es 

¡"' 'f 
'\\f t 'l",�l = � J <."r) e 

� \.-, .• q ( 3 .19) 
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El espectro de energía •�ta dado por 
'- ( I'\ )1. t \;'. x, .. , 

"',...i-=- J.r-\o..:t. ( 3. 30) 
pero a diferencia de (3.10), aquí m• no es entero, concluyén 
dose que el espectro de energía cambia debido a parámetro de 
flujo. 

De (3.19) puede obserTar8e que el comportamiento radial 
de la partícula tambien cambia debido a O(. 

Un caso particular de nue�tro sistema e� cuando hacemos 
...,= b = constante con l>'a,se pueden obtener los �spectros de 
energia ( ) , 

( 3.21) 
sin corriente en el solenoide y con corriente respectivamente. 
Puede notarse que el espectro de energía queda recorrido por 
el p..-ámetro de flujo. 

Los cambios en la fu.nci6n de onda� en la eigenvalores del 
momento angular y en el espectro de energ(a, son efectos del­ 
tipo Bhom-Ahoranov. Nótese que con el flujo cuantizado 

( 3. 22) 

el efecto deja de ser obserTable. 

III.- Efecto Bhom-Aharonov en un campo Central. 
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Los sistemas estudiados en las dos secciones anteriores, 
rtd �epresentan un conjunto de estados ligados en el sentido e.�­ 
tricto de la palabra, debido a que hay independencia en la dire 
cci6n z. 

Pasaremos al análisis de un sistema con estados verdadera 
mente ligados. Para ello consid�rese un sistema que consiste­ 
de una partícula. cargada de maea M, mov í éndo se en un campo cen 
tral V[r), al cual le superamos una lfnea de campo, magn6tico 

. a lo largo del eje z. 

La ecuaci6n de Schzodinger del sistema, escrita en coorde 
nadas esf�ricas es, ( 

( 3.23) 
dende 

( 3. 24) 
el potencial en estas coordenadas toma la forma, 

( 3,25) 
y el par6metro de flujo está dado por (3.12) 

Resolviendo (3.23) por separaci6n de variables y denotando 
la constante de separaci6n con 1 (1+1), se obtiene la ecuaci6n 
radieal 

iR,,J +!JRc,J 7--(hllo(..-\ '-o :tMV óT� "t" J..-., ..,.� � + K. l'.(r)-� R<r)= O ( 3. 26) 



27 

B�a la1parte angular se obtiene 

( 3. 27) 

,2 Separando �sta ecuacidn con la con�tante -m, �e obtiene 
las ecuaciones 

t. d 9<e> .. á8cf>l .n -m1 
-- + C0\.8- + lO.•l)v<•) - - 9<e) = o 

cle1 J� «"'e 

La soluci6n de ( 3.29) es 
11' 1 e,(�+cll'f 
't'('f): - 

-li, ' 
de la condici6n de uni.valuamiento �e tiene 

( 3,29) 

( 3-30) 

( 3-31) 

Para la soluci6n de (3.28), se hace el cambio de variable 
X :::: cos 8 y se ob t.t ene la e cuac ién asociada de Leogendre 

cuya aoluci6n general es ( III ) 
,n,. -1-'I :1,-1 
,u,(>cl•A'? +B"Q (•) � } ( 3-34) 
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Las condiciones de frontera sobre (3.28) son 

lo tan 
propor 

a.) 
\,) @(o):o, ._. ó<.<;, 9U)�o. 

-1�\ De ( III .20 ) se concuye que Q). o) se anule, por 
la condición b), e ( lt ) debe se to para que Be cumpla 

. -,�1 
c t ona'l, a J)� ex). 

Evaluado en(III .23) para X= 1 se obtiene 

( 3. 35) 
-¡,.;\ 

pero de la cordiaaci6n a) debe tenerse'?, (-1) = C> , por lo tan 
to een{)_-,,.¡)'vaoy se tiene ).-,�\ entero. De que para enteros 
negativos la funci6nr no este definida se concluye que 

( 3 • 36) 

de donde es evidente que� no es entero pero tiene valores - 
discretos. 

-\M-o( \ 

funciones '? ( l<- 1 
'f\-\ hr\�t(\ 

Se puede demostrar ( 13) qRe las 
cuadradaintegrables en (-1, 1) y 

l I l 1>'"'��) 1'1.•h." 2.. 
-¡ ,_.,,. .• ,J 2.(l\+\,n-,11)+1 

son 

3.37) 
de donde se \:iene que le parte angular nonnali zada de la funci 6n 
de onda es, 

l<( "+ \m-o<\) � 1]\7( 'I\ +1 ,,..,¡, l) 
;¡_ f't�u) 
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Nuestros c�lcu.los son independientes del potencial centr 
al V{r), por lo que pueden considerar�e cOmo una generalizaci6n 
del movimiento en un campo central. En la dltima secoon campa 
ramos estos resu.l ta dos con los d.el momento angular orbi t'al L 2 • 

IV.- Punci6n de Onda Radial parre Potencial Cou.lombiano. 

Sea 

( 3.J9) 
sustituyendo en ( 3.26 ) y con el cambio de variable f = 20-r 
se obtiene para la parte tadial 

¡ 

d R<f) :i. ¿ Ro> --+--- df' J' .!J - 

donde 
( 3.40) 

( 3.41) 

Haciendo 

Rlyl = -j1�(J')' 
de (3.40) se obtiene 

:l. 
J�cpl lJj 1 .!::_t') -- + - - - + � Q(P): O 

df" J' "f y• cJ ; 

donde 

( 3.42) 

( 3.43) 
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Comparando con ( 111.18 ), observamos que esta es la - 
ecuaci6n de Whittaker y su soluci6n esta dada en ( 111. 17 ), 
introduciendo la condici6n fiir) ➔osi r•o, encontramos que 
R (r) debe ser proporcional a u1 pues u2 se indetermina y - 
obtendremos .l' 

t+ i -T 
3<Jl:j e 1�(d'-JJ+t,H+1;J'). 

Introduciendo ahora la condici6n R Er) ➔ o si r �oa, encentra 
mas que la hipergeom�trica confluente se indetermina ( 111 ), 
lo cual se evita si hacemoS /- l>+ .1. igual a un entero no-ne� 

1. gativo obteniéndose un polino�io. 

De que 

( 3.44) 

( 3.45) 
se concluye con (3.41), el valor de K y la relaci6n K2= -<r2, 
la .. resi6n para el espectro de energ{a 

( 3.46) 

La soluci6n de (3.40) se escribe, 

donde hemos usado la relaci(n ( 111. 15), que relaciona 

3.47) 

la - 
hipergeom�trica confluente con los polinomios de Laguerre. 
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Relacionando (3,38) con (3,47) obtendremos la funci6n de 
onda completa para un a tomo de hi dr6geno con t>fecto Bhom-Aboranov, 

V,- Operador de Momento Ang\llar, 

Un cdlcu.lo tedioso puede demostrar que el operador Í'>.= .!i- � 
(p-�¡) al cuadrado, co rr-e eponda a A: definido en (3,24). Si 
entendemos por momento angular orbital el operador cuyos eigen 
valores se conservan baJo una rotaci6n en torno al origen,de­ 
be conmutar con el hamiltanieno,pero ob,.ervando (3.23) es cla- 

2 A% ro que L no lo hace, en tanto que t�" si conmuta. Por otra 
A• , 

parte es fácil ver que - L si o( - o , lo cual nos permi 1 o( 
te hablar de A., como el operador de momento angular, generall- 
zado al caso' que e1:1tudiamb, con surei.genfunci.ones dadas como 
en (3.38) i las etgenvalores dadas como en (3.36). 

De las ecuaciones (3,31) y (3-36) se concluye que los 
eigenvalores de A! , y suproyecci6n J\'- , no eon enteros. Es 
claro que m • corre de - A hasta + 1 • 

Podemos. dividir Lo s eigenvalores A en dos grupos, primero 
aquellos en que Jl - o<> O y segundo aquellos en que m-c(< o 
si hacemos m € Z 3 

m-t<a<'-m 
( 3.49) 

en el primer grupo tenemosAde la forma 

y en el segundo 
')..2= n,-(m-ol)-.1 

1\� 0,1,2, ... ( 3, 50) 

( 3. 51) 
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Esto nos divide el espacio de Hllbert <)(' generado por ( 3-38) 
en do s si.A.bu pa..cios : 

� generado por ei.genfunciones con eige•valores A1 

� generado por e i ge nf'unc í o ne s con ei.geavalores í\.i 

donde ,t = 'll1. e ,¡2 . 

Bajo una reflexión 9_,, a�'il-81 'f- 'f',,¡;-.,.<f 
de donde es claro que_la paridad de (3.30) esta dad por (-l)m. 

De ( III. 24 ) se concluye 

( 3.:2) 
por lo cual la paridad de las eigenfunciones ( 3.38) esta dando 
por )').-tnl\+m 

(-1 . 
Nótese que la paridad 

1., +o/ 
(-1) 

para l(l y '.l{ 2 
)11- o( l-1 

e e'ee dada por 

( 3.53) 1 
respectivamente. 

Como e� conocido, el car�cter entero o semientero de los 
eigemvaloreB del momento angular, Fe concluye de la$ relacioneR 
de conmutaci6n y átilizando las operadores de ascen�o y deseen 
f,O • 
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Definiendo /\�,i,� ( tí ) se puede tener 

(i\,., Í\1\=U\,, \A-¡,A;\= ,/\, 1 �A., A .. \= ,/\'j 
y definiendo operadores de s se c enao y descenso Art-..t,/',,j( 3,54) 
podría pensarse en un razonamiento semejante al ya conocido para 

l,1 y concluir que los eigemvalores A deben ser enteros- 
o semienteros. Esto singnificarfa una cont.radicci6n con loa 
cálculos de este trabajo, 

Para explicar porqu/ este dltimo no es posible, debemos 
hacer para Ao. la; siguiente diferencia: 

a) A«define operad0ree diferenciales y ( 3,100) son sim­ 
ples identidades entre ellos 

b) A,._ define operadores sobre un espacio de Hilbert '.)(, 
que satisfacen las colaciones de conmutaci6n ( 3,100 ). 

En el caso b) /\ -.,'i,1. operan sobre funciones cuadtradointe - 
grables con la condición de que las funciones que resultan tam­ 
bi�n lo sean. En el caso a) no hace falta tal condici6n, 

Se puede demostrar (U) que lo" operadores A":. corresponden 
al caso a), lo cual elimina la posibilidad del razonamiento men 
cionado. 

El efecto Bhom-Ahoranov sobre el átomo de hidr6geno consis 
te en una alteración de los eigenvalores de momentc angular y - 
su componente /\ t , cwnbiaa en e L espectro de ttnerg!a y la 
funci6n de onda, que desapareden cuando el flujo magnético � se • cuantiza como en la ecuaci6n (3.12) 

Sin embargo, los flujos cuantizadoe. a parecen solo en super 
conductores, por lo cual podemoB asegurar que el Bhom-Aho.ranov­ 
es observable. 
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Introducción a la parte Filosófica. 

El efecto a-b llama la atención sobre el carácter local o 
no-local de la teorías ffsicaB, sin embargo, una revisión de - 
la literatura sobre este afecto, dmuBtra que el problema plan 
teado no solo no ha sido resuelto, sino que en gran medida ni­ 
siquiera se aquilata la necesidad de re�olverlo. Oscureci�ndo 
se alm mas el tema, por el carácter supuestamente acaueal de.­ 
la mecánica cuántica. 

El problema oscila en tomo a: si las teorías deben o no­ 
ser locales y a fli debemos pregunt.a.:-nos por la causa que pro­ 
voca ai efecto. Procuraremos demostrar que el fondo de estos 
problemas se encuentra en la corriente filos6fica que 8e mane­ 
je y partiremos de una ,conclusión obtenida de la revisión sobre 
la literatura del efecto a-b: 

Que no hay argumentos puramente físicos de fondo que res­ 
palde,ya sea a la localidad, no-localidad o acausalidad en las 
teorías. 

Trataremos de analizar el efecto a�b a la luz del neoposi 
ti vismo, del 11.ateri al ismo Dialéctico y posterionnente compara 
remos· algunas perspectivas de desarrollo a futuro y algo de ls 
riqueza conceptual que cada corriente inyecta al análisis del 
problema. 

Partimos del entendido de que es imposible abandonar a la 
filosofía en el estudio de la Ffsiqa y no se considera negati­ 
vo el que así sea, sino estrictamente necesario. 

No se pretende ser e c Le é t i e-o, pue s las conclusiones fina.­ 
les de este trabajo habrán de ,elecionar entre alguna de Las., 
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dos posibilidades que se abren a raíz del problema fundamen­ 
tal de la filosofía, Idealismo o Materialismo, 

Todos los puntos anteriores se contemplan en el capí­ 
tulo cuarto de eete trabajo, Para entender el análisis que 
allí se hace con baue en el Materiali""1o Dial�ctico es acon­ 
sejabl• leer ant� el ap�ndice que habla de la Dial�ctica Ma­ 
terialista. Mientras que para entender el análisis queuhace 
en el mifl.!D.o capítulo, pero con base en el Neopasitivismo, es 
recomendable leer el ap�ndice que se refiere a las 3'a{ces ü­ 
históricas del operacionalismo en Pl efecto a-b.Jara qui�n 
considera manejar el material contenido en los ap�ndices, - 
puede leer directamente el capítulo cuarto, 

Al hacer este trab.ajo, entend♦mos por filosofía la for­ 
ma de la, conciencia social que representa el si8tema de los 
conceptos �as generales acerca del mundo y del luiar que el 
hombre ocupa en el. 

Kntenderemoa por causa y efecto la categor!aa filos6fi­ 
cas que unidas nos indican un nexo necesariamente existente­ 
entre los objetos actuales, como resultado de otros que lo - 
atencedieron, de forma que tamb1en los presentes dan lugar a 
otros objetos y fen6menos en el futuro. A esto �e le llama­ 
une relaci6n causal. Si existe la causalidad en el sentido­ 
anterior, aseguramos en fonna. Wliversal, un nexo regular exi 
�tente entre todos los fen6menos de manera qu� estos s� candi 
clonan� entre si, a e�to le llamamos determiniBino. 

Causalidad llamamos al vínculo objetivo entre un grupo­ 
de fen6menos y otro; determinismo es un re�ultado universal­ 
de la exi�tencia de la causalidad. 

'I'' Consideramo� d�termtntsmo mecanista aquel que afirma a 
un e�tado dado de cosas le sigue siempre solo otro estado - 
detenninado (enf_o.nna exclusiva). 
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f'S Por mecan1smo entendemos la corriente filosófica que pre 
tende reducir cualquier fonna de movimiento mas complejo a 
otra forma ma3 sencilla. Ejemplo, la forma de movimiento so­ 
cial, a la biol6gica, e s t a a la Q.U.É!Uica etc •••• 

I.- ALGUNAS AFIRMACIONES IDEALISTAS DE INTERES. 

Durante el siglo pa�ado'�desarroll6 una corriente filos6- 
f1ca que hoy llamamog po�itivismo y que con�idera que los pro 
blemas de la filosofía no son los que la ocuparon a t.rav�s de 
tantos �iglos, sino aquellos que no salen del marco del cono­ 
c"i.miento de los datos experimentales de la ciencia. 

Adeats, cpnsideraban que el hombre no puede establecer• 
en base a la experiencia, el carácter objetivo de los fen6me­ 
nos y los objetos. 

Vemos as{, que su concepto de experiencia niega la exis• 
tencia de una realidad objetiva. 

Posteriormente s� desarroll6 otra corriente filos6fica - 
que llamamos neopositiviEUD.o, y que considera como tarea de la 
filosofía el estudio de la estructura 16gica de las teorías - 
cient!ficas, dilucidar como �e elaboran las te$iS de la cien­ 
cia, cual es la relaci6n 16gica entre ellas, analizar el len­ 
guaje de la ciencia (las palabras, sfmbolos etc •••• ). En 
op1ni6n de �$ta corriente, se puede e$tablecer la veracidad o 
falsedad de unas u otras tesis comparándolas con lo� hechos de 
la experiencia, y entienden por hechos, determinados estados­ 
de conciencia del hombre, como las sensaciones, representacio 
nes etc. . 
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Podemos observar, que el positivismo y el neopo�itivie:mo 
no difieren mucho en su concepto de experiencia. Ese criterio 
nos permite relacionar a ambos con el idealismo, pues llevan­ 
a considerar como primordial a la conciencia. 

Ad�mas de las dos corrientes ya citadas, existe otra que 
resulta ser una variedaddel positivismo, la doctrina de Ernest 
Mach llamada empiriocritismo, qu� sostenfa oue el individuo­ 
con conciencia y el mundo exterior eran un todo indisoluble - 
que él llamaba complejo de sensaciones. El caricter tambi�n 
idealista y sus afirmaciones centrales quedan mas claras en - 
uno de los aplndices. 

Las tres teorías que hemos descritos• esmeran en criti­ 
car el principio de causalidad, y por la importanc·ia que esto 
reviste, nos detendremos ampliamente en e�te aspecto. 

�unque anterior a estas corrientes, pero padre de la aca 
usalidad, como ahora la conocemos, citaremof: la opinión de 
Hume¡ 

"Cuando contemplamos los objetoB exteriores que están a 
nuestro alrededor ••• nunca podemos, en ning\m caso descubrir 
algwl poder ••• hallamos solamente que, en efecto, uno sigue­ 
realmente a otro". Más adelante dice: "No se observa, p.=:!rti­ 
culan.aente, ningtin atributo perteneciente a la causa, al que­ 
se pueda llamar con justicia • poder • de producir'\,fecto". 
Como conclu::=i6n añade: "No vemos la producción de un hecho por 
el otro, no tenemos, pues, experiencia sensori&l de un poder­ 
en virtud del cual la causa produce efecto". (1) 

En resumen, para Hume no hay evidencia empfrica de la 
causa y del efecto, por consiguiente debemos d e sh e char-La , 

(1) Guía de la Filosofía, C.E.M. Joad, pag. 180-181, 
Editorial Losada S.A. Buenos Aüres• 
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Pearson, perteneciente a la corriente . . empi rOc'i. ti cista: 
eE:cribÍa: 

"Las leyef\ de la nati.11raleza son más bien producto del 
del espíritu humano''1le los hechos del mundo exterior", (2) 

"Los libros de texto nos dicen que A es causa de B, si A 
va necesariamente seguida de B. Esta noci6n de• necesidad' 
parece ser puramamente antropom6rifica, y no se basa en nada­ 
que no sea una caracterfstíca verificable del mundo". (3) 

A prop6sito de la difracci6n de los electrones en el ex­ 
perimento de la dobLe rendija, en que tapando una de ellas se 
obtiene un patr6n y estando las dos abiertas se produce otro­ 
patr6n de difracción diferente; Reichenbach, que es neopositi 
vista, comenta: " ••• la trayectoria del otro la lado de la - 
hendidura esco¡¡_ida por la partí cul4. recibir� la influencia de 
la otra hendidura; la �art!cula sabe, por as! decir, si la J­ 
otra hendidµra !ªt.á abierta o no, es a O uf donde la interpre·,a 
�i6n corpuscular llega a una an�malía ceueaü , esto es, a una­ 
violaci6n de las leye� ordinarias de la cau�alidad". Y más - 
adelante agrega," este resulatado se encuentra formulado en­ 
un principio de anomalfa, que puede derivar�e de lo� fundamen 
tos�. la mec�nica". (4) 

Cabe agregar que aquí Reichenbach utiliza la interpreta­ 
ci6n ortodoxa de la mecánica cuántica. 

(2).- Física Contemporanéa y Materealismo Dialéctico, Bitsakis, 
pag. 151, Ediciones de Cultura popular. 
(3).- Fundamentos de Filosofía, B. Rusell, pag. 247, Plaza & 
Jan�s. 
(4),- La Filosofía Cientif{ca, Hans Reichenbach, pag. 193, Fon­ 
do de Cultura Econ6mica. 
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il igual que Hume y Rueell, Reicbenbach piensa que la cau­ 
salidad es fruto de la conciencia humana: " ••• la idea de una­ 
especie de resorte oculto, que el efecto tiene que suceder a la 
aausa, es antropomórfica en su or!gen y prescindible. (5) 

En su libro, la Filosofía Científica, Heichenbach asegura­ 
que de las relaciones de Heisenberg se concluye la imposibili - 
dad de una interpretaci6n causal y solo acepta la presencia de­ 
la probabilidad en las leyes ffsicas1 para las cuales reconoce­ 
que "Las leyes de la probabilidad son leyes que tienen excepcio 
nes que representan un porcentaje regular de cosas". (6) 

Cabr!a preguntarse si es la ffsica moderna la que demuestra 
la invalidez de la causalidad como resultado de su aparato mate 
mático, o si los físicos han introducido subrepticiamente ese - 
carácter acausal por medio de sus interpretacione�, influencia­ 
dos por corrientes notoriamente ligadas al idealismo. 

Es primordial para •�te trabajo, partir de que la filo�of!a 
idealista91la que introduce acausalidad en la t eo rf a física y no 
esta dltima la que da tal anna a la primera. fara demo�trar que 
en este supue�to nos asiste la raz6n, analizaremos los comenta­ 
rios de Rusell sobre la percepc16n de una fuerte luz; "Todo lo 
que no es dable descubrir es: a) un grupo de sucesos que irra­ 
d{an de un centro (sea para mayor precisión los sucesos que con 
st1tuyen una onda luminosa) y que se atribuyen hipot�ticamente 
a una causa en dicho cent.ro; b) grupos dp sucesos,,.O menos simi­ 
lares, otras veces relacionados con los del primer grupo, segWl 
las leyes de la física y por consiguiente atribuidos a veces a 
la primera causa hipotltica. 

(5).- !bid pag. ló6. 
(b).- !bid pag. 167. 
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Pero todo ello debieramo� suponerlo con8tituido por series 
de grupo� de acontecimientos relacionado$ por leyes verificables. 
Estas series podríamos definiralas con la palabra materia. 3i 
es oue exiFte materia en cualquier otro sentido, nadie puede de 
cirlo" (7) 

N6teee el car�cter ideali$ta de la afirmaci6n de Ru$ell, - 
pues para él, la materia es fruto de las percepciones del espf­ 
ri tu. 

En general, la epistemología idealista no acepta la exis-. 
tencia de una realidad objeti�a. Solo acepta un conocimiento 
basado en sensaciones, sin sustancia que lo r�spalda. 

De all{ se concluye que, al no haber sustancia objetiva ni 
relaciones entre objetos independientes de le conciencia, no 
puede haber causalidad como nexo objetivo. 

Si en cambio lo Wlico exi�tente es la experiencia �ubj�ti­ 
va, puede afirmarse que la cauBalidad tiene un carácter �ubjeti 
va y es una condici6n impue�ta arbitrariamente por el sujeto, - 
como tal, es prescindible si llega a ser innecesaria. 

De aqu! queda claro porquf, ante los problemas de la causa 
lidad mecanista f r-en t.e a la ffsica moderna, e e-tos fil6sofos 
abrazaron de inmediato la acausalidad. 

Pasamos a sintetizar las afirmaciones idealistas ya descri 
tas. 

(1) Fundament-of' de Jlilofof1'.a, B, Ru¡sell, 
p.,g. 2,2, 253. Plaza & Janh. 
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1.- La filosofía estudia la estructura 16gica y el lengua 
je de las ciencias, no crea conocimiento concreto nuevo, soio - 
analiza el1Ya crearon las ciencias. 

11.- La experiencia son hechas o 8$tadO$ de la conciencia, 
que't\"'nos permiten hablar de la materia como objetos fuera de no- 
�otros. 

III.- Dada una proposición, su verdad es verificable en - 
base a hechos Ob$erv�bles y medibles, per o como e8tos s'ofl._ e8ta­ 
dos de la ciencia, es necesario agregar criterios de validez - 
del razonamiento empleado, coherencia lógica t.Pc ••• , para po 
der diferenciar de e�tados de conntencia cairentes de sentido. 

IV.- La cau�alidad es una relaci6n que impone el espfritu 
sobre los fenómenos para ordenarlos, por lo que es una reladión 
subjetiva. 

II.- ANALISIS DEL EFECTO A-BEN BASE A AFIRMACIONES IDEALISTAS 

En el capítulo II presentamos el efecto A-B en la doble~ 
rendija; e�t.e fe:ri6meno ya fue ob�ervado en el laboratorio y - 
concuerada com lo predicho por los cálculos. Trataremos de - 
analizarlo a la luz del idealismo. 

I.- Dada la primero de las afinnaciones ideall�ta.B ante - 
riores, la filosofía soló estudia la estructura lógica y la va 
lidez del proceso seguido en dicho capítulo, sln aventurar nada 
más por no ser o t,ra la función de la f i Lo ao f f a , 

Ir.- Dada la segunda afirmaci6n, diremos que el proceso - 
16gic� �eguido en tal capítulo es una �erie de e�tado� de la­ 
conciencia, que predicen un resultado acorde con un hecho ob­ 
Bervadc en el laboratorio, es decir, acorde con otro estado de 
la conciencia que podernos llamar vivencia. 
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:m.- En base a la tercera afirmaci6n podemos abundar so­ 
bre la primera y decir que en ba8e a: 

a).- El carácter lógico correcto de las matemáticas emple 
adas en el capftulo II. 

b).- El carácter probadamente correcto de la ecuación de 
Schrodinger en la predicci6n del comportamiento de los electro 
nes. 

e).- La afirmaci6n expue$ta en Ir. 
Podemos dar el vi�to bueno al estudio allí desarrollado y 

aceptarlo como verdadero. 

n.- Podemos concluir de la cuarta afinnaci6n que el efec 
to A-Bes una mueetra más del carácter acausal de la mecánica 
cuántica y que preguntar si la cau�a �on lo� campos o lo� po - 
tenciales, carecen de sentido. 

v.- Volviendo a la segunda afirmación y a III,podemo8 
con$iderar a las teorías locales y a las no-locales como dis­ 
tintos lenguajes 16gicos correctos que llegan a la miraa con­ 
clusi6n, por lo cual, ambos tipos de teorías son aceptables. 

En base al análisis anterior, podemos concluir que el 
problema del efecto A-B está conclufdo y terminado. En cuanto 
a lo relacionado con las pretensiones de Bhom y Aharonov, si 
se de�ea abundar en la localidad y no-localidad, deber� ser en 
base a nuevas experiencias que permitan encontrar error en al­ 
guna de lae dos tendencias. 
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111.- ALGUNAS AFIRMACIONES MATERIALISTAS DIALECTICAS DE INTERES. 

Mientras la mecánica cu�ntica �e de$arrollaba exitosamente, 
los as,ectos conceptuales de ella eran relegados al olvido por 
la mayor parte de los físicos. As!� el carácter positivista� ,.if.c!•' que envolvía a esta teoría inc6lume durante muchos años. Pasa 
da la segunda guerra mundial, los hombreB de ciencia tuvieron­ 
tiempo de volver a las ba8es de la f{sica moderna., y las canee 
pciones filosóficas positivistas empezaron a ser gradualmente­ 
combatidas por un ndmero creciente de ffsicos. Poco a poco Se 
fue haciendo evidente que las diferencias conc�tuales que apa­ 
recían en las discusiones, son respaldadas por dos corrientes 
filosóficas opue�tas¡ el neop�sitivismo, empiriocriticiemo e 
idealismo por u.na parte y alguna� fonnas de materialismo por - 
otro. El efecto A-B no escapa a dicha diferencia conceptual y 
ya ha sido analisado e la luz del idealiMio. Sentaremos ahora 
las bases para despufs analizarlo con base en el m ateriali�o 
dialhtico. 

Empezaremo� por analizar a Mario Bunge que, sin e::er un ex 
ponente del materialismo dial�ctico, ha desarrollado algunas - 
aiirmaciones de inter�s en torno al 4etenninismo y la cauSali­ 
dad: " ••• conexi6n constante y unívoca entre cosas o aconte­ 
cimientos, o entre e�tados o caalidades de las cosas, asf .como 
entre los ohjetos ideales" (8) , tal essu opini6n en torno al 
determinismo. 

d< Lenin presenta mediante la siguiente cita Engels el carác 
ter diallctico del mundo causal: 

(B0,- Cau�al1dad, Bunge, Pag. 19 Ed, Universitaria de Buenos 
A1.res. 
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La causa y el efecto �on repre�entaciones que solo rigen como 
tales en su aplicaci6n al caso aislado, pero que, examinado - 
el caso aislado en su concatenaci6n general con la imegln to­ 
tal del universo, convergen y se difluyen en la idea de la con 
catenacidn universal en que las causas y los efectos cantbian - 
constantemente de sitio y en lo que ahora y aqu{ es efecto. 
adquiere luego allí carácter de causa, y viceversa". (9� 

Engels al referirse� la imagen total del universo acepta 
una realidad objetiva, tal es la tesis fundamental en que se - 
basa el materialismo; he aquí el porqu� es una filosofía contrB 
ria al neopositiVi$D!.o. 

Bn base a lo anterior, Bitsakis nos pre�enta un panorama 
causal de la física; "Las interacciones aparee-en cada vez más 
como propiedades inherentes a la materia y un.elidas org�nicamen 
te a su movimiento �egdnla concepci6n del materialimo dialfc­ 
tico. Una carga ellctrica sufre la influencia del campo eJec­ 
tromagndtico, pero a su vez reacciona sobre el campo y la modi 
fice. Por otra parte el campo gravitacional crea su. propio 
campo gravitacional, aunque sumamente d�bil, y reacciona sobre 
la fuerza que lo cre6. Causa y efecto, efecto que se convierte 
en causa, lín•as causales que se entrecruzan y se de)enninan - 
mutuamente, conexi6n universal de las fonnas de la materia, - 
tal es la imagen que la ffsi.ca de'f:cubre cado vez más concreta,­ 
mente a medida que va pene.trando en las profundidades de la 
materia", (10) 

(9).- Mat. y Emp., Lenin, Pag. 159 
Ed. Progreso Moscó.. 

(10).- Física Cont.emporanea y Materiali,srno Diallctico, Bit�akis, 
pag, 110, Ediciones de Cultura Popular, 
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Bitsakia utiliza el lelli=uaje de los campos para expresar 
el carácter causal y dialéctico del mundo.¿ Pero que sucede­ 
si hay efectos donde los campo� son cero? El efecto A-Bes-. 
de •�te tipo. 

Reichenbacb argumenta la desaparici6n del determinismo - 
en base a la aparici6n de le.yes estadísticas en le física. 
Analizaremos ahora el concepto segiin el materialismo dialéc 
tico. 

Ea.±-a Bistsaki s "El azar en un concepto c í ent!fico. Las 
leyes del azar son leyes precisas, con su formalismo propio - 
(teoría de las probabil�dades, eBtadí�tica). El azar expresa 
la determinación mdltiple de cada eFtado que se realiza en la 
naturaleza ••• Sus ley�s son objetivas en el sentido de que­ 
describen situaciones que se realizan en la naturaleza ( difra 
cci6n de part!cllt.las, radioactividad, emisi6n de radiaci6n, - 
etc •••• )11, respecto al orfgen del azar nos dice, "La mecáni 
ca cuántica no esistfa en los tiempos de Lenin. Pero muchoa­ 
f!sicos procuran hoy expresar las leyes del azar a nivel 
cuántico, como un fruto de interacciones ocul&ar*, sometidas­ 
ª las leyes dinámicas;aunque no se haya realizado su objetivo 
es un hecho que lo que se presenta como azar es el producto - 
de interacciones mdltiples que operan con el mismo nivel o en 
niveles diferentes. Lo necesario se expresa tambien aquf bajo 
la forma de azar". (11) Primero acepta la exie:tencia de una­ 
realidad objetiva, enseguida le reconoce determinación m6..lti­ 
ple (una gran cantidad de causas) y por tUtimo considera el­ 
azar como fruto de esa multideterminaci6n. La probabilidad; 
y la eiltadfstica resultan entonces un fonnalismo matemático 
que ee-tudia las determinaciones m6..lt.iples. 

(11).- !bid pag. 171. 
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En tfnninoB materialistas purde considerarse caduco al de 
tenniniemo mecanioista y al concepto de cau�alidad en el aenti 
do Laplaciano, lo cual no quiere decir que deba abrazarse la - 
acausalidad y el indeterminismo neopositivistas. 

Hay quienes, como Bunge, pretenden que la causalidad pue­ 
de no tener importancia pero sosteiene la necesidad de no aban 
donar el determinismo, un nuevo tipo de det.enninismo que inclu 
ya las leyes estadfsticas. 

Por otra parte hay quienes aceptan la p�rdidalde detenni­ 
nismo pero sostienen la de la causalidad. Aqu! consideramos a 
ambos estrictamente ligados, en el sentido descrito en la intr 
oducci6n. Sobre esta base terminaremos de fundamentar la pre 
sencia de la causalidad y del nexo entre grupos de fen6menos,­ 
con lo cual se asegura automáticament.e la conc-exi6n universalT 
es decir, el determinismo. 

Volviendo sobre las leye� del azar, tomaremos la opini�n 
de Bitsakis en cuantodla diferencia entre leyes dinámicas y - 
estadísticafl; "Las leyes dinámicR.s reflejan fen6menos m�s pu­ 
ros que las leyes estadísticas. Expresan un aspecto, un lado 
solamente de la realidad, mientras que las leyes estadísticas­ 
abarcan los fen6menos en los que intervienen una multitud de - 
factores y cuyo resultado final es el fen6meno aleatorio." (12) 

El materialismo dial�ctico considera que las leyes proba­ 
bilistas son objetiuas en el sentido de que describen fen6menos 
objetivos, independientes de nuestro conocimiento y de nuestros 
fonnalismos matemáticos. 

(12),- Ibid Pag. 174, 
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Expondremos ahora cual e� la �ecuencia 16gica entre la 
causalidad simplista que da or!gen al determini=o mecanista Y 
la causalidad máltiple que da orígen a las multidetenninaciones 
de la leyes estad!sticae. 

De acuerdo a la l6gica formal y su principiode tercero ex 
cluido, la causalidad de la ffsica1Clásica es correcta o es fa 
lsa. Pero esta 6.ltima posibilidad es la escogida por el ideli 
smo y si el materialismo critica la primera, e� claro que �u - 
respuesta deberá salirse d�l marco formal anterior. Si un ma­ 
terialismo no es dialfctico, no podrá salirse del 'c e r-co que le­ 
po�e la ffeica clásiea, �sf pues, las af'irmacione� de Lenin, - 
E:n.8els, Bi,sakis y otros, pueden encuadrarse solo como· una ne­ 
gacidn dial,cti�a de la ·cmisalidad clásica, que cowo fruto de 
dicha negaci�n, da lugar a un nuevo concepto de causalidad - 
resultante de una lucha de contrarios entre do� categorías dia 
Ucticas, la necesidad y la ca&U.l i dad. 

•La necesidad es un anexo e�table y esencial de los fe - 
n6menos, proCe$os, objetos y realidades, condicionando por to­ 
do el curso precedente de' su' desarrollo". ( 13) 

11Do caaual es lo que, en u.nas condi.ciones concretas, pue 
de tener lu�ar y puede no tenerlugar • (14) 

Bn mecánica�estádi.�tlca por ejemplo, dado un si$tema en - 
equilibrio estádi$tico, si aumenta el ndmero de partículas aum 
enta el n6.mero de hechos causales, a su vez, e�to provoca la - 
disminuci6n dispersiva en los valore� de las magnitudes fíelcas, 
aumenta la necesidad. 
(lJ).- Fundamentos de Filosof!a Marxieta-Leniniatas, Academia 
de ciencias de la URSS, Editorial Progreso Moscd, Pag. 181 
(14) lbid pag. rsi , 
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Ante$ de resumir la� afinnacione� ya vertidas, explicare­ 
mo s ligeramente el carácter de lo ontológico en el ma t ar-í a Lt s 
mo dial�ctico. Para este1�rimario es la metería, y cuando es­ 
ta altamente organizada produce la conciencia, el hombre puede 
conocer la naturaleza desarrollando una actividad que inVOlu - 
era dos contrarios dialicticos, la actividad $ensorial y la - 
racional. Ahora sintetizaremos las afirmaciones del materiali 
smo dial�ctico para pa�ar a analizar el efecto A•B en ba�e a 
ellas. 

1.- La materia forma la realidad cbjetiva, independiente 
de nosotros, que, altamente organizada, da lugar a la concien 
c í a , 

II.- La naturaleza es diallctica y eso produce que el co­ 
nocimiento tambiln lo sea. 

III.- La causalidad mecani'�ta es un ca so particular de la 
contradicci6n dialictica e:X:i�tente entre cas.ualidad y neces�dad. 

IV.- El determinismo mecani"éta es un inicio hist6rico d9l 
conocimiento físico, pero una negaci6n dial�ctica nos lleva a 
concebir la concatenaci6n u.n,verFal de la� mult1determinaciones. 

v.- En las leyes dinámicas predomina la nece�idad y en la8 
leyes estad{$ticas la ca&�alidad. 

IV.- INTERPRETACION DEL EPECTO A-BEN BASE A LAS APIRMACIONES 
MATERIALISTAS DIALECTICAS. 

I).- De la primera y segunda af1rmaci6n �e concluye que la 
teorfa cu�ntica y su tratamiento del efecto A-B, deben tener - 

ttlÓu�• una contrapart_e para cada elemento de la realidad. 
n).- Si la naturaleza es causal y determinista en el �en­ 

tido vertido por la tercera y cuarta afinnaci6n, la teoría � 
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cuántica y su explicación del efecto A-B, deben serlo tambfen, 
para ir acorde con (I). 

III).- La explicación causal que sed�, no necesariamente de 
ben ser leyes dinhiicas (como la segiida �•Y de Newtón y la fu­ 
erza de Lorentz). Pueden Fer un sin n-dmero de causas que obl 
iga a trabajar estadísticamente. 

De todo e�to se concluye que el efecto A-B debe ser una - 
causa que obliga a decidir entre campos electromagnfticos o po 
tenciale�, lo cual lleva necesariamente a decidir entre teorfas 
locales o no locales. 

Se concluye tamh'fn, que si se escoge por las teorías loca 
les, eso implicará nece�ariamente la interpretaci6n de los po­ 
tenciales, como entes reale$ objetivos. 

Toda teoría no-local incluye una propagación infinita de­ 
la informaci6n; en ba$e a la primera y �egu.nda afirmaci6n se - 
concluye que no puede haber propagación de la información por 
mediosno materiales, esto significa que una causa se relaciona 
con su efecto v{a una perturbaci6n material que se propaga en 
el espacio don una velocidad detenninada que, �i se considera 
infinita, viola el principio de constancia de la velocidad de 
la luz, sostenido.por la relatividad especial, teor!a que afir 

Oc.\-. ma que la velocidad mayor, es la luz. 
Cualquier soluci6n a la disyuntiva anterior, que preten­ 

da diferenciar entre perturbación material y propagación de - 
la información, a la que no es aplicable la afirmaci6n del pá 
rrafo anterior, es una soluci6n idealista que no es acorde con 
el materialismo, y por lo tanto resulta inaceptable para este. 

En res6men, de$de el punto de vist�tiaterialismo dial�cti 
co, el efecto A-B no ha sido resuelto, debe buscarse un meca­ 
nismo cau�al. entre campos y efecto, o bien entre potenciales­ 
Y efecto, que no tiene por que ser una ley dinámica. Y a la 
luz del materialismo dial�ctico, y del desarrollo actual de - 
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la f!sica, la localidad e� mejor camino por no contradecir a 
la teoría de la relatividad, por lo tanto, se hace necesario - 
reconocer un car�cter real de los potenciole� en los términ9s 
vertidos arriba. 

V.- COMPARACION DE LAS INTERPRETACIONES IDEALISTAS Y MATERIALI:S­ 
TA. DIALECTICA DEL EFECTO A - B. 

Procedemos a comPrar las afirmaciones deQ.llbas corrientes 
con respecto al análisis ya hecho del efecto A-B. 

Las conclusiones idealistas con�ideran indtil buscar cau- 
'f'lt"'""' sa para el efecto; materialista se considera que sf debe haber 

la. 

Segdn las conclusiones idealistas, tan aceptables son las 
teorías loaalee como las no-locales: el materialismo dialác+i­ 
co obliga a seleccionar entre alguna de ellas. 

Fara el idealismo no hay nexo necesario en el efecto A-B; 
para el materialismo si lo hay, solo que hay que investigarlo. 

En s!ntesis, para el idealismo, en el efecto A-B todo de­ 
talle conceptual está finiquitado; el ePtudio ya hecho es co­ 
rrecto y conceptual.mente coherente y completo de acuerdo a_ los 
hechos obBervables actuales. Para el materialismo dialéttico­ 
no es as!, el problema esta apenas planteado y hace falta inve 
stigaci6n al rePpecto, a su vez marca pautas a seguir; 

De acuerdo al estado de cosas actual, la causa son lo� - 
campos o bien1ºj,otenciales. Si se opta por los pr-tmer-o s , debe 
rá resolverse la contradicci6n con la relatividad especial, Fl 
se opta por los potenciales, deberá dárBele interpr.etaci6n - 
física como parte de la realidad. En cualquier sentido que �e 
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abunde, las leyes podrían ser est!disticas, sin que eso sig - 
nifique menoscabo en la calidad de la respuePta. 

Podemos concluir que, al igual que en el caso de la inter 
pretaci6n de la función de onda; en el efecto A-Bel idealismo 
cierra todos los caminos y acepta que 'todo e s t a bien. El mate 
rialismo en cambio opina lo contrario y señala la necesidad de 
investigaci6n. 

Las modalidades del idealismo (positivismo, empiriocriti­ 
cismo y neOpositivismo) que cuando nacieron llevaron a dudar - 
de la física clásica y prepararon ( en cierta medida) el cami 
no para la f!sica moderna, ha perdido �u carácter revoluciona­ 
rio convirtifndose en s1mples defensores de las estructuras 
científicas actuales. Bl msteriali"11lo dial,ctico es una filo 
sof!a mas apropiada para la mente investigadora que desea res­ 
puestas más profundas. 



e o N e L u s l o N E s • 

En este trabajo ha sido presentado el efecto Bhom-Aharonov 
en difracci.6n y estados ligados, de donde puede concluirse que 
es un efecto general en mecánica cuántica. 

Ha quedado continuament.e claro que es un efecto estricta 
mente mecánico cuántico sin contraparte Clásica. 

Dependiendo del sistema físico de que se trate, el efecto 
puede consistir de un cambio en el patrón de difracción o dvp� 
esi6n; una alteraci6n en los eige•valores del momento angular, 
del espectro de energía, de la función de onda etc. 

En todos los casos el efecto deja-ser observable cuando - 
el flujo está cuantizado; pero podemos asegurar la existencia­ 
del efecto, ya que flujo5cuantizado solo aparecen en super�on 
ductores. 

En todas las cosas la partfcula está restringida a u.na - 
región mdltiplemente conexa, por lo cual son inoperantes loB 
argumentos comunes que respaldan el univaluamiento de la fun - 
ción de onda. 

La importancia del efecto reside en la pregunta ¿Que cau­ 
sa provoca el efecto A-B?. Ante lo cual se abren tres opcio­ 
nes: 

1).- La causa son los potenciales. 
11).- Ls causa son los campos. 

III).- No hay cau�a, pues la mecánica cuántica es�causal. 
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Hemos conclu{do que actualmente no hay argumentos pura­ 
mente f!sicos que respal�en alguna de e�tas po�iciones y hubo 
ne�esidad de recurrir a un análisis filos6fico,del cual resul 
tó: 

&)•- Que desde el punto de vista materialista la d;alác 
tics las teorías deben ser cau�ale�, por lo q�e hace falta - 
contestar a la pregunta en base a teorías locales. 

b).- Que desde el punto de vista idealista no hace fal­ 
ta buscar causalidad alguna y el desarrollo actual del efec­ 
to es correcto y suf'iciente. 

e).- Que el idealismo cierra los caminos de investiga - 
ción, mientras que el Katerialismo Dial�ctico los abre y da 
pautas a seguir. 

Podemos concluir que este problema f;losófico no es pro 
pio de este solo efecto, sino com6.n a toda la f{sica moderna. 



APENDICE I 

TRANSFORMACION DE NOBMA EN MECANICA CUANTICA. 

( 1.1) 

En electrodinámica cl�sica se demuestra que los campos - 
electromagnlticos son i•var'i antes ante una. transformación de­ 
los potenciales como la siguiente; 

-\ - 
A=-AT'J� 

rji\ "'-�� 'f e J.t 
es decir, para les potenciales (fi,qil 6 (A ,rp') _se �ienen los 
mismos efectos f!sicos, que son provocados por E y B. Esta - 
propiedad clásica ee llamada invarionza de norma. 

Veremos como se extiende esto al contexto de la mecánica 
cuántica. Sea .fi. el ope�ador unitario definido en la repre­ 
sentación de Sc�rod1nger, tal que 

¡_g_ í'(ii) .,_cr ' 
11'1\fti,il=º '\jf(x,i)= 't,t><,JI, 

de 
se tra 

En particular la ecuaci6n 
Ante esta transfonnaci6rup cualquier operador 

n. ó _¡f 

( 1.2 ) 
donde 'f-<X,0 es una funci6n real, arbitraria y diferenciable. 

o 
nsfonna como 
Schr-od i nge r- H"¡r = ,l iL 1V Be transfonna en ,n 

( I-3 ) 
donde, en presencia de un campo electromagn�tico 

( I.4 ) 
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Desarrollando en (1.3) la� operacione� que lo� operadores 
indican, se obtiene 

( 1.5 ) 
Podemos concluir que la transformación (I.2) en mecánica 

cuántica ea equivalente a la transformación (1,1) de la elec­ 
trodinámica clásica. Siendo unitaria (I.2), no afecta la des­ 
cripción física que la teoría de Schrodinger de �a de1 un aist� 
ma cuántico, por lo tanto, la teoría eg invariante de nonna. 

Un aspecto importante para e�te trabajo, es precisar que 
la función Fc•,t) que aparece en (1.1), debe ser uni valuada. 

Para ello considlre-se la primera de las ecuaciones (1.1) 
e intlgrese sobre un contorno cerrado 

( 1.6 ) 
usando el teorema de Stokes �e obtiene 

j'<l•Á'-nJ,.j'v•A-;;.J, + r(1'••�)-¡(P) 
s 

y como el flujo magn�tico debe ser invariante ante (I.1), se - 
debe tener 

( 1.7 ) 

es decir, que, es univaluada. 



A PE N DICE II 

POTENCIAL VECTOlilAL PARA UN SOLENOIDE INFINITO CON CORRIENTE-­ 
CONSTANTE. 

1.- Plr·c.eaml ento del problema 
Sea 'JxA en coordenadas cilíndricas, 

(.11. l) 

Supondremos un solenoide infinito cuyo eje coincide con el - 
eje y que conduce corriente -· con�tante, 

Sea I la regi6n interior al cilindro y II la regi6n exterior, 
entonces 

'v�A=- Í (o,o, B) l (o,o, o) ( II.2) 
e s decir que 

por simetría en f y Z supondremos 

A ... = A.=- o 

por lo cual, solo la tercera ecuaci6n da 1nformaci6n. 

( n.3) 

( II.4) 
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' > Denotando como Ar y A 'f el potencial en l y 11 respe 
ctivamente podemos establecer la� condicionea de frontera. 
pa.ra ello consid�rese la trayectoria de la figura, 

sabemos que, 

es decir, 

TA•,fr e:: J s.?-.J.o.. = i 
s 

( II,5) 

( n.6} 

Haciendo tender a cero las trayectorias 2 y 4 tenemosd"_,=-J� 
para obtener 

f (A1-K1)J'<¡ =. º 
J,l 

es decir, la condici6n de continuidad en rtR. Si agregamos 
la condición de que A sea finito oara r-:R podemos resolJer 
la dltima de las ecuaci6nes ( 11,3) 

2.- Solución en la región 11 
" " JA A'f +-.. -" :=. o J..,.. ' 
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l eÍ":¡:h- 
multiplicado por - 

'T" 

d r H .1,, 1 -Le A.,, = o J 't' l 

de donde finalmente se obtiene, 

> ( A=- ., y- 

podemos obtener 

( II,9) 

( II,10) 

e:ie obtiene 

( II,11) 

llevando a cabo la integraci6n se puede obtener 
,. ' A =- .!. � 'T" + _f_ 'f 1 .,. 

A� la condici6n de que ., sea ' finito:) tC=O y tenemos, 

e n. 12) 
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4 .- Soluci6n general para I y II 

De la condición de continuidad se concluye 

( u.13) 

donde finalmente tenemos, 

( II .14) 



A. P E N D I C E III 

LA FUNCION HIPERGEOMETRICA, E HIPERGEOMETRICA CONFLUENTE Y 
ALGUNAS DE SUS PROPIEDADES. 

La ecuación hipergeom�trica, 
a. 

;ic,-�)1�:�lc•(a.+1,,1)•1Jf,� o.l:iF<•> = O 
• ,h 

puede ser resuelta por medio de �erieff de potencias, 
00 

l=ta.,•,•;")�� c ... �" 
cumpli�ndose la relaci6n de recurrencia, 

e : (a.-u,-1)(\,+v>-1) e_ 
"- "'- (c+,.+1) •·• 

Si Ces un entero negativo, se obtiene la soluci6n, 

( III .1) 

( III .2) 

( III -3) 

( III.4) 

la notaci6n zÍi significa que hay dofl par a:>metroe numerados 
11a11 y "b", y un par&metro denomi nadar "e". No se trata de 
una soluci6n general, sino de u....to. soluci6n pa!rticular que per 
manece cpnstante para X= O. Por otra parte, la serie (III.4) 
converge solo para \l\�l • 

Otra solución para ( III.l), pero que se conduce como 
,-e )(. para :X = O es: 

( III.5) 
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-a. 
Una solucidn más, pero que se conduce como X si Je➔ a0 

es: 

( III.6) 

Puesto que la ecuacidn hipergeom�trica es de �egundo - 
orden, puede tener solo dos soluciones linealmente Índependi 
entes, es decir, las eolucionew, (111-4), (lII.5) y (lII.6) 
no. pueden s: er independientes. 

Si "a" o "b" son enteros negati. vos o nulos, la funci6n 
(III.4) ee reduce a un polinomio de grado unn que puede re - 
presentarse de la forma, 

( lll.7) 

La fwici6n hipergeomltrica (111.4) puede ser definid� - 
tambien por medio de la repre�entacidn integral, 

r 1 \"'<1-0.lPt�l f 0.-1 c-0.-1 -b ,r¡ (o.,h,c;¡)=-�,., --- t-t) (1-t) (i-ti)d-t., r(c-�) ( 111.8) 
c.' 

extendida eobre el contorno representado en la siguiente 
figura, 
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La importancia de las funcioneB hipergeom�tricas radica . 
en que muchas de las funciones que aparecen en loB problemas 
f!sicos son ca$oS especiales de ellas, por ejemplo, las fun 
cienes de Legendre y los polinomios de Jacobi, además, 

( III.9) 

define la función hipergeom#trica confluente que �atisface la 
ecuación diferencial, 

( III.10) 

que tiene une singularidad en Z = O y otra en Z = o0 
Para "e" entero la funcidn hipergeom�trica confluente 

puede representarse de lae dos formas siguientes, 

( III .11) 

( III .12) 

de manera que ambas integrales se calculan sobre un contorno 
que contenga en su interior Lo s puntos t'=-oJt:1 como lo indica 
la siguiente figura. 
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La funci6n Be�_e;el de 6rden "n" re�ul ta ser Wl caso par 
ti cu.lar de La bi perj!eomftri ca confluen t.e, 

( III .l�) 

Los polinomios.de Hermite de grado •n" se pueden escribir 
como sigu.e, 

( III.14) 

Si "a" es un entero· negativo, se obtiPnen loB polinomios 
de Laguerre, 

( III.15) 

Otro caso particular es la funci6n de Whittaker, 

( III.16) 

donde, 

'\Á = 1 

son soluciones de la ecuaci6n de Whittaker, 
tu. ( 1 I< I •'rf\') --+ --+-+ � 'U=o di' 'I l i!' 

( III.17) 

( 111,18) 
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La ecuaci6n asociada de Legendre, 

( III.19) 

cuyas soluciones son la� funcione$ de Legendre, resulta ser 
un caso particular de la ecuación hipergeomltrica. 

Las funcione� de Legendre se clasifican utilizando loR 
parámetros A d f' y se escriben, 

! lrl ± 1rl 
'P txl = - 1- (1•X) 'e - . 0) 1- rli-+/1\ 1-1< ,:, (-J.,').+J, l.-){, ' ( III.20) 

11�1 \ tli<I • •1 \ Q <•l =-: � L =r» 'P t r.l - r 0-/1 •il �-,:)1 
A ._,...._/'� i l'(k,r+i) � 

La solucidn general de (III.19) es una combinación lintal 
P♦1r1 +1,.1 . -1,.1 -1r1 

de l"l '.\ Q)<>> o bien de 'P)c.> j Q�<>,l. 

La función -p0 1<l es tal que 

/1 fº ''!'"º td:> ••ji<o � 
( 1 l = t•"'t.,.\� .. ; fl e o j �(·ll � , .... ,� .. \. ,, r � o 

GO i..t4->o O ,..;_r,>o. 

esta funci6n puede escribirse como �igu.e, 

( III.21) 

( III.22) 

Otras propiedades 11tiles de esta función.a son 

( Ill.2�) 

( III.2f) 
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Hemos aupue s t o que los par6metros A y ¡< son ndmeros, 
re alee, si hacemo s las sigui ente restri. cci6n, A, f{ f 7. 7 

la serie hipergeomltrica se corta en un polinomio y se obtie 
ne los polinomios asociados de Legendre; para JA. =�tenemos 
los polinomios de Legendre. 

Tomudo de lee referpneiee (4), (9), (11), (12), (13�- 



A? EN D l CE IV 

llAl<,ES FllOSOFICAS DJ,;L CPEttACICNALISMO EN EL 
EPEC.TC. BHOM-AHAHONúV 

La teorfa empi r í ori t,ici s t a de Mach e:- r-e sum i de por Lerri n 
como e:igue: 

1).- Todo lo exie:tente ee: declarado eenBaci6n, 
2).- Las sene:acionee: e:on llamadae: elemento$, 
3) .- Los elementoe:. eon repart.idoe: entre lo ffei.co y lo - 

síquico; lo e:íquico depende de loe nervioe: del hom­ 
bre y, en general, del organismo humano; lo físico 

"ºdepende de di cho organismo; 
4).- La concatenaci6n de los elementoe fíeicos y la de - 

loe: elementoe: síquicos son declaradae: inexist�ntes 
por separado, la una de la otr8; tUlicamente existen 
j urrt a s ; 

"' '1�• 5).- Sólo temporalmente puede ab�tracci6n de una u otra 
e o nea tenaci 6n; • • • ( 15) 

El mie:mo Lenin establece la conexi6n que hay entre el r� 
zonamiento de Mach y el de Berkeley: 
11 ••• Si Lo s cuerpos son comp'l.e j o s de eens-a c t cne e , como dice 
hlach, o combinaciones de s enea c-í cne s , como a.firmaba Berkeley 
de e�to ee deduce necesariament.e que todo eL mundo no es s í no 
mi representación. Pa"'tiendo de tal prPmisa, no s e puede de­ 
ducir la existencia de más hombreB que uno mismo: esto e� so 
Lí pas í amo puro". (16) 

(15) .- v .. r. Le m n , Materi.alismo y Empirior'itici�mo, Progreso, 
r,;oscú pag. 50. 

(lo).- Ibid1 por,, 331• 
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Las raíces de la filos6fía que Mach proclamaba como pro­ 
pia y novedosa revela tener sus ra!ces en el antiguio idealis 
mo de Berkeley, solo que de acuerdo a la presentaci6n de Mach 
hay una contradicción y falta de cons,�tencia evidente entre­ 
los pwitoa 1) y 3), pues.si loa elementos �on sensaciones 

•s\• entonces todo lo que existe,n�ceeariamente ligado a mis aervi 
os pero luego separa los elementos en físicos y síquicos; 
¿Los elementos como sensaciones que son? ¿pueden existir fuera 
de mi organismo? ¿Hay sensaciones que mis nervio� no registran?. 

El problema aquí es que Mach da salto� de un idealismo - 
puro en el punto 1) a una posición clarnmente materialista - 
en el punto 3). Lenin resume la situaci6n anterior como si­ 
gue: 

"La primera premisa de la teor!a del conocimiento es, in­ 
dudablemente, que las sensacione$ s�n �l 6.nico origen de nues­ 
tros conocimientos. Reconociendo esta pr�misa, Mach embro­ 
lla la segunda premisa importante: la de la realidad objetiva 
que es dada al hombre en sus sensaciones o que es el origen de 
las sensaciones humanas," (17) 

En cuanto a lo dem�s, se ve claro como la filosofía Ma­ 
chista no admite la necesidad de ePtudio antológico alguno y 
reconoce s6lo la parte gnoseol6gica del problema ya que, como 
resume Lenin en su punto 4), la conaatenaci6n de los elemen­ 
tos ffs1cos y síquicos no existen por sf solas, Wlicamente 
existen juntas, Bon lo mismo. Esta situación de la fflosof!a 
Machista, es id�ntica a la del idealismo que pretende negar la 
parte entol6giaa de la teoría del conocimiento, 

(17),- lbid Pag. 127, 
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Si negamos la parte ontol6gica de la Teorfa del Conoci - 
miento todo lo referente a la categorfa de lo reflejo pierde 
sentido y pierde sentido el criterio de realidad e EinBtein - 
con el cual toda teorfa debe cumplir, teniendo para cada ele­ 
mento de realidad una contraparte en la teoría: sobre eflte 
tema se analizan las implicaciones que e�t� ha tenido en la - 
física moderna y con ello�el efecto Bhom-Aharenov, en otra �n 
el capítulo cuarto del trabajo, 

Lenin compara la forma en que loB partidarios de Mach y 
el idealista Berkeley critican al materialiBmo: 

"Los material i. atas f:'l<> nos dice, reconocen algo que es 
inconcebible e incognoscible: las •cosae en si' la materia' 
fuera de la experiencia ',fuera de nuestro conocimiento. Caen 
en un verdadero misticismo, al admitir que h.ay algo de más 
allá, algo que se sale de los límites de la experioncia y del 
conocimiento. «u.ando dicen que la materia, al obrar sobre 
losórganos de nuestros sentidos, suscita las sensaciones, los 
materialistas toman como base• lo desconocido', la nada, pues 
ellos mismos declaran que nueetros sentidos son la dnica fuen­ 
te del conocimiento". (18) 

Compárese ahora con lo e�crito por Berkeley en su obra- 
11 Tratall.do de los principios del conocimiento humano" editada­ 

en 1710, y citada por Lenin: 
"Para todo el que examine los objetos del conocimiento - 

humano es evidente que pre�entan, bien ideas realI!lente impre­ 
sas en loR sentidos, bien percibidas al atender e las emocio­ 
nes y el ejercicio de la mente, o bien, por 6.ltimo, ideas for 
madas con ayuda d� la memoria y le imaginaci6n ••• " (19) 

(18) ,- Ibid1 Pag, 18. 
(19),- Ibid, Pag. 18. 
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N6tese como ambas objeciones descansan sobre lo mismo, 
¿Cdal objecidn es la hecha por la filosof!a de Mach y cual ea 
la escrita por Berkeley'/ La primera objecidn ciertamente ori 
ginaria de la filosof!a de Kach es igual a la de Barkeley, 
con una separaci6n en el tiempo ligeramente menor a los 300 - 
años. 

La situscidn de la ápoca de Lenin hasta nuestros días no 
ha variado. Sobre este tema escribe B•tsakis: 

"Los positivistas de la actualidad utilizan por lo gene­ 
ral una terminología mas sofisticada que los positivistas de 
la �poca de Lenin. Se dice que prefieren t�rminos tomados del 
vocabulario de la c t enc í'a cont,mporanea, como los t�rm.i no e , - 

datos, eventos, etc., en lugar de tfnninos vulgares: ' sensa­ 
ciones•, Percepciones ','imágene� que ofrecen lo� 6rganos 
sensoria�es• , etc. Los nuevos tfrminos aseguran la� objeti 
vidad', a la cual, comos la '16gica•, invocan mucho más que­ 
aus predeceseres. 'No aceptan los t�rminos •objeto• en sus 
sigllificaci6n metaf!sica, es decir, materiali•�ta. Prefieren 
expresiones neutras, como� intennediarios cómodo$', aconte 
cimiento� físicos•, • sensaciones•, • posibilidades', 're­ 
laciones •, ' potencialidad • , etc. • 

Los positivistas de nuestra 6poca tambi�n quieren' de - 
pu.rar • la filosofía de la� metafísica•, es decir, de la a­ 
cepstaci6n de una realidad indepeniiente del hombre: 

De esta manera los positivistas se elevan por encima del 
materialismo y del idealismo, considerando el problema funda­ 
mental de la filosofía como un pseudo- problema". (20) 

(20).- E. Bttsa.kis, Ffsica Contemporánea, y Materialismo D. 
Pag . 50. 
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Para apoyar su afinnaci6n BftftaY.is cita las opinbnes de 
Bertrand Rusell y Wittgenstein: 

" .... Rusell se pregunta si puede concluir la e,::iE:tencia 

de otra cosa que no sea hard- data, a partir de la exis­ 
cia de los datos. El mismo no tiene duda ac�rca de la­ 
existencia de estos datos• inmediatos' • Pero consi - 
dera como inferencia falaz suponer que los objetos sen­ 
sibles continuan exi�tiendo cuando ya no son sensibles"• 

Para Wittgenstein, "el mundo e� la totalidad de los acon 
tecimient.os (facts) no de las cosas• y• los acontecimien 
t o s en el 61:\pacio 16gi co , esto ee el mundo". Para 61,' 
el mundo es tambiln' la totalidad de las situaciones• y 
no la totalidad de las cosas". (21) 

El carácter empirista al estilo de Mach y B•rkeley es 
evidente en las observaciones anteriores. La concepci6n del 
mundo desde Berkeley hasta los neo-positiviP-tas modernos no - 
ha cambiado, solamente han sustituido unos vocablos por otros, 
embrollado la cuestidn como dijera Lenin. Inclusive el produc 
to central que en eflte trabajo nos compete ha sido dejado in­ 
tacto, hoy como hyer, lo Wlico válido en la ciencia es el as­ 
pecto gnoseold�ico. La teoría del conocimiento se concreta­ 
al estudio de la ldgica y no busca verdades objetivas en el - 
sen ti do materiali s ta , sino pr-o po s i c í one s falsas o correctas, 
de acuerdo con criterios formales. De aqu! ha surguido la 
poFtura operacionaliflta en el efecto Bhom- Ahareronov, de su­ 
poner que lo dnico que importa e� el aspecto lógico, formal, 
la claridad de los deflarrollos matemáticos. 

(21).-Ibid, pag . 50 
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Podr!a argllirse que los métodos en la filosofía de Macn 
y en la moderna son distintos, por�lo tanto son dos filos6fi 
a� diferentes, al respecto Bitsakis reconoce una diferencia - 
secundaria: 

"Bn lo que concierne al positivismo de la 6poca de Lenin 
y al neopositivi�o, �e puede observar por lo menos Wla­ 
diferencia significativa: el po�itiViE'Illo de la ápoca de 
Lenin era en un comienza empiri$ta. Bl positivifmlo con­ 
temporáneo pretende ser ante todo 16gico. Desde lu�go,­ 
la diferencia no es muy clara, por-que en el 111.timo análi 
�is el positivismo lógico•� tambi#n un empirismo ( algu 
nas de eus corrientes se proclama empiristas). Además 
Hay un contenido comdn, a pe�ar de que''el primer caso 
predomina el empiriruno y en el �egundo el logicismo. Este 
contenido comdn es el subjetivismo y finalmente el ideali 
amo� La verdad formal del positivi�o lógico no es m�no� 
subjetiva que la verdad de Kacn•. (22) 

A pesar del nuevo vocabulario y a pesar de la lógica, el 
idealismo de Berkeley está pre�ente en la fHo·sof!a de Mach y 
esta a su vez está pres�nte en el Neo-po�it.ivi�o. La tesis - 
�undamental sigue siendo la misma. 

La influencia del Neo�posittvismo sobre la interpretaci6n 
ortodoxa de la mec árrí ca cuántica e s la 'influencia del idealis 
mo de 171� en la P!sics Moderna. Lá postura operacionalista - 
tiene sus bases en la misma te�i� filosofíca Be hace ma� de- 
tres siglos. La supuesta evolución de los conceptos no es - 
que darle vueltas una y otra vez a la tesis idealista de si­ 
empre. 

(22) .- !bid, pag. 55 



APENDICE V 

SOBRE LA DIALECTICA MATERIALISTA- 

,, 
La presentaci6n popular que hace de las ciencias es el 

fruto de una parcelaci6n en el conocimiento que es conocida 
de todos nosotros, y que tiene sus raíces en el miFmo carác 
ter parcelante del sistema econ6mico capitalista. El pro - 
p6sito ahora no es encontrar las bases de dicha parcelaci6n 
sino dnicamente señalarla y plantear la solución en cuanto­ 
a m�todo de estudio se refiere, relacionándola en lo posible 
con ejemplos tomados de laf!sica, alas cuales nos concreta - 
mas por razones de espacio en la exposici6n. 

La ónica vis:i6n realmente- unitaria con que cu�nta la te­ 
oría del conocimiento es la dial�ctica, cuya base está en - 
que en el mundo no puede haber fen6menos absolutamente aif­ 
lados. La dialfctica se funda en u.na crítica constructiva­ 
al intento de arrancar a lo� fenómenos de su conexi6n natu­ 
ral. Es evidente que en el proceso del conocimiento los ob 
jetos son separados unos ae otros, pero el proceso del cono 
cimiento no debe reducirFe a eso, ya que de ser as{; es im­ 
posible tener una imágon Yerdadera delcoñ;junto. 

El prop6$ito de la dial�ctica os lograr una represen­ 
taci6n unida q en la teoría-del conocimiento como reflejo de 
la concatenaci6n universal exi�tente en la re�lidad social y 
natural. La d1al�ctica materialista no tiene como prop6sito 
inventar, ni crelµ' artificialmente anexos y leyes, sino que 
orienta a la ciencia, en la tarea de descubrirlas en el mun 
do objetivo. 

Son tres lo tipo$ fundamentale$ de leye$ objetivas: (23) 
(23)-- Fundamento$ de Filosofía Marxi$talenini$ta, Academia 

de ciencias de la URSS Editorial Progre$o,Pag. 130• 
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I).- Parciales; en ciertas condicione� concretas y con 
un campo de acc f cn muy limitado. Ejemplo, la ecuaci6n par-a­ 
el perfodo del p�ndulo. 

2).- Generales; entre grandes conjuntos de objetos.Ejem 
plo la ley de Coulomb. 

3).- Universales; su validez abarca a todas las ciencias. 

Aqu! quedan ubicadas las leyes dial�ctica, que con las - 
siguiE'ntes: 

a).- Ley de la transformación de los cambios cualitativos 
en cuantitativos y viceversa. 

b).- Ley de la unidad y la luch de contrarios. 
e).- Ley de la negación de la negación. 

"La peculiaridad distintiva de la concepción dialéctica 
del desarrollo consiste en oue no entiende este como un sim­ 
ple crecimiento cuantitativo (aumento o disminución) de lo­ 
existente, sino un proceso de desaparición, de destrucción 
de lo viejo y surgimiento de lo nuevo. Este proce�o se ve - 
argumentado en la Ley de la transformaci6n de los cambios 
cuantitativos en cualitativos y viceversa ... (24) 

Un ejemplo de lo anterior lo constituye la teoría espe 
cial de la relatividad que ae5�educe a predecir y calcular 
energías, mo�entos etc •••• de las partículas, de manera 
más exacta (n6mericamente) a como lo hace la mecánica de 

1 Newton, sino que tambien cambia la� carcterf�tica� del espa 
cio :> 81 tiempo e uc Li d e ano por nuevas cualidades del e spa c i o 
t1empo de cuatro d1mensiones. 

(24).- lbid, pag. 132. 
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Se puede hablar de igualdad entre objetos en cuanto al 
aspecto cualitativo, por ejPmplo, entre la� partículas carga 
das el�ctricamente, a6.n cuando halla diferencias cuantitati­ 
vas en lo que se refiere a la cantidad de carga que contiene 
cada una. De esta fonna la homogenttdad de los objetos en­ 
cuanto a sus cualidades, da oportunidad deincluir otro aspec­ 
to de ellos, la cantidad Pero a s f.: como la cantidad esta 
condicionada por otra anterior que es la cao.:lidad, así mie:mo 
el asepecto cuan ti tati vo provoca. cambios en el aspecto cual i. 
tativo, ejemplo de ello es la cantidad de protones en un áto 
mo, pues si le agreagamos o le quitamos uno de ellos ree tra­ 
tar� de otro átomo y tendrá otras cualidades. 

La separación entre cualidad� cantidad sólo se bace con 
fines cognosci tivo·s, pero en realidad ambos e.e encuentran - 
intr!secamente unidos en los objetoe-. 

No tiene sentido hablar de ellosr8eparado. 
PodemoB cambiar la cantidad de un objeto Bin que alguna 

de su� cualidades cambie, por ejmplo la temperatura de unan­ 
illo de oro cambia adn cuando la cualidad de ser sólido se - 
mantiene invarialle. Pero en detenninado momento el cambio 
cuantitativo de la temperatura provoca un cambio caulitativo 
del anillo que deja su caualidad de sólido por la de líquide. 

A su vez, el cambio cual ita t.i vo de sólido a l! qui do y - 
despulsa gas provocará cambios cuantitativos, como son la­ 
presión que el oro ejercer� sobre la.s paredes del recipiente 
que lo contenga. E�ta ley' �e puede enunciar diciendo que: 
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"La transfornaci6n de los cambios cuantitativo� en cua - 
litativos va acompañada de un proceso inver�o: La nueva cua­ 
lidad engendra nuevoP cambios cua.�titativos" (25) y cabe 
aclarar que "La fase del desarrollo cuantitativo continuo no 
modifica la cualidad·pero crea las premisas para ello"(26) - 
por ejmeplo el caBo del anillo no ee- el aumento de temperatu­ 
ra la que provoc6 el paso s6lido a líquido sino que .es tan so 
lo una medida que nos indica el aumento de la energía de las 
mollculas ha�ta que en determinado momento predomina �obre la 
energía 4a amarre que las une. 

Todo lo anterior �e puede res��ir de una manera general 
como sigu.e:'iata le� es una concatenación y una accioll recí­ 
proca de los a ape c to e cuarrt'í t.e ti vo e y cua l t t a't i v o s del objeto 
en virtud de las cua Le s los cambios cuan ti tati vos pequeños e 
imperceptibles al principio, que van acumulándose gradualmen­ 
te, alteran tarie o temp•rano le medida del objeto y originan 
cambi. os cuali. tati vo s radi. cales, que t r-anscur-r en como saltos y 
�e realizan en forma diver�a, en dependencia, de la naturale­ 
za de los objetos y de las condiciones de �u desarrollo;' (27) 

LEY DE LA UNIDU Y LA LUCHA DE LOS CONTRARIOS. 

11 & consefuenci.a de los cambios que se operan en un obje 
to, este nunca es igual a si mi�mo y, por consi0ui.ente, tiene 
un carácter contradictorio interno" .. (28) 

(25) Ibid. Pag. 137 
(26) Ibid. Pag. 138 
(27) Ibid. Pag. 142 
( 28) .1.Ibid. Pag. 142 
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Esta afinnaci6n, aparentemente incoherente y sin sentido 
puede explicarse por el hecho de �ue un objeto contiene en si 
mismo la car-ac t e r-í s t i cas que lo hacen estable, y a la vez, con 
tiene ta�bi�n las carecter{zticas que pueden llevar a la muta 
bilidad de este objeto en otro. Es en ese sentido que se di­ 
ce que un objeto es y no es �l mismo en detenninado mom�nto,­ 
por ejemplo; un s6lido. cuya cohesi6n lo mantiene unido, con - 
tiene en las vibraciones de sus mol�cualas la futura mutabili 
dad·que lo convertirá en líquido o en gas si aumenta esa ener 
g{a de vibración. 

Es preeisamente �sta carácter contradictorio de los ob­ 
jetos, la fuerza motriz que da lugar al desarrollo en la na­ 
turaleza y en la sociedaü. Los cambios de que se habla en la 
ley anterior se deben precisamente a la lucha de contrarios, 
pero �stos cpntrarios se hallan vinculados entre si de modo - 
que el uno no puede existir sin el otro. 

El ejemplo antes citado debe tomarse como tal y no eser 
en el error de q�• la dialict\ca pretende dar un catálogo de 
todas las contradicciones po8ibles. Su tarea no consiste en 
eso, consiste en señalar cuál es el enfoque para el estudio 
de los fen6menos. Toca a los científicos el trabajo de seña­ 
lar en sus respectivas ramas. del saber, cuáles son la8 contra 
dicciones concretas de los objPtos concretas y coma se resuel 
ven. 

De una manera general, la ley de la unidad y luchqde con 
trarios puede expresarse como sigue: "Es U?l.3 ley en la vir­ 
tud de la cual a todos loB objetos, fen6mencs y procesos les 
son inherentes contradicciones "i.nternaEi, aspectos y tendencias 
contrarios, que se encuentran en e�tado de concatenacion y ne 
gaci6n mutua; La lucha de Lo s contrarios da un "impulso inter, 
no al desarrollo y conduce al crecimiento de lag contradiccio 
ne s , que s-e resuelven en una etapa determinada mediante lo - 
de!:"l-apar1ci6n d e lo vi e jo y el surgimiento de lo nuevo". (29) 
(29) .- Lb i d , Pag. 154, 
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LEY DE LA NEGACION DE LA NEGACION. 

La negaci6n dial�ctica tiene dos caracterfzticas esencia­ 
les: 

Por una parte es condici6n y factor del dee.arrqllo; esto - 
quiere decir que una negaci6n se toma como positiva solamente - 
si sirve comorremisa para que surjan formas,nuevae, mas eleva 
das y perfectas del conocimiento. 

Por otra parte e� un factor de anexo de lo nuevo con lo 
viejo;e�to quiere decir•que lo nuevo no se reduce a tenninar - 
con lo viejo t pues a la vez 1"hay una negación, exi e.te tamb!en - 
wia conservación de lo viejo, ee.to se debe a que sin el primer­ 
peldaño, que es lo viejo, lo nuevo no hubiera sido posible, y - 
porque el nuevo peldaño contiene todo lo que �igue sien&o co 
rrecto del viejo. Ejemplo de ello son la mecánica de Neffton - 
que di6 lugar a la mecánica cuántica. Esta 6ltima no hubiera - 
sido posible sin la primera y, a la vez; la tiene como caso par 
ticu.lar. En e�te �entido hay algo de la mecánica clásica que - 
se conserva, pero tambi4n hay algo que se niega, pues las pre - 
dicciones de ambas no son iguales. Se trata ad$rnas de un avan­ 
ce del conocimiento humano hacia una forma nueva y mas perfec - 
ta. 

La dialfctica no se reduce a negar u.na sola vez, sino que­ 
se trata de un proceso infinito en el cual le primera negacién­ 
es nuevamente negada; "Este carácter dial�ctico del desarrollo 
�e manifie�ta tambien con claridad en el progreso del conoci 
miento. Por ej'E'mplo al estv.diar la. naturaleza de la luz se ade­ 

lant.6 primeramente la idea de que esta era un flujo de rorpil.s - 
culos luminoso�, de partículas. 
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�ás tarde apareci6 la teoria ondulatoria, �puesta a la primera. 
La fí�ica del siglo XX chocó con el hecho de que ninguna de es­ 
tas opiniones explicaba por si sola la realidad". (30) 

"El proceso de negac í én de la negación E'� presentado a me­ 
nudo en los siguientes t�nninos •T�sis' (punto de partida del - 
desarrollo), 'Ant{teeie', (primera negación) y 'Síntesis' (se - 
gu.nada nagaci6n), viendo en esta triade la esencia del desarro­ 
llo. Como resultado de ello, la ley de la negación de la ne 
gaci6n se reduce con frecuencia a un procedimiento puramente 
formal y superficial, por medio del caual sub-ordina a e�te es­ 
quema rígido, toda la riaueza y complejidad del de�arrollo ob � 
jetivo ••• en lo que respecta a la dialectica materiali�ta, es 
profundamente ajena a e�e formaliFmo y esquematiruno. La ley de 
la negación de la negaci6n, como taoda ley de la dial�ctica, no 
impone ningdn e�quema: Lo Wlico que hace es orientar en el ea - 
tudio acertado de la realidad". (31) 

La ley de la negaci6n de la negación patide resumirse en'­ 
fonna general de la manera siguiente:" .•• Bs una ley cuya r.,ción 
esta condicionada por el nexo y la continuidad entre lo negado­ 
y lo que niega; a consecuencia de ello, la negaci6n diá.lectica­ 
no es u.na negocióahuera, inane, que rechaza todo el deaarollo - 
proc�dente, sino una eondici6n del desarrollo que afirma y con 
serva en si todo el contenido po�itivo de la� fa�es anterioresr 
repite a un nivel superior algunos,razgos de los grado� inicia­ 
les y tiene, en su co1?,ju.nto, un car�cter de avance ascencional" 
• ( 32) 

(30).- Lb i d , pag. 158. 
(31) ,- !bid. pag. 159·• 
(32).- Lb i d , pag. loG. 
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