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INTRODUCCION

En 1959 aparecid un artfculo con el tftulo® "Significance
of Electromagnetis Potentizls in the Quantum Thory", publica -
de por D. Bhom e ¥. Aharconov, en el que se sefialabe la existen
via de¢ un efecto mécanico-cudntico gue, no obstante su senci -
llez, no habfa sido visualizado en loa 13 sfice de haber sido -
descubierta lg Beuscidn de Schrodimnger. El propleite de este-
trebajo ee mostrar la relevancia de este efecto y algunas de-
sus implicaciones filosfficas ligadas el concepto causplidad.

Los objetives gque trataré de cubrir en eate trabejo son:
lo.= Fresentar el efecto en distintas esituacicnes fisicas.
2o0.- Puesto que el efecto plantea la pregunta ;Cufl es =
le causa gue lo provoca? OSe hace nececeric mmelizar este
punte dividiendo la cuestidn en dos aspectosa:

a). Una Pundamentacidn de la prepunta.

b). Un Anflisis de ls causa ffsica.

Tan solo en el punto a), log ffeicoe no =e¢ han pursto de=
acuerde ¥ las diferencias =e deben a posiciones Fileadfices -
opuestes, como trataremos de demomtrar.

El trabajo se dedica exclusivemente al punto a) ¥y su ca -
rdcter Filosdfico, para’ concluir, al lade de una de las corri-
entes contendientes, gque debe desarrollarse el punto b).

Un tercer objetivo que por ragones de extensidn gqueda sin
analizar, no obstante su importancis, es el univaluamiente o -
multivaluamiento de la funcidn de onda, discusién que tambien
surge a rafz de este efecto.



Para desarrollar el primer objetive, en el segunde capf-
tulo #e prementa el tratamientoc de la difraceidn, mediante—
la férmula de Fraunhoffer. A partir de ella se calcula el =
patrén de difraccidn de la doble rendijas y enseguida s¢ repi-
te el cédlecule cusndo hay poteneisl megnético presente, encon-
tréndose el efecto A-B como une corriente del patrén de inter
ferencia.

En ¢l tercer capftulo se presenta el efecte A-E en esta-
dos ligedos, donde se eatzblece gue este consiote de una gl -
teracidn de la energfa, del momento angular y de la funcidn -
de onda de la partfeula.

Fara el desarrolle del segundc objetiwo se plantea en el
cuarto capftulo, algunae de las afirmaciones idealistas y -
materialirtas mas relacionados gl problema gue =e¢ aborda; com
parando ambas corrientes a nivel de perapectives y de la ri -
guezas conceptual que cada una ofrece. A perar de tratarse -
de sclo un efecto mecénico-cudntice la discusidn filesdfica a
que da lugar envuelve a toda la f{sica moderna.

Para la lectura del cuaarto capftulo es necesaria la con—
sulta de los apéndices filoséficom.



CALPITALOL
FPRESENTACION DEL EFECTC

Conaidérese la Ecuacidn se Schrodinger para estados ss -
tacionarios,

K g

== Flfr-rV"-ir=E"\’, (1.1 )

donde V es un potencial extermo cualguiera.

Sabempos que para describir ¢l movimiento de una partfeuls
cargade en presecis de un campo magnético, ia Ecuacidn de =
Schrodinger es,

i . =
7o CERv-RAYY Ny eny, ( 1.2 )

La solucidn ¥ de la ecubcidn (1.1) ¥ 1la aolucidn'fl de =
la ecuacidn (1.2), e=stdn relacicnados como =igue,
Scw}
e Pt
=\ Acende

W O WYes ¢ i)

donde S€F) es la trayectoris de la partfeuls.

Fara un sistema tal gue el campo magnético es cero en la
reglon II, distinto de cero en la regidn I y el electrdn cons

trénide a moverse en la regidn II, )
s

la funeidn de onda del electrén es,

[ B =4
ﬁLl{Li':: elt%ﬁﬁﬂ.dr'ﬂ‘fcﬂ

(1)



Dado que el electrdn existe en una regifn donde B=o, allf®
el potencial vecterisl es irracional y me puede escribir como,

A=vgex) (1.5 )

entonces,
Lt
ol

Hohe € Wen e 3

La funedn PEx) es multivaluada ya que,

?('me] ke F(P}=§'Aw}.# :§'ﬁxi.$\.&ﬂ :5'@_‘ Ala= q:;
r g s { 3.7 )

¥ para n vueltas tendrd valor =n fy.

Un disetio para entender cuslitativamente como se altera el
comportamiento del electrén debido & la relacidn (1.7), e= el-
siguientes: '

1]

.ng LEL ITLY
LIwpmare,
electironns

En la figura, un hag de clectrones se separdds en dos ha-
ces gue pasan reepectivamente por arriba ¥ abajo del m:_umide.
Loe doe heces son recombinsdos en P.

Sean 'tf If'i’; las funciones de onda, para loe haces supe -
rior ¢ infertor rezpectivamente, en ausencis del campo magnéti
co en ¢l solenoide. Cuande ha eperecide ¢l campo magniticnf. =
1 funcién de onda del haz en ¢l punto P es,

-‘—S;{E:l g

Qh ’l;{m { 1.8 )



Donde el corrimiento de fase esta dado por,

S"_(i)_z e S{A-c\?‘ i =42,
' bV ( 1.10)

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

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

-igs(.?) - Sch]

V(vh"{ocv) Q ﬂ—’\\f:w) e § ¢ 13%)

¥y la densidad de pﬁpbabilidad del electrdén en P esta dada por
2 & o % ° % 2 ;_(SU’}‘S(P)
"‘P“”\ = l"ﬁ(ﬂl + \"Vim\ « WY e+ 2 l

N{’mwﬁn Q—t(s‘m-g?m) ( 1.12)
Utilizando la ecuacién (1.6), .
ce
l'li'fi é) \2: | M{c mr+ \ W:ig |1+ uf(t) "-P:(. ) eif v
g qﬂow:t—é.kc gfp) ( T13)

De acuerdo a la expresidn anterior, el patrén de intere
ferencia del electrdn debe sufrir un corrimiento de fase e

€ 20 s

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

Es trascedental agregar que esta sefialado un efecto que

no tiene paralelo clésico pues hablamos de fendmenos electro
magnéticos en regifnee en gue los campos SOn Cero.



Clédsicamente, los efectos cbaervables (cambioz de tra
yectoria, ete. ...) son provecades por causes determinadas —
llamadas fuerzas y eatas a su vez por loe campos, gue son -
ereado® por objetor materiales (partfculss). Como el elec
trén s¢ ha movido en uma regidn en gue los campos son cern, -
no debe haber efectos obervables.

1

Pero en mecfnica cudntica el lenguaje de los cempos elec
tromagnétices es desplazado por el de los potenciales wecto-
rial ¥y escalsr, que tienen efectos sobre patrenes de interfe-
rencie y otros cbservables. Este tipo de efector =on conoei-
dos comio efectos Bhom Aharenov ¥ la importsncis de elles ra -
dica en le siguiente pregunta: ;Quifn es el responsable de -
estos efectos; el potencisl o el campo? La refpuesta no es =
uns cuestidn pursmente de lengusje &ino que lleva sunada la -
exigencia de localidsd ¢ no=leocelidad en les tecrfas.

Por localidad entenderemce cuando el efecto se encuentra
en ¢l mismo punto espacie temporal en gue suponemos gue Se -
sncuentra la cauess; per no-localidad entenderemes cuando el -
efecto se observa en determinsdo punto y la causa se encuen -
tra espacial o temporalmente separada.

51 damos uns respuesta en términc.de loz potenciales, es
tamos usande una descripeidn local, ya gque el electrdn pasd
por un lugar donde dnicamente los potenciales eran distintos-
2 cero. Pero oi damos uns respueste en términes de los cam -
pPos hay gue reconocer gue el electrdn siempre estuvo donde -

eetos eran cers, por lo tanto ze treta de una deseripsidn no-
local.

Todas lge consideracionss gntericres surgen de la bdague
da de una causp pere el efecto predicho, tal es discusiones =
sobre ls localidad o no-localidad pierden sentido pars ague =

llos gue niegan une relacidn caural en el micromunde; para -

guienes piensan asf, el fendmenc oue aguf =e estudia pierde
bastante interés. 3



CAFITULDC IX

EFECTO EBHOM-AHARCNOV EN L&A DOELE RENDIJA

1.~ Tratamiento Hatemdtice de la difraccidn en ls doble rendija.

Log fenfmenos de interferencis o difraccidn resuita de la
sunerposicidn constructive ¢ dectructiva de ondaz; gue tienen- *
diferente fase debido a la diferencia de treyecterias gue es -
tag han seguido.

Un tratamiento metemdtico rigurosc (para ls dptica) puede
pertir de lp ecuacidn de Helmholtz, squf presentaremos ezte -
proceso, perg en el camo eppecffieco de la mecdnics cudntica.

Considérese lz ecuscidn de Schrondinger para partfcula li=

bre,
ﬁ.l A -‘tl..a
_ﬂ.‘q‘vib -a—-t-'qr-
e S
Haciendo,
LEEL
Eza
=TJixy, 2
Wu.pi,z,tr Uiy, 2 ( 2.2 )
=57
{2373

nes gueda la BC de Schrondinger independiente del tiempo en la
forma,

(v+iU=0 bt



Con bare en la ecuscidn (2.4) analizsremos de menera i -
gurosa ls difraccidn esceler.
Teorems de Green. Sea un volumen ¥V acotado por una superficie-
cerrade A, ¥ P algln punts de su interior. Sean U y U dog fun
ciones con primera ¥ megunds derivadase percisles contfnuaes den-
ro y sobre la superficie de V y satisfaciende les mimmas condi-
ciones a la frontere. Entonces el teorema de Green ectgblece -
la igualdad.(4)

(Meovo-vduyde = -l .y Wida,
an an
u A
{ 2.5 )
donde M es el vector unitario normsl a la superficie y apunte—

hacia el interior de V.

Bn particular si U ¥ U' sen scluciones de la ecuscidn de -
Helmholtz, ls integral de volumén s¢ znuls, y =e¢ tiene,

W 1V dg =
H[UQ‘L‘LT*M}JG. o)
A { 2.6 )
Escogeremos ﬁ como ls onda esférica,
LE
U &
[ 2.7 ]

donde S es la distancie desde P hasta ¢l punto { X, ¥, 2 } en
que se valia la funcidn.

Ls wingulsrided de V nos obliga a tomar cemo superficie -
cerrads 8 AUA', donde A e2 ung esfers con cenfro en P y de radio
E arbitrariamente peguetlo, (ver figura).



La integral sobre la superficie ADA'

Lui IJ'-S
E = ool Jﬁ';f_'} {E*E}
{10505 - & 2 )da-o,
AUA"
ge puede escribir como la suma de integrales,

w3
Lng

ﬁ"aq(g-——-dﬂ jﬂuf?m-—a £ (s

En la integral 1' se he derivado usando el hecho de gue -
R ¥ & tienen la misma direccidn, le cual =e¢ cumpde gracias a -
gue A' tiene forma eaférica.

Scbre la esfera, el elemento de area es ﬂa':dZdJi,pur lo

tanto la ecuacidn ( 2.9 ) queda como,

e iKe

028 Eanae - ffo Lt € )0
A a, { 2.10)

Br el limite en que B+0, en la integral del lado derecho
solo contribuye el segundo términc y ( 2.10 ) se eseribe,

‘Hl :
m g: g ;Uliﬂ Utﬂﬁéﬂ 4TV
A a { 2.11)

de donde se concluye el teorema Integral de Helmholtz ¥ =

Eirchoff,

ERE n
.51

Ui HLU"" G)_¢e 47 1 4o

£ an z { 2.12)



La integral ( 2.12 ) nos permite encontrar el valor de U
en cualquier punto P expresado en términos de los valores de
frontera de la onda sobre cualquier superficie cerrada rodean
do a tal punto.

Teorfa de Difraccién de Kirchhoff.
Gonsidérese una onda monocromdtica partiendo de una fu-
ente puntal Po y propagéndose e travéz de una abertura plana

y opaca.

Para calcular la perturbacén en P, tomamos la integral -
de Kirchhoff sobre la superficie A = L UBUC.

Introduciendo las siguientes condiciones a la frontera:
lo.~ La perturbacién ondulatoria en Y, es la misma que si no
estuviera presente el resto de la pantalla.
20.=~ En B la perturbacidn ondulatoria es cero.

Si ademas suponemos que para R muy grande la funcidn de
onda es casi cero, podemos despreciar la integral sobre C.
= é) LKS
ey — SS[UB_(? B ?-Elcl
g a g aqie*
x

43

( 2.13)



§i U es una onda esférica que parte de Pg,

LET

v-AE

¥ calculamos las derivadas,
WS

3 ing y

_;_i.(E g . 22 (8 O (; . 1)
LRt ¢

3 - IEm— “"i_ n

ﬁia"r)_ o312 0 )

podemos sustituir en (2.13) pera obtener,

U = ES{AE i'.iﬂ'l (n, ﬂe {. 1 - %[ﬁ. m:’f.ﬂ,".}‘

£ i
UH—-ﬂ}Jﬁ
i 1 ; 1
Si suponemos  |ir|®» - y h.nl'h;
férmula de difraccidn de Kirchhoff-Presnel,

i)

epry=- ‘L%_'!‘ él. 2 I._tn:(!\ )= co3n !J]Jn.

{ 2.14)

{ 2.15)

encontramos la

(7, 1E6)



Para el caso particular en gue Po ¥ P eastdn muy lejoa de
la abertura, cofl {n, r) ¥ com { n, B8)no varfsn mucho, =i ade-

mssr-)é 5 r*ll'a' de { 2.16) =e ocbtiens,
Ucp) = - LKbA Sgé*’i*;::
4t g ‘ E-l?]
donde b= constante= cof { n, +* ) = cof ( n, s )
Sean
Pz 0%, 4.2
'p = l:'u' ‘*r *}
Qt{q,ﬂ‘n} { 2.18)
= tl X
=2 +*s (%-8) 4 {yon)s =]
s Cx-fa - Ayt
‘1: = l".'C 1‘ﬂ.‘ 1.]
ke +j+1 { 2.19)
Desarrollando los cuadrados en la expresidn de re. iden=

tifmn.nﬂu algunos aumandor can r'z ¥ sacande rafz causdrada -
ge obtiene

‘( S 43 B2
o=y 1-:2'3‘;1.—3"‘“1-£;+ﬁ
+* -2

g8l ge desarrclla en serie de Taylor el %adical, =¢ obtiene -
para (2.20) en primera aproximacidn

—

{ 2.20)}

e o 'bg"-%bﬂ' 41*- "1.1 [ i)
b2 av



¥ haciende lo misme para 5

4 = f; ] "f-.A‘P":L"T.
=

ﬁﬂ a
+
; ZPE
a4 { 2.22)
. LS
:?‘*+&:~r+€.,*"f'ﬁ"‘_ YL+ L*“} "::h""\t
+" R e T

5

e

( 2.23)
Con ¢l siguiente cambio de veriable

{ Z.24)
l‘l
loe dltimos cuatro términcs de (2.231) se pueden escribir como
funcidn del punto Q= lfﬂ.!.} 2y
{EU‘FI_ = = -y ot
& Yz (A-204 + i‘m- M+ :..['1.(.'-1: +?.}{€:‘+ﬂl)
ol (1.8 +wm,n) _ (A8 +1n‘1111+ { 2.25)
b g"'

La condicidn de que Po ¥y P eaten muy lejos de ls abertura
ea equivalente a que,

sy
‘1"’15 —_—

( 2.26)
entonces de (2.25) se obtiene

§4ym = (4014 +(m-win

{ 2.27)
¥ haciende el cembio variable

Lod=9,

M -m= a

( ot



= 14 -
podemos escribir (2.23) de la forma ( 2.29)

TS = T4 08, M) = S 498490 |

Que sustituye en la ecuacién (2.17) se obtiene

ix(pdtgn)
T ’ ( 2.30)
donde hemos supuesto r', s8' constantes'y
R ae)
C _ EK.‘OAQ
- 4qvg

Si definimos la funcidn
C ?c\va’to&o ?u..wr\'\o &L'\o; o.[k-r-tu.fa.,

G(g \YL): {O Gt de Yoz punlos de la obedfure.

( 2.31)

la ecuacién (2.30) toma la forma de una transformada de Fourier

3 i ik (pgegn)
’cmhgg (4,9 dsd
Jjeun € dadq e
Utilizando el torema de Parseval ( 5 ) se tiene,
3 i ‘ ( 2 2
[Ty eeamidaty - o3 (Nuarieds ¢ Aot

Dada la definicién ( 2.31), el extremo izquierdo se evalia

SK \G(%»W’\zéﬁiq =\ CiQD,

donde D es el 4drea de la abertura.

( 2.34)



Para el extremo derecho de ( 2.33 ) hay que introducir la
condicidn de normalizacidn de la funcidn de onda para tenmer fi-

nalmente,
c=L{%
2r 1 D

( 2.35 )
Asf gque la ecuacidn [ 2.32 ) puede escribirse
“x(pd+qn)
Upm=£]4& EE
i 4
i E;? 4441, ( 2.36 )

obteniéndose la férmula de difraccién de Fraunhoffer, gue corres
ponde al caso fisico de la difraccidn de un haz monocromdtice =
de electrones, producido en un punte separado ung distancis muy
grande, comparade con las dimensiones de la abertura ¥ cuya dé-
fraccidn es observada en uns pantalla muy slejada de la abertura.

11.- Patrén de Difracecifn de Doble Rendija.

Procederemos a calcular el patrén de difraccidn cuando la

abertura tiene forma rectangular y el caso lfmite de ung y doam
rendi jas.

A,




Aplicando la ecuacién ( 2.36 )

IR
Ucp, = cJ SBQ s;fv CSGK:\: Sb@ T&z’

el cédlculo de las integrales es inmediato, multiplicado por -
ab

a

y reacomodando se obtiene la forma de la onda,

Uk, = E)__ Seakpa senk3b
A

Kpo. “9b
; . ( 2437)
¥y la probabilidad de encontrar a la partfcula en P es
XIE D senkla  sednsh
Ao ¢ 2 2
Kpa) Cvgh) ( 2.38)

La anterior es si la abertura es rectangular, Wanteniendo
D constante y a%b se obtiene,

Up = _-riz_ Sem wpa
£ kpe ( 2.39)

gue es la forma de la funcidén de onda en el caso de una rendija
resultando la densidad de probabilidad

.

LS
P (f) 5 _D_ Sex KPa
‘f'ﬂ'L (-KPG.\’. ( 2o40)

La gréfica de la funcién tiene ceros para

f= 2L we'l,
A ( 2.41)
corresponde a un seno cuadrado modulado por %2 que si X -

4
se va a cero. P P

3
n=-3 Nz~1 fz-] Wi=0 nsi nwel “:3'.



Para el patrén de interferencia de doble rendija utiliza-
remos (2.39), agregende une fase pars cada trayectoria corres-
pondiente a cada uns de lzs rendijas

| i
'l}rgﬁ’:. Jen K P e["‘ P
"™ A Kpou

m=1,1, (, 2.42 }

La puperposicidén de ellas en P em
st E LHE
S T8 s ‘-(.g_"-"‘f:f t(—':t -'f"}
»qf ’!htﬁq’;_. E t-nkr;_u-a,'s-e 3 e L ]’

LI Y aid
haciendo tﬁ*ﬂ: 24 ¥ usando gue e (e_r,e‘ ={+ & =e cbliene
la funcidn de onda

y -7 E
i(51-948)
Q';(}__fﬁ' itn KPO EQ et
'F = ; —_— e
i { 2.43)
¥ 1s densidad d¢ probabilidsd
D sk wpa 2

Fle —y Ca5 -3, ( 2.44)

W

La grédfica de eata funcidn corresponde 2 un cosens cuadra-
do modulade por el patrdn de una sola rendija, resultmdd;




1II.~- Bfecto Bhom- Ahoranov en la doble rendija.

Cansidérese

-rewr\é't&a §

"(L‘Li nei dgiy\i{; )
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eXperimental como 8t de la figuraz

. CEtm\j ectoriaz,
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Pantacia 7

b

De Pb parte un haz monocromitico de electrones que se -

difracte en las rejillas 1 y' 2 pars superponerse ambos haces -
en P. El patrén de interferencia obedece a (2.44), pero si el
solenoide que esta presente conduce corriente constante, en'on

ces se trata de un disefio en que podemos esperar un efecto -

Bhom—-Ahoranov que enseguida trataremos de calcular.

Del apéndice ( I1 ) se sabe gue

A

4

T

con\

A'r: AI: Q,

( 2-45)

A
Sea.ﬂﬁ y”¥§ las funciones de onda en la trayectoriaﬂhon

potencial vectorial cew la primera yAdistinto de cero la se -
gunda, Igualmente tendremos 1% y'*b en la trayectorial2 .



Da{ 1.6 ) se¢ sabe gue,

,wn_ it A if,
L-"\}‘;Q ? 1E-1p;€ £ k)
donde

f== SA 4% —

Ra { 2.47)
Utilizando pmtr*‘z las expresiones dades en (2.42) ¥
calculande la:superposicidn en P se obtiene

L(Et-0a8) 1(Et-045)
,\V ""V E: “““"“XQ . TE’{" ﬁﬂ} { 2.48)

Epo-
usgndo de nueve Lf-f::_g ¥y factorizando, tenemos
EI Lr 11.5 "h.
-ID Sen Kpo 1 ( 2.49)
*wl- wpo e ‘L
de donde p-ud.emoa cn.lcular la dins:dad de prub&b‘llt&ad, usando=
las identidades cos &= I‘ + @" ¥ cos 28= cos B-l, obtendre
; 2
mos
\"U{ sen wpo . 2 I ¥ i
K A
x 1 e I eos (S ) (o,
W = S 22 (2450
pero

ﬁ'- 'L—g:hévhmgvuhmh-—‘?' { 2.51)

donde se ha usado el teorems de Stokes ¥ (lb es el flujo magné-
tico.

asi podremoe escribir la densidad de probabilided cemo

f(f‘t[b.]: _2_5 =.EE_“{.’E cos (J Ej’ﬂl ( 2452)

(wpay” i
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Comparando con (Z2.44), notemos gue el efecto Ehom—
dharanov consiste en un corrimiento de patrén de interferen
cia, que depende del walor del flujo magnético.

Puesto que Co5®& = cos{ @.4amn) donde ned , -
tendremos gue el corrimiento no serd observable para un flu
Jjo magnético cuantizado

CRRLIRTS
& e ( 2.53)

Nétese gue el corrimiente e lleva a cabo en el patrdn
de interferencia interno, en tantoc gue la emvolvente gueda
igual, como lo indica la fi. uras.

.--f-n -

Confrecuencia, sn la literatura que expone el efecto -
Bhom-Ahoranoy, @& comete el error de omitir la aclaracidén-
anterior, o bien, de presentar ¢l fendmeno de tal manera gue
parece ser la emvolvente (incluyendo al patrén internc) 1la
gque se recorre. { T,8 )



CAPITULO III

3. Efecto Bhom~ Ahoranov en Estados Ligados.

I.- Descripcién de una parifcula cargada en el interior de un
cilindro infinito.

Considérese un cilindro cuyo eje concuerda con el eje Z de
un sistema de referencia descrito por medio de coordenadas cilin
dricase.

Los estados estacionarios del sistema, estan dados por la
ecuacién de Schrodinger, que en coordenadas cilindricas es,

‘l 3* > o F
( ‘ '; v )qy ,Jmtla‘r?¥"%;1v=-0

con las condiciones de frontera

( 3.1)
T = zQ
Y=o N ¥ F 5m b

donde a es el radio del cilindro.

Resolviendo por separacidn de variables y haciendo el =
cambio de wvariable f = kr, se obtiene para la parte radisl la
ecuacidén de Bessel

JR( ) AR( ) _
pad a;’\“ (p-vd) Rep) = ( 3.3 )

donde K = _2ME
Y3



Para ls parte angular se cbtiene la ecuscidn

L_z! B ) = Mt Beq)
( 3.4 )

donde Lz ez ¢l operader del memento angular ¥ esta dado por

s il B
by Eh e ( 3.5 )

siendo m sus eigenvalores. Es immediato que commuta con el
hamiltonianco, siendo una integral del movimiento.

La solucidn de (3.6) es immediata

hnT
Qg L
We { 3.6 )

gi afiadimos la condicidn de univaluamiento, #e concluye que loa
eigenvalores de Lz deben ser enteros.

La solucifn general de (3.1) es

Rip= A pa8] (), ( 3.7 )

penni}ﬂl'{P} e8 divergente en el origen, por lo cual hacemos =
B = 0, entoncea ze tiene

o o Lt
e AS S P
R f nsa mr{mnu} ( 3.8 )

obteniéndose la funcidn de onda del sistema

W&‘ﬂlﬂ:% (&) Q‘MT ( 3.9 )

1w



Utilizando la condicidn de frontera"%(a,@) = 0, se ob-
tiene el espectro de energia

2 oo+
E . (X
0,m i
- ! LM G ( 3410)
donde ;mles el n-8simo cero de la funcién Bessel de orden m,_

II.- El efecto Bhom—-Aharonov para una partfcula cargada en el
interior de un cilindro infinito.

Si al sistema de la seccién anterior le agregamos un -
solenoide infinito, cuyo eje coincide con el eje Z, y lo su-
ponemcs de radio muy pequefioc comparado con el del cilindro,
podemos imaginar el campo magnético del solenocide con corri-
ente constante, como una 1lf{nea de campo a lo largo del eje Z.

Usando la forma (2.45) para el potencial vectorial, la
ecuacién de Schrondinger en coordensdas cilindricas es

L (3t 13 L J =
— —_— e ——— — - ; E
am (QTL v Jr)w+— amret (3\{ LOQW'I:-\V; ©
( 3.11)
donde o es el parfmetro de flujo y esta dado por
A = E_?'L
ATRE . ( 3.12)

En este nuevo sistema fisico, a la condicién de frontera
(3+2) agregamos

Yoo
( 3.13)

Por separacién de variables, de la ecuacién( 3.11) se

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

g o« Ar .
(Ef_{'d) (B(cﬂ-\»mlﬂccf):o ( 3.14)



cuya solucién es

: (4]
@cuf):ﬁ? ( 3.15)
Podemos hacer
L;:\?*Q'{ﬂf—a\%{’"dk ( 3.16)

porque este operador conmuta con el hamiltaniano y es una
integral del movimiento. Bntonces (3.14) es la ecuacién -
de eigenvalores

2 ~d) 2
L2®:W\¥k® (3.17)

Haciendo W = 'lz_.-ko( e introduciendo la condicién de -
univaluamiento, se tiene

w}:m-—c\ c..on W\er ( 3.18 )

NgStese que los eigemvalores del momento angular no son
ent.eroé sino gue todo el conjunto esta corrido por el pard
metro de flujo.

La funcién de onda del sistema es

Limy
WVerg- %\ J wn O

benieetl ( 3.19)
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Bl espectro de energla esta dado por

n a
EE“ W - E?;(:XL“*i?
; 1Ml ( 3.30)

pero g.difarencia de (3.10), aquf m' no ¢8 enterc, concluyén
dose gque el espectro de energfa cambia debido a par&hetru de
flujo.
De (3.19) puede observarse gue ¢l comportamiente radial
de la parifcula tambien cambia debido a .

Un cegso particular de nuestre sintema e2 cuando hacemos
W= b = constante con béa,se pueden obtener los espectros de

energia | ¥
E= e p Es P i (1wrd ™) *\.1
San LR 1
AM L AMb M { 3_21}

gin corriente en el =solencide ¥y con corriente respectivamente,
Puede notarse gue el espectro de energfa queda recorride por

el pardmetro de flujo.
Los cambios én la funcién de onds, en la eigenvalores del

momento angular y en el ezpectre de energia, son efectos del-
Nétese gue con el flujo cuantizado

tipo Bhom-ghorsnov.

( 3.22)

el efecto deja de ser observable.

III.- Efecto Bhom—Aharono¥ en un campo Central.



Los siastemss estudiados en las dos secciones anteriores, =
nd representan un conjunto de eatados ligados en el mentido es-
tricte de la palabra, debido & gue hay independencia en la dire
ceidn z.

Pasaremos al andlisis de un sistema con estados verdadera
mente ligades. Para ello considérese un sistema gue consiste—
de una partfcula cargada de masa M, moviéndose en un campo cen
tral Vé€r), al cusl le superamos una Lfnea de campo, magnéticeo
a lo largo del eoje 2o

La ecuacidn de Schmcdinger del sistema, escrita en coorde
nadaa esféricas es, |

& S
[ +22 LA ]‘1}‘,, %Le—v}‘t}rw

'5‘;1
( 3.23)
dende
z 2
A =2 2 (senai), i, (E-niq)
fend Ja d9° " sene \ gy ]
" ( 3.24)
¢l potencial en estae coordenzdas tome la forma,
A:(Q‘ [ 39 ._;_ﬁ'_ )
ATT EMNS ( 3'25}

¥ ol pardmetro de flujo estd dade por (3.12)

Besolviendo (3.23) por separscién de variables y denctando
la constante de separacién con & {2+1), se obtiene la ecuscién
radieasl

4o 2 dRer)  AA#) a
ey -—TT-E:TH- W Rm-é'_‘]:_:’_ Lie o ( 3.28)

donde Is'.?: c BB
2



Bara laipaete angular se obtiene

i
hd. Y{'T'«ﬂﬁ-l{l* l.}\{t syl= 0 { 3.27)

Separando esta ecuacidn con la constante -2%, se obtiene
las ecusciones

Jlf::: b &.Ecﬂ 1{;“1}9{#‘}_.__, Bcel =0 ( 3.28)

(a.mm 3
& +riegr=o ( 3,29)

La solucidn de ( 3.29 ) ea

¢' B Sl
NRENS
i '

de la condicidn de univaluasmiento se tiene

{ 3.30)

m:ﬁiﬁ, L 'ma'i- { 331

Para la solucidn de (1.28), se hace el cambio de variable
X =cocs ® y se obtiene da ecuacidn asociada de Leogendre

2
{1-1‘.15."%::: 'F-f;ii'i-il[.\. 1= Coneat’ ]E(m* o
1=t { 3*32}

cuys solucidn general es ( III )

- AT, B

{ 3.34)



Las condiciones de frontera sobre (3.28) son
a‘} @ o) =0, €8 deciv Be-llzo 4
b) @ (o) =0, esdecir BUI=O

De ( I1I.20C ) se concuye gue Q u] ge anula, por lo tan
to para que ge cumpla la condicidn b}. ®( = ) debe se propor
cional a ‘p::':f}

Eveluado em{III .23) pera X = 1 se obtiene

'P-'flu Mﬁ(bhﬂl T (tad-1sD) TI -
Sea \w1 [ (ersmt) TR o

"h'l“l
peroc de la coerdimpacidn a) debe tenerae ‘p (-iy=0 , por lo tan
to Ben{l-;mf]q-ay ge tiene | -1wi| e-nte-ro. De gue para entercs

regativos la funeidnl' no esta definida se concluye que

h-iml = n=9,1,2,..

( 3.36)
A=t im-al,

de donde ¢s evidente que A no es enterc perc tieme valores -
discretos.

=im-at}
Se puede demowtrar ( 13 ) gie las funciannsp (%)  =on
cu.adradﬂin'targrablas en [-1, 1] ¥ B4 iw- o)
-[ el 4 ' (na1)
[ l‘l'-T et 1
mm-n.l = 2{n+tmean tl Mlnsaimatet) [ 3,37)

de donde se tiene que la parte sngular nermalizada de la funcidn
de onda es,

Ak ion - + + llmq‘
Y“"ﬂ*‘j[ﬂ len-=)) 1]T'{nnm--u i) P““ e @30

2M i) Wk Lot




Nuestroe edleulos son independientes del potencial centr
al vér), por lo gue pueden considerarse com¢ una generalizacidn
del movimiento en un campo centrel. Bn la dltima seccdn compa
ramos estos resultsdos con los del momento angular orbitel 12.

IV.- Funcidn de EOnﬂa Hadial perz Potencial Coulombianc.

Sea

V(.‘H:-— —G—~
l.r"
( 3.39)
sustituyendo en { 3.26 ) ¥ con el cambio de veriable ? = 20T
se¢ obtiene para la parte badiaml

F
IR 5 Apw

et Whel) L
T ey gr R FRepeo
{ 3.40)
donde g
. M6 -
i R L ( 3.41)
Haciendo
-1
{p) = =
Rep P9, ( 3.42)
de {3.40) =e obtiene
Jfﬁtpi L .yt
gt =T
—— — _1_--— =
Afi*(f At )3(5’} . ( 3.43)

donde

3=1+%.



Comparande econ ( III.l8 ), obzervamos gue esta es la -
ecuscidn de Whnittaker y su solucidn esta dada en { IIT. 17 ),
intreoduciendo la condicidn ﬁ.fﬂ-‘husi r-»0, encontramnos gue -
R €r) debe ser proporeional a U, pues U, se indetermina y -
cbtendremos L P

§p=p "OF F(dvidiaresg) ( 3.44)

Introduciendo ahora la condicidén B £r)—=> o0 =i r »e, encontra
mos gque la hipergeométrica confluente se indetermina { III },
1o cual se¢ evita 2i hacemos a"—ju.% igual & un enters no-nes
gative obteniéndose un polinomio.

De que
b= }H—f con _?;_.N

( 3.45)
ge concluye con (3.41), el valer de ¥ ¥ la relacidn EE= =% ,
la egresidn para el espectro de energia

1
B s ome
1P 262 (kw1499 ( 3.46)

La solucidn de (3.40) sme escribe,

Iw-a] z{n +1u-d;’}+1

i ot
'Rmﬂzf.lﬂ'f} Q Ph(nﬂuu--.l'ifﬂr(p‘.l
Lluﬂ . 3447)
FL2 (ntneal) £ 14 8] pr 7

donde hemos usade la relacifn { III. 15), gue relaciema la -
hipergeométrica eonfluente con los polinomics de Laguerra.



Relacionando (3.38) econ {3.47) obtendremos la funcidn de
onda completa para un atemo de hidrdgeno con efecto PBhom-Aheranoy,

nafwed] 2 z[-u ol
"%1@11}.(;4—'!, o ﬁ:t[nui*irﬂml LE ;ﬂj\y‘ﬂmmq}ﬂlﬁn, N ,ﬂ,ﬂ? L x.'p “?

ﬁtllﬂuqﬂut el 2 Dinat) { F.48)
V.= Operador de Momento Angular.

Un cdlculo tedioso puede demostrar gue el operador f\= x
(f-81) a1 cuadrado, corresponde a 1'\ definido en (3.24), Bi
entendemos por momento angular orbital el operador cuyos eigen
valores se conservan bajo una rotacidn en torno sl origen,de-
be conmutar con el hamiltanianec,pere obrervando (3.23) ez ela~-
ro gue 1° no lo hace, e—n tanto que A., &l conmuta. Por otra
parte es fdeil AL quw'k —&L #l o —» & , lo cual nos permi
t¢ hablar de ﬁ ‘como el upem.dor de momento angular, generali-=
zado al casc gue estudiamb, com sureigenfunciones dadas como
en (3.38) y lae eigenvalores dades como en (3.36).

De las ecuaciﬁnnps (3.31) ¥ (3.36) s¢ concluye gue los -
eigenvalores de _('L‘ s ¥ suproyeceidn h‘ , NG Bon enteroa. Ee
claro gque m* corre de = A hasta + 7 .

Podemps dividir los eigenvalcres % en des £rupos, primero

aguelles en gque WM =-H> 0 ¥ segunde aguellos en qua M-cx< 2 3
gi hacemes m e Z ?

m-{ et dm

( 3.49)
en el primer grupe tenemosdde la forma
11; “11‘“\"“ f\1= 0‘1111,--- { 31.50)
¥ en el segundo
A= 0y (W-alat M= 001,20 ( 3.51)



Beto nos divide el espacio de Hilbert }( generado por (3.38)
en dos sn.'.luupm:r'gs :

T!{l generado por eigenfunciones con eigemvalores A, -
H, generado por eigenfunciones con eigemvalores Ay

donde M = Hy ] 1{1 .

Bajo una reflexién ©-»8:=T-8, § = «€=’|,T+4f
de donde e¢s claro que 1d paridad de (3.30) eata ded por {-1)"-

Do { III. 24 ) se concluye

Zimt] siwt| A-twil 1wl

'E{,x] — c.ns(:I.-u-ﬂ‘!TE{xI Sy fD{x‘}

( 3.72)
por lo cual la paridad de les eigenfunciones ( 31.38) emta dando
por A-ledldm

="
Hotese gue la paridad pm'ltl 31{2 esta dada por
Kol -l
(‘l} 4 {'ﬂ ;
{ 3.53)
respectivamente. -

Como es conocido, el carfcter enters o semientera de los
eigemvalores del momento engular, =e concluye de lsg relaciones
de commutacidn y dtilizando las operadores de ascensp ¥ descen
EQ.



Definiendo A‘x,\j,l {( if ) se puede tener

.‘Lh'-'" A‘!]=;!\l 1 iﬁﬁ1hi]: LA: ? lAt u.h;.l: “A‘j
y definiendo opersdores de ssecenso y deascenso 3\51‘532!‘»,{ 3.54)
podria pensarse en un razonamiento semejante al ya conocide para
Lt ¥ concluir que leoa eigemvalores A deben ser enteros—

o semienteros. Esto singnificarfa una contradiccidén con loe =
cdleulos de este trabajo.

Para explicar 1:u|:r*qa.n‘!-'r este tltimo no e& posible, debemos -
hacer para A“ las siguiente diferencis:

a) J‘kqd?finu operaderes diferenciales y ( 3.100 ) son sim-
ples identidades entre ellos

b) E‘\ﬂ_ define operadores sobre un espacic de Hilbert N, -
gque satisfacen las colaciones de conmutacidn ( 3.100 ).

En el caso b) f\,,-,,a operan scbre funciones cuadeadointe -
grables con la condicidn de que les funciones que resultan tam-
bién le sean. En el casp a) no hace falta tal condicidn.

Se puede demostrar (1f) gue loa operadores A« corresponden
al casc a), lo cual elimina la posibilidad del razonamiente men
cionado.

El efectoc Bhom-Ahoranov sobre el £tome de hidrégenc consis
te en una alteracidn de los eigenvalores de moments angular y =
su componente .f'*'; 3 cambiaf en el espectro de energfa y la --
funeidn de onda, gque desapareden cusnde el flujo magnético (ﬁ‘ss
cuantiza eomo en la ecuacidn (3.12)

5in embargo, les flujos cusntizados a pasrecen solo en super
conductores, por leo cual podemos asegurar queé el Bhom-Ahoranov-
es observeble.



CAPITUL O IV

Introduceidn a la parte Filoséfica.

El efecto a~b llama la atencidn sobre el carfcter local o
no-lacal de la teorfas f{sicas, ®in embarge, una revision de -
la literatura sobre este sfecio, demustra gue el problems plan
teado no solec no ha sido resuelto,; sino que en gran medida ni-
siguiera se squilata la necesidsd de resplverlo. Osacursciénde
se afn mes el tema, por el carfcter supuestemente acauasl de.—
la mecdnica cufdntica.

El problema oscila en tome s: 8t las teorfas deben o no-
ser locales ¥ a €1 debemor preguntsrnes por la csusa gque pro-
vocs al efecto. Procuraremos demostrar gue el fondo de estos
problemas ae encuentra en la corriente filoadfica que se mane-
je ¥ partiremos de unm conclusidn obtenida de la revisidn sobre
la literatura del efecto a-b? 5

Que no hay argumentos puramente f{sicozs de fondo gue res-
palderye Sea B la localidad, no-localidad o acausalidad en las
teorias.

Trataremos de analizar el efecto a-b a la luz del neoposi
tivismo, del Materialisme Dialéctice ¥y posteriormente compara
. remos algunas perspectives de desarrolle a futuro y alge de la
rigueza conceptusl gue cada corriente inyecta al anflisis del
problema.

Partimoz del entendido de gue es impesible abandoner a la
filoecffia en el estudic de la Ffeica ¥y no se considera nagati-
vo el gue a={ =ea, Bino eatrictamente necezario.

No ¢ pretende =er ecleftico, pues las cunclusiones fine-
les de este trabzjo habrin de slecionar entre alguna de las.
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dos posibilidedes que se abren a rafz del problema fundsmen—
tal de la filosoffa, Idealismo o Materislismo.

Podos lo=z puntos anteriocres ae contemplan en el capf-
tule cusrto de este trabajo. Para enteader 8l andlisis que
allf{ ze hace con bage en el Materialismo Dimléctico e2 acon-
sejable leer antes el apéndice que habla de la Dialéctica Me-
terialista. Mientras gque para entender el anfdlisis que hace
en el mismo eapftulo, pero con base en ¢l HNeopasitiviemo, ea
recomendable leer ol apéndice gque se refiere a las vafces b=
histdricas del operacionalieme en el efecto a-b.Para quién
considers manejar el material contenide en los apéndices, -
puede leer directamente el capftulo cuarto.

Al Bacer este trabajo, entendempa por fileseffa la for-
ma de la conciencis spcial gue representa el sintema de les
conceptos mes generales acerce del mundo y del lugsr que el
hombre ccupa en el.

Bntenderemos por causa y efecte la categorfas filoadfi-
cas que unidse nos indican un nexe necesariamente existente-
entre los objetos actusles, como resultado de otros que lo —~
atencedieron, de forma gue tambien los presentes dan lugsr a
otros objetos ¥y fenfmence en el futuro. A esto =se le llama-
une relacifn causal. 8Si existe la causslidad en el sentido-
anterior, aseguranocs en forms universal, un nexo regular exi
stente entre todoa los fendmencos de menera gue e8tos se condi
cionarn. entre 8i, a esto le llampsmez determiniomo.

Cauralidad llamamos al vfnculo objetive entre un grupo-
de fenfmenoe ¥y otro; determinismo es un resultado universal-
de la existencis de la causalidad.

il

Conaideramor determinismo mecanista aguel que afi rme' &

un estado dado de cosasa le sigue siempre solo otro estado =
determinado (enforma exclusiva).



Por mecanitmo entendemos la corriente filoséfica que pre
tende reducir cualquier forms de movimiento mas complejo a -
otra forma mas sencilla. Ejemplo; la forma de movimiento so-
cialy & la biolfgica, esta a la Buénice ete: wu.

I.- ALGUNAS AFIRMACIONES IDEALISTAS DE INTERES.

Durante el siglo pasade'desarrellé una corriente filoaf-
fica gque boy llamamos pofitivismo y gue considera gue los pro
blemas de la filozoffas no son loe que la ocupsron a través de
tantos siglos, sino aguellos gue no =salen del msroo del cono-
cimiento de los datos experimentales de la ciencia.

Adem@s, cpnsideraban gue el hombre ne puede establecer =«
en base a la experiencia, el cardcter objetive de los fenfme-
noes ¥y loa objeton.

Vemos asf, gue su concepto de experiencia niega la exia-
tencis de una realidad objetiva.

Posteriormente s¢ desarrolld otra corriente filosffies -
gque llamames neopositivisme, ¥ gue considera como terea de la
Tilesoffa el esatudio de la estructura légics de las teorfas -
cientfficas; dilucidar como se elaboran las tesig de 1ls cien-
cia, cusl ez la relaecidn légica entre ellas, analizar el len-
guaje de la ciencia (lss palabras, afmbolos etg....}). En =
opinidn de Ssta corriente, se puede eatablecer ls veracided o
falsedad de unse u otras tesis compardndclas con lo= hechos de
la experiencia, ¥y entienden por hechoz, determinados estados—
de conciencia del hombre, como las sensaciones, representacio
nes etec. -



Podemos observar, gue el positivieme ¥ el neopositivismo
no difieren mucho en su concepto de experiencia. Eese eriterio
noa permite relacioner a ambos con el ideslismo, pues llevan-—
g coneiderar como primordisl a la coneciencia.

Adémas de las dos corrientes ya citadas, existe otra gque
resulta ser uns variedaddel positivismo, la doctrina de Brnest
liach llamade empiriccritismo, gque sostenfs cue el individuo-
con conciencia ¥y el mundo exterior eran un todo indismoluble -
que #1 llamaba complejo de sensgpciones. El cerdcter también
idealista y sus afirmaciones centrales guedan mes claras en -
uno de los apéndices.

Las tres teorfas gqué hemos descritc £ esmeran en criti-
car ¢l principio de causelidad, y por la imporfisncia gque esto
reviste, nos detendremor ampliamente en este aspecto.

Aungue anterior s estas corrientes, pero padre de lz aca
usalidad, como ahora la conocemos, citaremos la opinidn de -
Hume

"Cuando contemplamos los objetos exteriores que estfn a
nuestro alrededor ... nunca podemos, en ningin caso descubrir
algdn poder ... hallames solsmente que, en efecto, umo eigue-
realmente a otro". WMés edelante dice; "No =e obz=erva, parti-
cularmente, ningdin atribute perteneciente a la causa, al gue-
ge pueda llamar con justicia ' poder ' de prndueir‘%fecta”-
Como conclusidn afiede: "No vemos la produceifn de un hecho por
el otro, no tenemos, pues, experiencia sensorisl de un peder-
en virtud del cusl la causa produce efecto". (1)

Bn resumen, pars Hume no hay evidencis empfrica de la =
causa y del efecto, por consiguiente debemos deshecharls.

(1) Gufa de la Filosoffa, C.E.M. Joad, pag. 180-181,
Editorial Losada S.A. Buenos Limes:



Pearsen, perteneciente a la corriente | cempirociticiste:
escribia:

"Las leyes de la naleraleza son méds bien producte del -
del espfritu humsno®le los hechos del munde exterior". (2)

"Los libros de texto nos dicen que A es causa de By, #i A
va necesariamente seguida de B. Esta nocidn de " necesidad *
parece ser puramamente antropomérifice, ¥ no se¢ besa en nada-
gue no sea una caracter{stica verificable del mundo". (3)

A proepfeito de la difrsceidn de los electrones en el ex=—
perimento de la doble rendija, en gue tapende una de ellas ge
cbtiene un patrfn y estando las des abiertas se produce otro-
patrdn de difraccidn diferente; Reichenbach, gue ea necpositi
vigta, comenta: " ... la trayectoria del otro la lado de la -
hendidura escogida por le partfculd recibird la influencis de
. la otra hendidura; le partfcule sabe, por asf decir, i le o=
otra hendidpra eatd abierta o no, e aouf donde la interpreva
_eidn corpusculsr llega a una anomalis causal, e8to ea, 2 unas-
violacidn de las leyes ordinasrias de ls causslided”. ¥ mée -
adelante sgrega, " este resulotado Be encuentra formulads en-
un principio de snomalfa, que puede derivarse de loe fundamen
tos de la mecdnica". (4)

Cabe sgregar gue aqui Reichenbach utiliza la interpreta-
c¢ifn ortodoexa de la mecénics cufntica.

(2)«= Pfsica Contemporanéa y Materealismo Dialéctico, Bitsakis,
rag. 15, Bdiciones de Cultura popular.

(3) .- Pundamentos de Pilozoffa, B. Rumell, pag. 247, Flaza &
Janésa.

(4).- La Pileseffn Cientiffca, Hane Reichenbech, pag. 193, Fon-
do de Cultura Econdmica.



Al igual gue Hume y Rusell, Reichenbach piensa gue ls cau-
salidad ez frute de la conciencia humana: " ... ls idea de une-
especie de resorte oculto, que el efecto tiene gue suceder a la
causa, es antropomériica en =u orfgen y preccindible. (5)

En su libro, la Filoseffa Cient{fica, Reichenbach acegura—
que de las relaciones de Heisenberg se concluye ls imposibili -
dad de una interpretacidn causal y solo acepts la presencia de-
la probabilidad #n las leyes f{sicas, para las cuales reconoce-
gue "Laa leyes de la probabilidad son leyee gue tienen eXcepcio
nes gue représentan un porcentaje regulsr de cosas". (6)

Cabrfa preguntarse gi es la ffeica moderna la que demuestra
la invalidez de la causalidad come resultado de =u aperato mate
mitico, o =i los ffsicos han intreducide subrepticiamente ese -
carfdcter acausal por medio de sue interpretaciones, influencia-
dos por corrientes noteriamente ligadas al idealismo.

Es primordial psra este trabajo, partir de gue la filosofis
idealiste"la que introduce sesusalidad en la teorfa ffsica y no
esta dltims la que da tal arma g la primera. Para demostirar gue
en este supuesto nos asiste la razdn, angliparemos los comenta—
rics de Rusell sobre la percepeidn de uns Tuerte luz; "Todo lo
gue ne es dable descubrir ez : a) un grupo de sucesos gue irra-
dfan de un centro (sea pars mayor precisifn los sucesos gue con
etituyen uns onda luminesa) ¥ que se atribuyen hipotéticamente
a una causa en dicho centroj b) grupos de Sucesos © menos simi-
leres, otras veces relscionadoa con los del primer grupo, segdn
las leyes de la ffaica y por consiguiente stribuidoz s veces a
la primera causa hipotética.

{5}-- Ibid PEESs 1b6l

(6).~ Ibid peg. 167.



Pero todo ello debieramos supenerlo conatituido por serieﬁ
de grupos de acontecimientos relacionados poer leyes verificables.
Estas geries podrfsmos definiralos con la palabra materia. 8i
es gue existe materis en cuaslguier otro eentide, nadie puede de
eirlo® (7)

Nétece ol carfcter idealista de ls afirmscidn de Rusell, =
puee para €1, la materia es fruto de las percepciones del espl-
ritu.

En general, la epistemclogfa idealista no acepta la exis—.
tencia de una realidsd objetiva. Sole acepta un conocimiento -
basado en =enzaciones, sin sustancia que lo respalda.

De allf se concluye gue, al no haber sustancias objetiva ni
relaciones entre objetos independientes de la conciencia, no =
puede haber causslidsd eomo nexd objetivo.

8i on cambio lo dnico existente es la experiencia subjoti-
va, puede afirmarse gue la causalidad tiene un cardcter subjeti
vo ¥ ea una condicidn impuests arbitrariamente por el sujeto, =
eomo tal, e& prescindible =i llegs & ser innecesaria.

De aguf gueda clare porqué, ante los problemas de la causa
lidad mecanista frente a la ffsica moderna, estos filfsofos -
abrazaron de inmedisto la aceuwsalidad.

Pasamos a sintetizar les afirmsciones ideslistas ya descri
taa.

(7) Fundzmentos de Filosoffa, B. Rusell,
Pag. 292, 253. PFlaza & Janéa.



I.-~ La filomeffa estudia la estructura lbgica ¥ el lengua
je de las ciencias, no cres conocimiento comcreto nuevo, sole -
analiza al‘?u crearon lgs ciencias.

11.- La experiencia son hechee o estados de la conciencia,
qua“hna permiten hablar de la materia como objetos fuers de mno-
sokrosa.

I11.- Dada una proposicifn, su verdad es verificable en -
base a hechos observables y medibler, perc come estos son este-
dos de la eciencia, es necesaric sgreger criterioa de wvalidez -
del razonamiento emplesdo, coherencis légics tec ... , para po
der diferenciar de estados de conciencia carentes de sentido.

1V.- La causalidad es una relacidn que impone el eapfritu
sobre los fendmencs para ordenarles, per le que es una relséidn
subjetiva.

II.— ANALISIS DEL EPECTO A<B EN BASE A APIRMACIONES IDEALISTAS

En 2l capftule II precentamos el efecto A~ en la dobles—
rendije; este fendmenc ya fue obezervado en el laboratoric ¥ -
concuerada com lo predicho por los cflculos. Trataremos de -
analigarlo a la luz del ideslismo.

I.- Dada la primers de las afirmaciones idealistas onte -
riores, la filosoffa sold estudia ls estrictura légica ¥ 1la va
lidez del proceso seguide en dicho capitulo, ain aventursr nada
méd= por no ser otra la funcidn de la filezoffa.

IT.~ Dada ls segundes afirmacifn, diremos gue el procesc -
légictr. seguide en tal capftule es una serie de estados de la-
conciencia, que predicen un resultade acorde con un hecho ob=
servade en el laboratorio, es decir, scorde con otro estado de
la conciencis gue podemos llamar vivencia.



ITI.- Bn base a la tercera afirmecidn podemos abundar so—
bre la primera ¥y decir gue en base @ :

a).= El cardcter légice correcte de las matemdticas emple
adas en el capftulo II.

b).- El cardcter probadamente correcto de la ecuseién de
Schrodinger en la prediceidén del comportamiento de los electiro
nNeBs

¢).- La afirmacién expuezta en IT .
Podemgs dar el viete bueno al estudio allf desarrelledo ¥
aceptarlo como verdadero.

I¥.- Podemos concluir de la cuarta sfirmacidn gue el efec
to A-B es una muestrs més del cardcter acausal de la mecdnica
cudmtica ¥ que preguntar i la cause son los campos o lo® po -
tenciales, carecen de sentido.

¥.- Volviendo & la segunda afirmscidn g a 1I1,podemos -
considerar a les teorfas loceles ¥ & las no-locales como dis-
tintes lenguajes ldégicos corredtos gue llegsn & ls misma con-
clusifn, por lo cuasl, ambos tipos de teorfas son aceptables.

En base sl andliaie anterior, podemes concluir que el =
problema del efecte A-B estd conclufde y terminado. En cuanto
a lo relacionade con las pretensionea de Bhom y Aharonev, 8i
ge deser abundar an la loealidad ¥y no-localidad, deberf ser en
base a nuevas experiencias gue permitsan encontrer error en al-
gung de lgs dos tendencias.
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IIT .- ALGUNAS AFIRMACICNES MATERIALISTAS DIALECTICAS DE INTERES.

Mientras la mecdnica cufntica =se desarrollaba exitosamente,
los aspectos conceptuales de ellas eran relegades al olwvido por
la mayor parte de los fisicom. Asnfy el cardcter positivieta «
gue envolvia a esta teorfs’incdlume durante muchos afioa. Pass
da la segunds guerra mumdiasl, los hombres de ciencia tuvieron—
tiempo de volver a las bases de la ffsica moderns, y las conce
pelones Tfilosdfices positivistas empezaron a ser gradualmente-
combatidas por un nimero creciente de f{sices. Poco a poco He
fue haciendo evidente que las diferencias concdbtuales gue apa-—
recfan en la® discusiones; Son respaldadas por dos corrientes
filosdficas opuestas; ¢l necpositivismo, empiriccriticisme e
idealismo por una parte ¥y slgunas formas de materislismo por -
otro. El efecto iA-P mo escapes & dicha diferencia conceptuel ¥
¥a ha sido analisado & la luz del idealismo. Sentaremos ahors
las bases pars despufds anslizerle con base en ¢l m sterialismo
dialéctico.

Enpezaremos por analizar a Marioc Bunge que, sin =er un ex
ponente del materialisme dialéetico, ha desarrollado slgunas -
afirmaciones de interds en torno sl @etermini=moe ¥ la caudali-
dad: " ... conexidn constante y unfvoca entre cosas o aconte—
cimientos, ¢ entre eetados o cmalidades de laa cosas, as{ .como
entre los objetos idealea" (B8) , tal essu opinidn en tormo &l
determinieno.

de
Lenin preeenta medisnte la siguiente cite Engels el carde
ter disléctico del mundo causal:

{8) .~ Causalidad, Bunge, Pag. 10 Bd. Universitsria de Buenos
Airen.



La causa ¥ el efecto son representaciones gue solo rigen como
tales en su aplicseidn al caso aislsdo, pero gue, examinadp -
el caso aislado en su concatenscidén gemersl con 1a imagén to-
tal del universo, convergen ¥ =e difluyen en la idea de la con
eatenacidn universal en que las causas y log efectos carbisn -
constantemente de sitio y en lo gue ahora y agul es efecto. -
adaquiere lusgo all{ cardcter de causg, ¥y wviceversa". (9]

Engels al referirse a la imagen teotal del universo acepta
una realidad objetiva; tal ¢8 le tesis fundamental en que 8o =
basa el materislizmo; he agquf el porgué es uns filosoffa contra
ria al necpositivismo.

En base & lo anterior, Bitsakis nos presenta un panorama
causal de la ffsica; "las interaccicnes aparecen cada ves més
como propiedades inherentes a lg meteris y wdlidas argdnicamen
te a &u movimiento segfinlas concepecidn del materialismo dialéc-
tico. Une carga eléctrica sufre la influencia del campo elec—
tromagnético, pero & su vez reaccions sobre el campo ¥ le modi
fica. Por otra parie el campo gravitacional ereas su propic -
campo gravitaciecnal , aungue cumaments d4débil, ¥y reaccicns sobre
1la fuerza que lo cred. Causa ¥y efectio, efecte gue se convierte
en causa, lingaes causales gue ee entrecruzan ¥ =e dejerminan -
mutusmente, conexidn universal de las formas de la materia, -
tdl e8 la imsgen yue la ffsica descubre cads vez més concreta-
mente a medida gue va penetrande en lsa profundidades de la -
materia®. (10}

(9).~ Mat. y Bmnp., Lenin, Pag. 159
Bd. Progreso Moscd.

(10) .= Pfsica Contemporanea y Materislismo Dialéetico, Biteakis,
pags. 170, Bdiciones de Cultura Popular.



Bitoakis utiliza el lengusje de los campes para expresar
el carfcter crusal y dislfctico del mundo. j Pero gue sucede-
8i hay efectos donde los campor s2on cero 7 El efecto A-B esw
de este tipo.

Reichenbach argumenta lz deszaparicidn del determinismo
en base a la aparicidén de leyes estadfsticas en la fisica.
Analizsremos zhors el conceptc segin el materialismc dialée
tico.

I

Pata Bistsakis "El azar en un concepto cientifico. Las
leyes del azar sen leyes preci=as, con su formalisme propio
(teorfs de las probebilidades, estadf{stica). El azar expresa
la determinacién ndltiple de cada estsdo que se realiza en la
naturaleza ... Sus leyes son objetivas en el sentido de que-
deseriben situsciones gue se realizan en ls naturaleza ( difra
ccidn de partfeslas, radicactividad, emisidn de radiacién, -
etC. «s. )%, respecto al orf{gen del mzar nes dice, "La mecéni
ca cufntica no emistfa en loes tiempos de Lemin. Pero muchos—
fi{sicos procuran hoy expressr las leyes del agzar a nivel -
eufntico, como un frute de interaceiones cculdlsr, sometidas-
a las leyes dinfmicamjaungue no s¢ haya realizade su objetive
o8 un hecho gue lo gque se presenta como azer o8 el producto -
de interacciones miltiples que operan con el misme nivel o en
niveles diferentes. Lo necesaric se expresa tambien agquf bajo
la forma de azar'. (11) Primerc acepta laz existencia de una-
realidad cbjetiva, enseguida le reconcce determinscidn mdlti-
ple {una gran cantidad de causas) y por dltime considera el-
azar como fTruto de esa multideterminacidn. La probabilidad =
¥ la estadfatica rTesultan entonces un formslisme matemético
gue eetudia lazs determinaciones miltiples.

{11} .- Ibid pag. 171.



BEn términos materializtas purde considersrse caduco al de
terminieme mecanieista ¥ al conecepto de ceusalided en el senti
do Laplaecianc, lo cual no gquiere decir gue deba abrazerse la -
acausalidad y el indeterminismo necpositivistas.

Hay guienes, como Bunge, pretenden gue ls causalidad pue-
de no tener importencia pero sosteiene la necesided de no sban
donsr el determinisme, un nuevo tipo de determinizmo que ineclu
¥a las leyes eptadisticas.

Por otra parte hay quienes aceptan la pérdidaside determi-
nismo pero so8tienen la de la ceusalidsd. Aqui considersmos a
ambos estrictamente ligadesa, en el sentido descritec en la intr
cduceidn. Sobre ereta base termineremos de fundamentar la pre
sencia de la causalidad y del nexeo entre grupcs de fenfmenos,-
eon lo cual se asegura automdticamente la concexién universaly
e8 dec¢ir, el determinismo.

Volviende sobre las leyes de¢l azar, tomeremes la opiniin
de Bitsakie en cuanto™la diferencia entre leyes dindmicss y -
eatadfeticas; "Las leyes dinfmicas reflejsn Tenfmencs mis pu—
ros gue las leyes estadfstices. Bxpresan un sspecto, un lado
solamente de ls realidad, mientras gue las leyes estadfsticas-
abarcan loz2 fendmenos en lo® gue intervienen una multitud de -
factores ¥ cuyo resultado final es el fendmeno alestorio.m (12)

El materialismo dialéctico considers gue las leyes proba=-
bilistas son objetiwas en el mentido de gue describen fendfmenoa
objetivos, independientes de puestro conocimiento y de nuesiros
formalismos matemfAticoB.

(12).- Ibid Pag. 174.



Expondremos ahora cual es la secuencia ldgica entre la -
caucalidad simplista gue da orfgen al determinismo mecanista ¥y
la causalidad méltiple gue da orfgén a las multideterminaciones
de la leyes estadfeticas. '

De acuerdo 2 la 1légica formal ¥y su principiode tercero ex
cluido, la causalidad de la ffaica.elfsica es correcta o es fa
lsa. Pero esta dltima posibilidad es la escogida por el ideli
smo y si el materialismo critica la primera, es claro gue #u -
respuesta deberd salirse del marco formal anterior. Si un ma-—
terialismo no es dialéctico, no podrd salirse del ‘cerco que le-
pone la ffsica clédsiesa, as! pues, las afirmaciones de Lenin, -
Engels, Bitsakis y otros, pueden encuadrarse solo como una ne-
gacién dialéctiva de la causalidad clésica, que cowo fruto de
dicha negacién, da lugar a un nuevo concepto de causalidad -
resultante de una lucha de contrarios entre dos categorfas dia
1écticas, la necesidad y la casmalidad.

*La necesidad es un anexo estable y esencial de los fe -
némenos, procesos, objetos y realidades, condicionando por ‘to-
do el curso precedente de su desarrollo®. {13)

"fio casual es lo que, en unas condiciones concretas, pue
de tener lusbr v puede no tenmerlugar ..." (14)

En mecénica estédistica por ejemplo, dado un sistema en -
equilibrio estddistico, si aumenta el ndmero de particulas aum
enta el ndmero de hechos causales, a su vez, esto provoca la -

disminucidn dispersiva en los valores de las magnitudes fisicas,

aumenta la necesidade.

(13) .~ Fundamentcs de Filosoffa Marxista-Leninistas, Academia
de ciencias de la URSS, Editorial Progreso Moscd, Pag. 181

(14) Ibid pag. 181.



Antes de resumir las afirmacicnee ya vertidas, explicare—
mos ligeramente ¢l carfcter de lo ontoldgico en el materialis
me disléctico. Para estalﬁrimariﬁ es la materfa, ¥ cuando es-
ta altamente organizada produce la conciencia, el hombre puede
conocer le naturaleza desarrollando una sctividad gue involu -
era dos contrarice diaslécticoms, ls actividad sensorigl ¥ la -
racional. Abora sintetigzareémos las afirmaciones del materiali
smo  dialéctico para pasar a analizer el efecto A<PB en bace a
ellas. '

1.~ La materiz forma la realidsd chjetiva, independiente
de nesotres,; que, altamente organizada, da lugar a la concien
cld.

11.- La naturaleza ez digléctica ¥y eso produce gue el co-—
nocimiento también lo aea.

IIT.- La causalidad miuanfgta €8 un caso particular de la
contradiccidn dialéctica existente entre caseslidad y neces: dad.

IV.- El determinismo mecanicta es un inicio histérico déd
conocimiento fisico, pero una negacidn dialéctice nes 1lleve &
concebir la concatenacidn universal de lass multideterminaciones.

V.= Bn las leyes dinfmicss predomina la nece=idad y en las
leyes estadfeticas la caswalidad.

1V.~ INTEHPRETACION DEL EPECTO A-B EN BASE A& LAS AFIRMACIONES
MATERTALISTAS DIALECTICAS.

I).= De la primers ¥ segunda sfirmacidn =se concluye que la
teorfs cufntica y 2u tratamiento del efecto A-B, deben tener -
una contrupartf"ﬁ%r& cada elemento de la realidad.

IT)+= 5i la naturalezs ee causal ¥ determinista en el sen—
tide vertide por la tercers y cuarta afirmacién, la tecrfe &



cudntica ¥y su explicacidn del efecto A-B, deben serle tambfen,
para ir acorde com (I).

II1).- La explicacidn causal que =e 4, no necerariamente de
ben ser leyes dinfdmicas (como la seghda ley de Newtén y la fu-
erza de Lorentz). Pueden cer un sin nfmerc de causas gue obl
iga a trabajar estadfsticamente.

De todo esto s¢ comcluye que el efecto A-B debe =mer una -
ceusa gue obliga a decidir entre campos electromagnétices o po
tenciales, lo cusl lleva necesariamente a deeidir entre teorfas
locales o no locales.

Se concluye también, gue ai se escoge por las teorfas loca
les, eso implicard necesariamente la interpretacidén de los po-
tenciales, como entes reales chjetivoa.

Toda teorfa no-local incluye una propagacidn infinita de-
la informacién; en base a la primera y segunda afirmacidn se -
concluye que no puede haber propsgzcidn de le informacidn por
mediosno materiales, esto significa que una causa 2¢ relacicna
con gu efecto via uns perturbacidn material que s=e propaga en
el espacio don una velocidad determinada gue, ei se considera
infinita, viola el principio de constancia de ls velocidad de
la luz, sostenide por la relatividad esmpecial, teorfa que afir
ma gue la velocidad mayor, o= 1a*Tuz.

Cualquier golucidn 8 la disyuntiva anterior, que preten-
da diferenciar entre perturbacidn msterial y propagaecidn de -
la informacidn, 2 la que no es aplicable la afirmacidn del pé
rrafo anterior, es una solucidn idealista gue no e= acorde con
¢l msterialismo, ¥ por lo tanto resulta inaceptable para este.

En resfmen, deade el punto de vist;t}mturialimu dialéeti
coy; el efecto A-B no ha sido resuelts, debe buscerse un meca—
nisme causal entre campos ¥y efecto, o bien entre potenciales-
¥ efecto, gue no tiene por gue ser una ley dinfmica. Y a la
luz del materialismo dialéctice, ¥ del desarrollo actual de -



la ffsica, la locslidad es mejor camino por no contradecir a -

la teorfa de la relatividad, por lo tanto, se hace necesario -
reconocer un carfcter real de los potencisles en los terminos
vertidos arriba.

V.-~ COMPARACION DE LAS INTERPRETACIONES IDEALISTAS Y MATERIAIIS-

TA DIALECTICA DEL EFECTO A& - B.

Procedemos a comprar las afirmsciones deambas corrientes
con pespecto al anilisis ya hecho del efectc A-B.

Las conclusiones idealistas concideran indtil buscar cau-
. s eshe w
sa para el efecto; materialista se considera que s{ debe haber
la.

Segiin las conclusiones idealistas, tan aceptables son las
teorfas locales como las no-locales; el materialismo dialéc*i-
co obliga a seleccionar entre alguna de ellas.

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

En sintesis, para el idealismo, en el efecto A-B todo de-
talle conceptual estd finiquitado; el estudio ya hecho es co=
rrecto y conceptualmente coherente y completo de acuerdo a los
hechos observablea actuales. Para el materialismo dialéetico-
no es asf, el problema esta apenas planteado y hace falta inve
stigacidén al respecto, a su vez marca pautas a seguir;

De acuerdo al estado de cosas actual, la causa son los -
campos o bienhbotanciales. 8i se opta por los primercs, debe
rd resolverse la contradiccién con la relatividad especial, s¥
se opta por loe potenciales, deberid dé4rsele interpretacidn -
f{sica como parte de la realidad. En cualguier sentido gue se



abunde, laz leyes podrfan ser estddisticas, sin que eso sig -
nifique mencacabo en ls calided de la respuesta.

Podemos concluir gue, al igual que en ¢l case de le inter
pretacidn de la funcidn de ondaj; en el efecto A-B el idealismo
cierra todos los camincs y acepta gue todo ests bien. EL mate
rialisme en cambio npiﬁa lo contrario y 2efiala la necesidad de
invesatigacidn.

Las modalidades del idealisme (positivismo, empirioccriti-
cismo y neopesitivismo) gque cuando nacieron llevaron a dudar -
de la fimica cldsica ¥y prepararon | en cierts medida ) el cami
ne para la f{sica moderns, hs perdide =u carfecter revoluciona—
rio convirtiéndose en simples defensores de las estructuras -
cientificas actuales. El materialismo disléctico ez una file
eoffa mas apropiada pera la mente investigadora que deces res-
puestas mds profundas.



CONCLUSIOCNES.

En eate trebajo ha sido presentado el efecto Bhom—-Aharonov
en difraccién y estados ligadeos, de donde puede concluirse gue
es un efecto genersl en mecdnicse cudntica.

Ha quedado continuamente elaro gue e8 un efecte estricta
mente mecdnico cudntice Bin contraperte dlfsica.

Dependiende del sfstema ffmico de gue se trate, el efecto
puede consistir de un cambio en el patrén de difraceidn o degh
esifn; una alteracidfn en los eigemvalores del moments angular
del espectro de energfa, de la funcidn de onda etc.

En todos los casos el efecto deia*ner cbservable cuando -
el flujo estd cuantizado; pero podemos asegurer la existencie-
del efecto, ya que flujos cuantizado s0lo aparecen en  BUperon
ductores.

En todas lag casas la partfculs estd restringida a uma -
regidn miltiplemente conexa, por lo cual son inoperantes loa
argumen tog comunes gue respaldan el univaluamiento de la fun -
eidn de onda.

La importancia del efecto reside en la pregunta jQue cau-
2a provoca el efecto A~BF. Ante lo cual se abren tres opoio-
nesa:

I}« La causa son los potencisles.
I1).~ La causa son lo2 campos.

I11).- Ne hay causa, pues la mecdnica cufntieca esacausal.



Hemos conelufdo que actualmente me hay argumentos pura-
mente fisicos que respaslden alguns de estas posiciones y hubo
necesidad de recurrir a un andlisis filosdfico, del cual resul
td:

a).- Que desde el punto de vista materialista la dialéc
tica las teorfias deben ser causales, por lo que hace falta -
contestar a la pregunts en base & teorfas locales.

b).~ Que desde el punto de vista idealista no hace fal-
ta buscar causalidad alguna y el desarrolle actual del efec-
to o8 correcto y suficiente.

€).= Que el idemlismo cierra leos caminos de investiga -
cidn, mientras gue el Materialismo Dialéctico los abre ¥y da
pautag a seguir.

Podemos concluir gue este problema filesdfico no es pro
pio de este solo efecto, sinc comdn a toda la fisica moderna.



APENDICE 1

TRANSFORMACION DE NORMA EN MECANICA CUANTICA.

En electrodinfmica clésica se demuesira que los campos -
electromagnéticos son imvariantes ante una transformacién de-
los potenciales como la siguiente;

/_3\\-“- }_\'\—YIF

R (I.1)
es decir, para les potenciales (f\,gb) 4 (ﬁ:;qﬁ‘) _se tienen los
mismos efectos ffsicos, que son provocados por E y B. Esta -
propiedad clédsica es llamada imvarionza de norma.

Veremos como se extiende estc al contexto de la mecédnica
cuéntica. Sea _O. el operador unitario definido en la repre-
sentacién de Schrodinger, tal que

& Lo,

ﬂ‘\}fci,’ch@‘»“ Wkt = ”\}Quz,{),
( I.2)

donde ?-(i,{) es una funcién real, arbitraria y diferenciable.

A
Ante esta transformaciény cualquier operador G se tra

A 3
nsforma como () ont . En particular la ecuacién de
Schrodinger HY =ik g{’{f se transforma en

o w2
e S

{ T+3 )
donde, en presenciz de un campo electromagnético

A:: —‘{"4(-2.’0&]-5-_ )
H= = N +ed T
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Desarrollandoc en {(I.3) las operacicnes gue los operadores
indican, &¢ obtiene

£
LG aa e (92 By A3

( 1.5 )
Podemos concluir gue la tranaformacidén (I.2) en mecdnics
cudntica es eguivalente a la transformacidn (I1.1) de la elec-
trodindmice clésica. Siende unitasris (1.2), no afecta la des-
cripeidn fisica que la teorfa de Schrodinger de da de un riste
ma cudntico, por lo tanto, le teorfa es invariante de norma.

Un sspecto importante pars este irabajo, es precisar gue
la funcidn [cin) gque aparece en (I.1), debe ser univeluada.

Para ello considérese 1la primera de las ecuasciones (I.1)
e intégrese sobre un comtorno cerrado

%ﬁ-ﬁ - gai-ar'r v FPram) - §(P) |

( 1.6 )
usando el tecrema de Stokes =e gbtiene

[q:g_;;; = Eq,], ihds & ?(‘ﬁ.zﬂ -5LW)
-

¥ como el flujo magnético debe ser inveriante ante [(I.l); se =
debe tener

POl = R (Pean)
(2.7 )

ee decir, que P es univaluada.



APENDICE II
POTENCIAL VECTCHIAL PARA UN SOLENCIDE INFINITO CON CORRIENTE-

CONSTANTE .

l.- Plenesmiento del problema

en coordenadss cilf{ndricas,
Lad ;fﬁq ahr)
5% @ .

IxA
A ax i
She-axhe) (3L 3k,

% ae &T

Supondremos un solenoide infinito cuyo eje coincide con el -

eje ¥ gue conduce corriente constante,

i
Sea I la regifn interior al ecilindre y II 1le regidn exterior,
entonces
?li={cal°|ﬁ] en 1
Leo,0,8) enll, ({ 11.2)
o8 decir gue
?8; 3vhy. ohe_R; ,2TAy 2Ar |TR enl
4f 3= "3z o+ ' avr of o ecT (s 2
{ IT1.4)

por simetria fn.? ¥ ﬁ supondremcs
A.=Aye0

por lo cual, sole la tercera ecuacifn da informecién.



Denotando como A, ¥ er el potencisl en I ¥y II respe
ctivamente podemos establecer laz condiciones de fromtera.
para ello considérese la trayectoria de la figurs,

sabemos que,

Redd :J‘@Ha_ - fAtagh
5
ea decir,
VR VTN A
i 3 1,4 { II.6)

Haciendo tender a cerc las trayectorias 2 y 4 tenﬂmnaé¥3=*4ﬁ
para obtener

£ 3 = < >
.[ (Kg-Rd5i=0 o A=Ay,
115 { IIiT}
eg8 decir, la condicidn de continuidad en r#R. S5i agregamos

la condicidn de que A sea finito cara r<=R podemos resolver
la fi1tima de las ecuacidnes ( II.3)

2.~ Solucidn en la regidn IX

>
’ 4
A-{""TI&-::G’ ( 11.8)
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EL_‘_JW
multiplicade por -J-;-_ Q podemos obtener

§tde
%[e )&?] =50

( 1I.9)
de donde finalmente se obtiene,

b A { I11.10)

3.= Bolucifn en la regidn I.

£
dAs 1
or *¥hy =B
jhav
multiplicado parl' se¢ obtiene

f3dr, jids
i‘.[e Af]=e B

r.:'? Q‘A;f— E"r 34Y+ {t\ { IIill}

llevande a cabo ls integracidn se pueds obtener

A

l-r'

&

i
la condicidén de gque A" sed finito= €=0 y tenemos,

A;: .LB"I"

%

£ TEw 12)



as 59 -

4.~ Bolucidn genersl para I y II

De la condicidn de continuided =se concluye

AT
{ II.13)
donde ")é = ‘Eqr ﬂ_‘ finalmente tenemos,
o
’%E"" 1 osrel

Az ( 11.14)
4

arr £L R"' 478 &



LPENDICE IIl

La FUNCION HIPERGEOMETHICA, E HIPERGEOMETRICA CONFLUENTE XY
ALGUNAS DE SUS PROPIEDADES.

La ecuacién hipergecmétrica,

&Fy
*{L“‘}_"r e- (n.ﬂu}x]““' abFa = 0

( II1.1)
puede ser resuelta por medio de series de potentias,
-]
a . kil
F[n,b.z,i)_z Cu® { ITIT:2)
nego
cunplifndose la relacidn de recurrencia,
C Laam-Dllean-1) ¢
wlernst et
) ( 111.3)

§i C es un entero negstivo, se cbtiene la solueidn,

'_E-Lali'qq};fﬂ— l_‘{-"-*""il"l' r‘-b-tn'} i“,
F(‘\]‘Ptbl n=o ]-Ilf¢+-vﬂr(n+ﬂ ( IIT.4)

-

la notacidn b, significa que hay des per@metros numerados
gl ¥ *p¥, ¥y un pardmetro denominador "c". BNo se trata de
una solucifn general, sino de wma solucidn particular que per
menece cpnatante para X = 0. Por otra parte, la serie (II1.4)
converge solo para (21l «

Otra solucién pera { III.1l), perc que se conduce como

i-¢
W para X = 0 es:

Y= ¥ F (1va-e, 14b-cya-e5%) (' III.5)



-a
Una solucidn més, pero que se conduce como X si k>

Y= '?IE:FI (o tva-c,tia-bj =)
( III.8)

Puesto gue la ecuscidn hipergeométrica es de f!egu.n.do -
orden, puede tener scle dos soluciones linealmente 1nﬂnpenﬂ.1
entes, es decir, las solucicnem, (III.4), (III.5) y (IIL.6)
no. pueden 2 er independientes.

81 ma" o "b" son entercs negatiwoes ¢ nulo=, la funcidn
(I11.4) Be reduce a un polinomic de grado "m" que puede re -
presentarse de la forma,

u-e. cin-kb cqm-i k-T
-3 *
Fnb,e;2)= 240 'ECea

tleri)afoan-t) 4z

{ I11.7)

La funcidn hipergeométrica (IIl.4} puede ser definida -
tambien por medic de la representscidn integral,

Fapesns '%:E%i& }L—ﬁ'u 1 (-t D,

(e-6a { 111.8)

o

extendida sobre el contorno representado en la siguiente -

figura,

tza tad

,
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Lz importanecia de las funciones hipergecmétricas radica
en gue muchas de las funcionea gque aparecen en los problemas
ffasicos son capos especiales de ¢llas, por ejemplo,; las fun
ciones de Legendre y los polinomios de Jacobi, ademds,

Ei:h’ﬁ'{a,b,:;ﬂ.—- Fiagea)
( 111.9)

define la funeidn hipergeométrica confluente gue satisface ¥a
ecuacidén diferencial,

z
adr A%
F prelad [c-z'}-—: ~-aF =a

{ TIT.10)

que tiene una singulsridad en 2 =0 yotraen 2 = po

Para "¢" entero la funcidn hipergeométrica confluente
puede representerse de las dos formas eiguientes,

IE[“JCII'.':LC-I_}_IF{HQ-';'}_1_} Bl R g

i) €

i
N C (R 22D
g g L g
;E (o,¢;#) = (c-L)2 1—&%}41{14 {' e', { IIT.LZ)

de manera gue ambas integrales se ¢alculan sobre un contorno
que contenga en ou interier los puntos t:a:ia_k como lo indieca
la siguiente figura.

4

Lo By

) y
Mol




La funcidn Bessel de frden "n" resulta Ser un casc par
ticular de la hipergeométrica confluente,

noLd
L T W -
J; Fcn+n(‘} € Koot -aia) ( I11.13)

Los polinomicos de Hermite de grado "n" se pueden escribir

como 8igue,

Ho =-"~“E§;{“ R £ esitio)
=) ( III.14)

i "a" eB un entero negativo, se obiienen los polincmios
de Laguerre,

ﬁm _Vlatanan) ‘F: (-n,dat32)
RN C T ( III.15)

Ofro caso particular es la funcidn de Whittaker,

= F{'A'ﬂ] T‘{
= — 4 & aim)
B | € N%ww&h’ ( II1.16)

donde, T
= T, 2
UL' £ Q tE(Mi‘;_x,znu;E}

o

U,=2 ! E[—m& -u,—amu;i&)

! i
( 111.17)

son soluciones de la ecuacidn de Whittaker,

IR pao. kod ( 111.18)
j;+—qh?+%T)u:c



La ecuscidn asociada de Legendre,

=T ixﬁﬁ-hthﬂ- ]q; )
( 1TIT.18)

cuyas solucicnes son las funciones de Legendre, resulta ser
un case particular de la ecuscidn hipergeométrica.

Las furicioner de Legendre se¢ ¢lasifican utilizando lon

pardmetroa A 4 M ¥ Be escriben,
el 2 ipl
& 3
Po= 1+ X 4 T o
! FL"HE( ) F‘:. 1111‘11]1-;"‘{1 T ) ( III-EU}
Lipl Finl s
" . ] Matpan W
Qfﬁ + ”hP‘imrrﬂP i), e P ,,;1
I-n. aol%::ll.dn general de {II1.19) es uns combinacidén linkal
de P o 4 Q¢ o bien de 1?;:',‘,, " Q:;:TH

La funcidn P (x] €8 tal que

o “'f“& -] Siﬁi.u
’p (1)=d comifunte timzo .ﬁ-ﬂ- com3towte gz { II1.21)

=] 1i Aro [ 'I-i-JH} 0.

esta funcidn puede escribirse como =igue,

= - H
‘Pl(‘x.}: rﬂl_.ﬁ—*l-}- CosMT J‘lﬂ-%ih-\ﬁvq'{.u}]

r
{hamal) ( IIT.22)
Otrae propiedades dtiles de esta funcifns som
A A A
‘pif- k) = Cosw LJ.-,H:I‘P}L#! =L senw(a-M) Q;Em
T ( T11.24)

’P;H{-“\:;ol'ﬂ{kr\ﬁlv (x) - sew LA~ plar P J.t hep } P{ \

SEMUT  T(aedsp)

( III.28)



Hemos supuesto gue los pardmetros A ¥ fq son nimeros,
reales, =i hacemos les siguiente restriccidn, A W H éz,

la serie hipergeométrica se corta en un polinomic y me obtie
ne los polinomios asoeiasdes de Legendre; pera M = & tenemos
los polinomios de Legendre.

Tomado de lze referenciss (4), (92}, (11}, (22}, (13%.
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AYENDICE IV

RAICES FILUSCOPICAS DEL CPEMACICHALISHC BN EL
EFECTC BHON-AHARONOY

La teorfa empiricoriticieta de Mach es resumida por Lenin

sigues

1).= Todo lo existente em declarado sensacién,

2).= Las sensscicnes son llamadas elementoe,

1).- Los elementos son repartide= entre lo ffesico ¥ lo -
efgquico; lo sfguico depende de los nervios del hom=
bre ¥, en general, del orgsnisno humsno; lo fisico

mdepende de diche orgoniemo;

4) .= La concotenacidn de los elementos fisicos ¥ la de -
los elementoe a2fquicoe son declsrasdas inexistentes
por separade. la una de ls otro; (nicamente existen
Juntaz;

5% .= 56le temporalmente puedph;\;st-racciﬁn de una u otra
concatenacidng ... (15)

El mismo Lenin estsblece la conexidn gue hay entre el rg

zonamiente de Mach ¥ el de Berkeley:

# .:e 81 loe cuerpos ron complejos de sencaciones, como dice
¥ach; o combinaciones de sensaciones, como afirmaba Berkeley
de esto se deduce necesariamente gue todo el mundo no er fino
zi representacidn. Petiendo de tsl premisa, no se puede de-
ducir la existencis de mda hombres gue uno misme: e8to es Bg
lipweismo puro™. (16)

(15).= V.I. Lenin, Materislismo y Bmpirioriticisme, Progreso,

Noged psg. 50.

tlb}-‘ Ibig, TaE 33T



Las rafcee de la filosdfis gue Mach prociamasba como pro-
pia ¥ novedess revela tener sua rafeces en ¢l sntiguiec idezlia
mo de Berkeley, solo que de acuerde g la presentacidn de Mach
hay una contradiccidn y falta de consistencia evidente entre-
los puntes 1) ¥ 3), pupa gi los elementos -son Sensaciones
entonces tede lo gue existe, n$c$$artam+n$? ligado & mis mervi
o5 pero luego separs los elementos en fisicos y sfguices; -
;loe elementos come sensaciones gue son? jpueden existir fuera
de mi organismo? ;Hay Gensaciones que mis nervioe no regietran?.

El problema aguf es gue Mach da ssltos de un idealismo =
purc en el punto 1) & una posicidn claromente materislists -
en ¢l punte 1). Lenin resume la situscifn anterior como sai-
gue:

"La primera premisa de la teorfs del coneccimiente ez, in-
dudsblemente, gque las sensaciones son 2l Gnico origen de nues-
tros conocimientos. Reconcciendo esta premisa, Mach embro-
1la la segunda premisa importante: la de la realidad objetiva
que e85 dada al hombre en sus sensaciones o gue 8 el origen de
lae sensaciomes humanas."™ {17)

En cuanto a lo demfs, ae we claro como la filosoff{an Ma-
chigta no admite la necesidad de eetudio antoldgico alguno ¥y
reconcce sdlo la parte gnoseoldgica del problema ya gue, Como
regume Lenin en su punto 4), ls concatenacidn de los elemen-
tos ffsicosr ¥ afquicos no existen por Bf solas, tinicamente -
exiaten juntas, son lo mismo. Ests situmcidn de 1la f{loscfia
Machieta, ea idéntica a la del idealisme gue pretende negar la
narte antoldgies de la teorfa del conocimiento.

(17).~ 1bid Pag. 127.



Ei negamos la parte ontoldgice de 1z Teorfa del Concci -
miente tode lo referente a lz categorfa de lo reflejo pierde
sentide y pierde sentide el criterio de realidad e Einstein -
con el cual tods tearfs debe cumplir, teniende pera cade ele-
mento de realidad una contraparte en la teorfa: scbre este -
toma se anslizan las implicaciones gue estd ha tenide en la -
fisicas moderma y con ello'sl efecto Bhom=-pharenov, en otra en
el capftule cuarto del trabajo..

Lenin compara la forma en gue los partidariecs de Mach y
el idealista Berkeley critican al materislismo:

"Los materialistas se nos dice, reconocen alge gue es =
inconcebible ¢ incognoscible: las 'cosas en 5i ' la materis *
fuera de la experiencia ',fuera de nuestro conccimiento. Caen
en un verdaderc misticiemo, al sdmitir que hay algo de més -
alld, algo que se sale de los lfmites de la experiencia y del
conocimiento. QGuando dicen que la materia, al cbrar sohre -
losorganca de nuestros sentidos, susecita las sensaciones, los
materialistas toman como base ' lo desconocide', la mada, pues
ellos mismos declaran gque nuestros sentidos sen ls dnice fuen-
te del conocimiento". [18)

Gﬁmpﬁrese ahora con lo escrite por Berkeley en =u obra-
Tratando de los prinecipios del conocimiento humano" editada—-
en 1710, ¥ citada por Lenin:

"Para todo el gque examine los objetos del conccimiento -
bumane es evidente gue presentan, bien ideas realmente impre-
a5 en los sentides, bien percibidas al atender a less emocioc-
nes y el ejercicio de la mente, o bien, por tdltimo, ideas for
madas con ayuda de la memoria ¥y la imaginacidn ... " (19)

(18).~ Ibid, Pag. 18.
{19) .~ Ibid, Pag. 18.



Hétese como ambas cbjeciones descansan scbre lo mismo,
;0fal objecidn es la hecha por la filosoffa de Mach ¥ cual ea
la escrita por Berkeley? La primers objecidn ciertsmente ori
ginaria de la filosoffa de Mach es igual a la de Earkeley, -~
con uns geparacidn en el tiempe ligeramente menor & los 300 -
ariod.

La situacidén de la época de Lenin hasta nuestres dfss no
ha variado. Sobre este tema escribe Bétsakis:

"Log positivistas de la actualidad utilizan por lo gene-
ral una tirminalogfa mas pofisticeda que loe positivistas de
la época de Lenin. Se dice gue prefieren términos tomados del
vocabulario de la ciencia contémporanes, como los términos, =
datos, eventos, etc., en luger de términcs vulgares: ' Sensg-
ciones', Percepciones ',"imdgenes gue ofrecen los drgance -
sensoriales' , ete. Lof nueves términos aseguran la ' objeti
vidzd', a la cunl, cemo a la *légica’, invocen mucho mds gue-
sus predecesares. ‘No aceptan los términcs * ocbjeto * en sus
significacidn metafisica, es decir, materialiesta. Prefieren
expresciones neutras, como T intermediarios cdmodos ', aconte
cimientos f{sicos *, ' sensacionea ', * posmibilidades', 're-
laciones ", ' potencislided * , ete. «

Los positivistas de nuestra #poca tembién quieren ' de -
purar ' la filosoffa de la ' metaffisica ', ez decir, de ls a-
cepstacidn de una reslidad independiente del hombre: ...

De esta menera los positivistas se elevan por encima del
materialismo y del idealisme, considerando el problema funda-—
mental de la filosoffa como un paeudo— problema™. {20)

{20).— BE. Bétsakis, P{sica Contempordnes, ¥ Meterialismo D.
Pag. 50.



Para apoyar su afirmacién Bétszkis cita las opinones de
Bertrand Rusell y Wittgenstein:

" ... Rusell se pregunta si puede concluir la existencia

de otra cosa gue no sea hard- data, a partir de la exis-
cia de los datos. FEl mismo no tiene duda acerca de la-
existencia de estos datos ' inmediatos ' . Pero consi -
dera como inferencia falaz suponer gue los objetos sen-
sibles continuan existiendo cuando ya no son sensibles".

.

Para Wittgenstein, "el mundo es la %totalidad de los acon

tecimientos (facts) no de las cosas®' y ' los acontecimien
tos en el espacio 1légico, esto es el mundo". Para 61, -
el mundo es también * la totalidad de las situaciones® ¥y
no la totalidad de las cosas%. (21)

El cardcter empirista al estilo de Mach y Berkeley es -
evidente en las observaciones anteriores. La concepcién del
mundo desde Berkeley hasta los nec=positivistas modernos no -
ha cambiado, solamente han sustituido unos vocablos por otros,
embrollado la cuestién como dijera Lenin. Inclusive el produc
to central gue en este trabajo nos compete ha sido dejado in—
tzcto, hoy como hyer, lo dnico v4lido en la ciencia es el as-
pecto gnoseolégico. La teorfa del conocimiento se concreta-
al estudio de la légica y no busca verdades objetivas en el -
sentido materialista, sino proposiciones falsas o correctas,
de acuerdo con criterios formsles. De aqul ha surguide la -
postura operacionalista en el efet¢to Bhom— Ahareronov, de su-
poner gue lo dnico que importa es el aspecto 1égico, formal,
la cleridad de los desarrollos matemdticos.

(21)<~ Ibid, psz. 50



Podria argliirse gque los métodos en la filosoffa de Mach
v en la moderna son distintos, porslo tanio son dos filoséfi
as diferentes, al respecto Bitsakis reconoce una diferencia -
secundarias

"En lo que concierne al positiviemo de la época de Lenin
y al neopositivisﬁo, se¢ puede observar por lo menos una-
diferencia significativas el positiviesmo de la época de
Lenin era en un comienza empirista. EL positivismo con-
tempordnec pretende ser ante todo 1dgico. Desde luego,-
la diferencia no es muy clara, porgque en el dltimo andli
sis el positivismo 18gico es también un empirismo ( slgu
nas de sus corrientes se proclama empirietas). Ademds -
Hay un contenido comiin, a pesar de quee%l primer caso -
predomina el empirismo y en el segundo el logicismo. Este
contenido comtin es el subjetivismo y finalmente el ideald
smo. La verdad formal del positivismo 1légico no'es'ménos
subjetiva que la verdad de Mach". (22)

A pesar del nuevo vocabulario y a pesar de la légica, el
jidealismo de Berkeley estd presente en la filosoffa de Mach y
esta a su vez estd presente en el Neo-positivismo. La tesis -
fundamental sigue siendo la misma.

La influencia del Neo-pomitivismo sobre la interpretacién
ortodoxa de la mecédnica cudntica es la influencia del idealis
mo de 1710 en la Fisica Moderna. La postura operacionalista -
tiene sus bases en la misma tesis filosoffca de hace mas de-
tres siglos. La supuesta evolucidn de los conceptos no es -
que darle vueltas uma y otra vez a la tesis idealista de =i-
empPre . ‘

(22) .- Ibid, pag. 55



AFPENDICE ¥

SOBRE LA DIALECTICA MATERIALISTA.

La presentacidn populsar quéﬂhacr de las ciencizs es el
fruto de una parcelacidn en el conccimiento que es conocida
de todoz nosotrom, ¥ gque tiene suzm rafees en ol mizmo carfe
ter parecelante del sistema econfmico capitalizta. EL pro -
pfsito ahore no es encontrar las bases de dicha parcelacidn
sino dnicamente sefinlarla y plantear la solucidn en cusnto-
a método de estudic se refiere, relaciondndola en lo posible
con ejemplos tomados de laffeica, slos cusmles nos concreta -
mos por razones de eepscic en la exposicién.

La dnica vigifn reslmente unitaria con gue cuents la te-
orfa del conocimiento es la disléctica, cuyas base estf en -
gue en ¢l munds no puede haber fenfmencs absolutamente ait-—
lados. La dialéctica se funda en vna critice constructive-
al intento de arrancar a los fendmenos de su conexidn natu-
ral. Es= avidente gue en el proceao del conocimiento los ob
jetos son separados unos de otros, perc el proceso del cond
cimiento ne debe reducirce g eso, ya gue de ser asf; es im-
poaible tener una imdgen verdadera del comjunto.

Bl propdsito de la dialéctica e2 lograr uns represen—
tacidn unida = en la teorfs- del conocimiento como reflejo de
ls concatenacifn universal existente en la realidad social ¥
natural. La dislfctica materialista no tiene como propdsite
inventar, ni cregr artificiglmente anexcs y leyes, zino gue
oriente 2 la ciencia, en la tarea de descubrirlas en el mun
do cbijetivo.

Son tres lo tipor fundementales de leyes objetivas: (23)

(23) .= Pundamentcs de Filosoffa Marxistaleninieta, Academis
de ciencias de la URSS’ Editorial Progreen,Pag. 110.



1).= Parciales j en clertas condiciones concretas y con
un campe de acefon muy limitado. Ejemplo, la ecuscidn pora-
el perfodo del péndulo.

2).~ Generales; entre grandea conjuntos de objetos.Bjem
plo la ley de Coulomb. ’

3)a= Universales; su validez sbarca a todss las ciencias.

Aguf gquedan ubicedss las leyes dialéctica, gue con las -
siguientea:

a) .= Ley de la transformaciédn de los cambios cualitativoe
en cuantitativea ¥ viceversa.

b).= Ley de la unidad y la luch de contrariocs.

¢).— Ley de la negacidn de la negacidn.

"La peculiaridad distintiva de la concepecidn dialéetica
del desarrcllo consiste en gue no entiende este come un sim-
ple crecimiento cuantitative (sumento o disminucidn )} de lo-
existente, sino un procesoc de desaparicidn, de destrucecidn
de lo viejo y surgimiento de lo nuevo. Este proceso se ve -
argumentado en la Ley de 1ls transfommacidn de los cambics -
cuantitativos en cualitativos y viceversa",., (24)

Un ejemple de la anterior lo constituye la teorfa espe
cial de la relatividad que me'reduce s predecir y caleulsr -
energfas, momentos ete. ... de las partfculas, de manera -
més exacta (nimericamente) a como lo hace la mecdnica de -
Newton, sino gque tambien cambia las carcterfsticas del espa
cio 3 ¢l tiempo euclideano por nuewvas cuslidsdes del erpacic
tiempo de custro dimeneciones.

{(24).= Ibid; pag-. 132.



Se puede hoblar de igualdsd entre ocbjetor en cusnto al
aspecto cualitativo, por ejemplo; entre las partfculas cargs
das eléctricamente, afn cuande hallas diferencias cuantitati-
ves en lo gque 2e refiere a la cantidad de cargs que contiene
cada una. De esta forma la homogentédad de los cbjeton en—
cusnto a sus cualidades, da oportunidsd deineluir otro aspec-
to de elles, lm cantidad . Pero asl: come ls cantidad eata
condicionada por otra anterior gue es ls canlidad, asf mismo
el asepecto cuantitative provoca cembioz en el aspecto cuali
tativa, ejemplo de ello es la cantidad de protones en un Ato
mo, pues Bi le agreagamos o le guitamos unc de ellos me tra-
tard de otro dtomo ¥ tendrd ctras ecuslidades.

La separacifn entre cualidad p cantidad séloc se hace con
fines cognoecitives, pero en realidad ambos se encuentran -
intr{zecamente unidos sn lo= cbjetosa.

Mo tiene sentido heblar de ellnngeparaﬂo-

Fodemoe cambiar la cantidad de un objeto ein gue alguna
de sus cuglidades cambie, por ejmplo la temperatura de un an-
ille de oro cambia adn gcuande ls cuslidad de ser aflido se =
mentiene inveriable. Peroc en determinedo momento el cambio
cuantitative de la tempersturas proveca un cambio caulitative
del anillo que deja su causlidad de 8flido por la de lfquide.

A su vez,el cambio cualitative de sdlido a 1fguido y -
después & gas prevocard cambioz cusntitativos, como son la-
presién gque el ore ejercerd sobre las paredes del recipiente
fgue lo contenga. Esta ley'se puede enunciar diciendo gue:



"Lo transformacién de los cambios cuantitativos en cua -
litativos va acompafizda de un proceso inverso: 'La nueva cua-
lidad engendra nuevos cambios cuantitativos" (25) y cabe -
aclarar que "La fase del desarrollo cuantitativo continuo no
modifica 1a cuslidad pero crea las premisas para ella"(26) -
por ejmeplo el caso del anillo no es el aumento de temperatu-
ra la que provocé el paso sflido a liguido sinc que es tan so
lo una medida que nos indica el sumento de la energfa de las
moléculas hasta que en determinado momento predomina sobre la
energfa da amarre que las une.

Todo lo anterior se puede resumir de una manera general
como sigue{%ata ley es una concatenacion y una accion reci-
proca de leos aspectos cuantitativos y cualitativos del objeto
en virtud de las cuales los cambiios cuantitativos pequefios e
imperceptibles al principio, gue van acumulandose gradualmen~
te, alteran tarde o temparanc la medida del objeto y originan
cambios cualitativos radicales, gue transcurren como saltes y
se realizan en forma diversa, en dependencia, de la naturale-
za de los objetos y de las condiciones de su desarrol&or (27)

LEY DE LA UNIDAR Y LA LUCHA DE LOS CONTRARIOS.

" A consefuencia de los cambios gue se operan en un obje
to, este nunca es igual a si mismo ¥y, por consiguiente, tiene
un carédcter contradictorio intermo". (28)

(25) 1Ibid. Pag. 137
(26) 1Ibid. Pag. 138
(27) 1bid. Pag. 142
(28) .Ibid. Pag. 142



Esta afirmacidén, aparentemente incoherente y sin sentido
puede explicarse por el hecho de que un objeto contiene en si
mismo la caracterf{sticas que lo hacen estable, ¥y a la vez, con
tiene también las carecterfzticas gue 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 €1 mismo en determinado momento -
por ejemplo; un sélido cuya cohesién lo mantiene unido, con =
tiene en las vibraciones de sus molé&cualas la futura mutabili
dad que lo convertird en 1fquido o en gas si aumenta esa ener
gla de vibracién. '

Es preeisamente éste cardcter contradictorio de los ob-
jetos, la fuerza motriz que da lugsr al desarrcllo en la nas-
turaleza y en la sociedaa. Los cambios de que se habla en la

ley anterior se deben precisamente a la lucha de contrarios,
_pero éstos cenitrarios se hallan vinculados entre si de modo -
gque el uno no puede existir sin el otro.

El ejemplo antes citado debe tomarse como tal ¥ no czer
en el error de que la dialéctica pretende dar un catflogo de
todas las contradicciones posibles. Su tarea no consiste en
es0, consiste en seflalar cudl es el enfoque para el estudio
de los fendmenos. Toca a los cienti{ficos el trabajo de sefia—
lar en sus respectives ramas, del saber, cudles son las contra
dicciones concretas de los objetos concretos y como se resuel
ven. '

De una manera genersl, la ley de la unidad y luchade con
trarios puede expresarse como sigue: " Es una ley en la vir-
tud de la cual a todos los objetos, fenfmencs y procesos lea
son inherentes contradicciones internas, aspectos y tendencias
contrarios, que se encuentran en estado de concatenacion y ne
gacién mutua; La lucha de los contrarios da un impulsec inter
1no al desarrollo y conduce al crecimiento de las contradiccio
nes, gue se resuelven en uns etapa determinada mediante la -

desaparicidn de lo viejo y el surgimiento de lo nuevo". (29)
(29) .- 1bid, Pag. 154.



LEY DE LA NEGACICN DE LA KEGACICN.

La negacién dialéctica tiene dos caracterfzticam esencia-
les:;
Por una parte es condicidn y factor del desarrgllo; este

guiere deeir gue una negacifn se toma como positiva solamente
8i girve como jremisa para que surjan formas,nuevas, med eleva
das y perfectas del conocimiento.

Por otra parte es un factor de anexo de lo nueve con lo
viejojeeto quiere decir gue lo nuevo no se reduce a terminar
con 1o viejo, pues a la vezpﬂay uns negacidn, existe tambien
una conservacidn de lo viejo, esto =e debe 2 gue sin el primer-
peldafic, gue ea lo viejo, lo nuevo no hubiera sido posible, ¥
porque el nueve peldafic contiene tode lo que sigue siendo co -
rrecto del viejo. Ejemplo de ¢llo son ls mecdnica de Newton -
gque did luger a la mecdnica cudntica. Beta fltima ne hubieras -
8ido posible sin la primera y, a8 la vezj la tieng como casg par
ticular. BEn este sentido hay algo de la mecdinica clisica que -
s8¢ conserva, pero también hay alge que =¢ niega, pues las pre -
di¢ciones de ambas no son igualea. Se trata adémes de un avan-—
ze¢ del conceimiento humano hacia una forma nueva ¥ mas perfec —
ta.

La dialéctica no e reduce a negsr uns sola vez, Sino que-
8¢ trata de un proceso infinito en el cual ls primera negacidn-
es nuevamente negada; "Este cardcter disléctico del desarrollo
ge manifiests tambien con clsridad en el progresc del concei -
miento. Por ejemplo al estudisr la maturaleza de la lug se ade-
lantd primeramente la ides de gue esta era un flujo de corpds -
culos luminoeos, de pertfculam.



- L -

Hde tarde aparecid la teoria ondulstoria, ppuesta a la primarh.
La fisica del =iglo XX chocd con el hecho de gue ninguna de es—
tas opiniones explicaba por =i sola la reslidad®. (30)

"Bl proceso de negecidn de la negacidn es presentado a me-
ﬁuﬂn en los siguientes términos 'Tésia' {(punto de partida del -
desarrollo), 'Antftesie', (primers negscién) y "Sintesis" (s=e -
sunsde nagacidén), viendo en esta triade ls esencis del desarro=
llo. Como resultado de elle, la ley de la negacidn de la ne -
gacidn se reduce con frecuencia a un procedimiento pursmente -
formal y superficial, por medic del causl sub-ordina a este es-
guema rigido, toda la rioueza ¥ complejidad del desarrclle ob -
Jetive ... en lo que reepecta a la dialectica materialista, es
profundamente ajena a ese formalismo y eoquematismo. La ley de
la negacidn de la negaecidn, como taoda ley de la dialéctica, no
impone ningdn esquema: Le @nico gue hace es orientar en el ea -
tudio acertado de la realidad®. (31)

La ley de le negacién de la negacidn pusde resumirse en /=
forma generasl de la manera siguiente:"... Es uns ley cuya szcidn
eata condicionada por el nexo y la continuidad entre lo negado=
¥ lo que niega; a consecuencia de ello, la negacidn didlecticae-
no es una negacidehuera, inane, que rechazs tode el desarollo -
procedente, s=ino una eondicidn del desarrclle que afirma y con
eerva en 81 todo el contenido positivo de las fases anterioresy
repite a un nivel superior alguncos.razgos de lo= grados iniecia-
lea ¥ tiene, en =u conjunto, un carfcter de avance ascencional®
-(32)

(30)e= Ibid. pag. 158,
()= Ibid. pag. 159~
(32}e— 1lbid. peg. lol.
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