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Complementarity This paper is a chronology of the theoretical proposals and experiments
Bohr that led to Bohr's complementarity principle. This work exhibits how,
Philosophy of Physics under this principle, two classical models underlie: ondulatory and
Ondulatory corpuscular. These are an analogy to describe and predict quantum
Corpuscular phenomena. These models and mutually exclusive in both areas, classic
Theoretical Model and quantum. Nonetheless, the quantum phenomena require the

application -though not simultaneously - of both to achieve the complete
treatment. The question is whether the extrapolation of these models, in
addition to their instrumental adequation, can be considered as close to

reality.

PALABRAS CLAVE RESUMEN

Complementariedad En este articulo se realiza un recorrido cronolégico por las propuestas
Bohr tedricas y experimentos que condujeron a la constitucion del denominado
Filosofia de la fisica principio de complementariedad, enunciado por Bohr. Se muestra como a
Ondulatorio dicho principio subyacen dos modelos cldsicos (ondulatorio y
Corpuscular corpuscular) que se toman como analogia para describir y predecir
Modelo tedrico fenémenos de cardcter cudntico. Dichos modelos son excluyentes en

ambos dmbitos, cldsico y cudntico; no obstante, los fenémenos
cuantizados requieren la aplicacién - aunque no simultdnea - de ambos
para conseguir un tratamiento completo. La cuestion es si esta
extrapolacién de modelos, mds alld de su adecuacién instrumental, puede
considerarse cercana a la realidad.
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recisamente, en 1899, un afio antes de que

Planck diese la solucién definitiva al

problema del espectro de radiacion del
cuerpo  negro, P.N. Lébedev, comprobaba
experimentalmente por primera vez el fenémeno de
la presion o accién ponderomotriz de la luz,
predicho por Maxwell hacia 1873. El experimento
consista ~en  hacer incidir una onda
electromagnética sobre la superficie de un cuerpo
para comprobar si ejerce presion sobre él.
Conseguir observar este efecto pondria de
manifiesto que el flujo de radiaciéon no sélo posee
energia sino también cantidad de movimiento, una
caracteristica propia de la masa en movimiento e
impropia de una onda. En el experimento de
Lébedev!, un juego de espejos hacia incidir luz
sobre unas aletas ligeras de diferentes metales,
suspendidas de un hilo y, efectivamente, la luz
incidente hacfa girar las aletas retorciendo el hilo.
Aunque este experimento confirmaba la teoria
electromagnética de Maxwell, por ser una de las
predicciones de su teoria, cuando se establecié la
mecanica cuantica, ésta resultd ofrecer las mismas
ecuaciones para la descripcion de este fendmeno. Se
podria pensar que el caracter “corpuscular” de la
radiaciéon, como portadora de una cantidad de
movimiento, ya estaba contenido en la teoria
electromagnética de Maxwell.

La idea de la radiacion como colecciéon de
porciones discretas fue inaugurada, en 1900, por
Max Planck con la formulacién de una nueva ley?
para la explicacion de lo que él mismo llamo el
“espectro normal” (Normalspektrum), nombre que
adopt6 para la distribucién de la densidad de la
energia de radiacién del cuerpo negro? de Kirchhoff.
Planck, subsanando las deficiencias de la ley de
Wien, habia hallado una ley correcta de distribucién
de la radiacion de ese cuerpo, pero, en un principio,
no alcanzaba a ver su explicaciéon teorica, su
“significado fisico real” (citado por Rivadulla 2003,
p.171). La dificultad para esa explicaciéon tedrica
radicaba en una nueva constante fisica que Planck
habia introducido en su ley de radiacién como una
suposicion “puramente formal” y que implicaba la
idea de que la energia de radiacién se emitia de
forma discreta, no continua, en porciones multiplo
de una cantidad constante: h. Esta suposicidon
meramente formal supuso el transito de la fisica
cldsica a la cuantica y recibi6 el nombre de
constante de Planck o cuanto de accién h (también
expresado como h=h/2m). De este modo, el caracter
continuista cladsico de la luz (establecido por

1 Este efecto esta descrito con detalle en Préjorov (1996, t.3, pp.
992-994).

2 Sobre la evolucién histérica de la hipétesis cuantica y la ley de
radiaciéon de Planck ver Rivadulla (2003, pp.166-172). Un
tratamiento fisico-matematico en profundidad se encuentra
Eisberg-Resnick (1986, pp. 19-41).

3 Rivadulla (2002, pp.43-55).
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analogia directa con las ondas materiales) quedaba
cuantizado y establecida su corpuscularidad.

En 1905, Albert Einstein4 amplié la hipétesis de
Planck: no solo la emisiéon, sino también la
absorciéon y la propagaciéon de la radiaciéon tiene
lugar de forma cuantizada, como un conjunto de
particulas con energia E =hv, que posteriormente
recibieron el nombre de fotones (C.N. Lewis, 1929).
En base a estas consideraciones, Einstein ofrece la
primera interpretacién de las leyes que rigen el
efecto fotoeléctrico5, que es el fendmeno de la
emision de electrones (fotoelectrones) de dtomos y
moléculas por incidencia sobre ellos de radiacion
electromagnética de cierta frecuencia. La
cuantizacion de la propagacion y absorcion de la luz
permiti6 a Einstein explicar las regularidades
(contradictorias con la teoria clasica de la luz) que
los experimentos establecian para el efecto
fotoeléctrico, a saber: a) que para cada sustancia
hay una frecuencia minima o umbral de radiacién
(independientemente de su intensidad), por debajo
del cual no se emiten fotoelectrones, y b) que el
numero de fotoelectrones por unidad de tiempo es
proporcional a la intensidad de la radiacién
incidente. Einstein concluyé que la energia E =hv

de un fotén incidente se convierte en trabajo Ae de

la salida del fotoelectrén y en su energia cinética (de
movimiento), segun la relaciéon g - py = A+ % m,v-

La naturaleza corpuscular de la luz parecié
hacerse mas evidente todavia, de la mano de Arthur
H. Compton  quien, en 1922,  probd
experimentalmente que la dispersién de la luz por
electrones libres se puede interpretar como una
colisién elastica entre dos particulas (de altas
energias). Esto demostraba definitivamente que los
fotones de Einstein eran verdaderas “particulas” de
luz, que colisionaban cumpliendo las leyes de
conservaciéon de la energia y la cantidad de
movimiento de la cinemadtica clasica. En este
proceso de colisiéon entre el fotén y el electrdn,
denominado efecto Compton®, el fotén, aparte de la
energia E =hv, posee una cantidad de movimiento

p=h/A,y su longitud de onda A experimenta una
variacion A1 que depende de una constante
denominada longitud de onda de Compton para el
electrén Ay. Energia y cantidad de movimiento del
foton quedan determinadas, asi, por la relacién
E=cp (pues, si p=h/A , entonces
E=hv=pAv=pCc ), de manera que se

demuestra experimentalmente que, junto con las
propiedades ondulatorias (detectables en

4 “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes

betreffenden heuristischen Gesichtspunkt’, en Annalen der
Physik 17, 1905, pp. 132-148.

5 Sobre el efecto fotoeléctrico y la solucién cuantica de Einstein
para sus leyes, Eisberg-Resnick (1986, pp. 47-55).

6 En profundidad, Eisberg y Resnick (1986, pp. 55-60).
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fenémenos de difraccién, interferencia, etc.) la
radiacién posee propiedades corpusculares. No
obstante, como comenta Bunge (1978, p.132), “el
tratamiento elemental de la dispersiéon de la luz por
electrones (efecto Compton) es un ejemplo tipico
del triunfo parcial y fracaso final de la analogia
como método para enfrentar problemas nuevos”.
Como veremos, esta analogia dio algunas respuestas
erroneas, a la vez que no supo dar ningun tipo de
respuesta a ciertos interrogantes.

El descubrimiento del -caracter
ondulatorio-corpuscular de la
materia

Demostrada la dualidad de la naturaleza de la
radiacién, De Broglie propuso, en 1924, la hipétesis
simétrica: la dualidad de la naturaleza de la materia
a escala subatémica. Su propuesta consistia en que
cada particula material, con una cantidad de
movimiento p, posee una onda asociada a ella (del
mismo modo que el fotén), mediante la relacién
A=h/p, donde A es la denominada longitud de

onda de De Broglie? (perteneciente a cierta
caracteristica ondulatoria, por determinar, de la
particula). Se desprendia de la hipdtesis de De
Broglie que no so6lo los fotones, sino también los
electrones deberdn manifestar sus propiedades
ondulatorias en fendémenos caracteristicos del
movimiento ondulatorio. En 1926, Elsasser
consider6 posible comprobar la naturaleza
ondulatoria de la materia del mismo modo que
inicialmente se habia probado la naturaleza
ondulatoria de los rayos X - por medio de la
difraccion.

Y, en efecto, tres afios después del postulado de
las ondas de materia de De Broglie, los fisicos K.
Davisson y L. Germer obtuvieron su confirmacién
experimental®. Disefiaron un montaje similar al
experimento que se solia realizar para la difracciéon
de rayos X. Querian observar la reflexiéon de un haz
de electrones, incidente bajo cierto angulo sobre un
monocristal. Variando la velocidad de los electrones
incidentes, un detector (de posicién variable)
registraria los electrones reflejados. Davisson y
Germer determinaron que los electrones
experimentaban reflexiones (con un angulo a) en
los diversos planos de la red cristalina (con una
distancia d entre los planos). Variando la posicion
de los detectores comprobaron que los haces de
electrones reflejados mostraban unos inesperados
maximos y minimos de intensidad. Dichos maximos
resultaron ajustarse a la relacién 2d -cosa =nA,

7 La obtencién de la longitud de onda de de Broglie est4
desarrollada en Rivadulla (2003, pp.182-184).

8 Independientemente, en 1927 también, realizé la misma
comprobacién ].P. Thomson, aunque en su experimento seguia
un método andlogo al de Debye-Hull-Sharres, quienes habian
hecho difractar los rayos X por polvo, no por un monocristal.

que es la condicién de Bragg para los maximos de
intensidad de los rayos X reflejados por un
monocristal, es decir, los maximos para la
interferencia de ondas electromagnéticas.

El postulado de De Broglie era conocido por los
experimentadores y al comprobar las longitudes de
onda asociados a los electrones difractados, con
diferentes velocidades, los resultados mostraron
acuerdo con el postulado. El experimento de ambos
fisicos corroboraba cierta clase de naturaleza
ondulatoria asociada a los electrones. Segin esta
interpretacion, el movimiento libre (sin accién de
fuerzas externas) de una particula con masa m y
velocidad U, se puede entender como una onda
plana (la direcciéon de propagaciéon de la onda es
paralela al eje X) monocromdtica (de una
determinada longitud de onda A) asociada a la
particula. Esta onda asociada se denomina onda de
De Broglie y se propaga en el sentido del
movimiento de la particula con longitud de onda

A= h/,6 A zy si la velocidad de la particula
p 2mE

no es demasiado grande.

Por lo tanto, considerando las leyes del
movimiento que la particula manifiesta cumplir en el
fenémeno de difraccion (leyes de la mecanica
ondulatoria), el movimiento de los electrones en el
experimento de Davisson y Germer puede ser
considerado como un movimiento ondulatorio; como la
propagacién de un grupo de ondas asociadas. Sin
embargo, la onda de De Broglie se postula asociada a
cada particula individual. Si se admite el postulado
deberfan poder observarse experimentalmente
caracteristicas ondulatorias asociadas a una sola
particula. Pues bien, se considera confirmaciéon
experimental de este postulado la obtencién del
patron de interferencia, en experimentos de
lanzamiento de electrones individuales, es decir, uno a
uno. Se pudo observar que, con el tiempo, se formaba
un cuadro de difraccién: cada electrén impacta
sucesivamente sobre la pantalla, en la posicion
correspondiente a una distribucién con maximos y
minimos, los cuales caracterizan la interferencia de
ondas. Segun Préjorov (1995, p. 298):

Esto significa que cada electrén por separado se
somete a todas las leyes de la 6ptica ondulatoria y
que el efecto difractivo se debe a la interaccion de
la onda de De Broglie de cada electrén con los
atomos del cristal.

Esta interpretacion implica aceptar que cada
particula individualmente posee las caracteristicas
de una onda, lo postulado por De Broglie.

De este modo, la materia y sus ultimos
elementos constitutivos adquirieron las
propiedades clasicas de las ondas: la capacidad de
interferir, superponerse y difractar. Quedaba
establecido el modelo ondulatorio-corpuscular de la
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entidad histéricamente corpuscular, la materia y, en
particular, del electron.

La corroboracién de la universalidad del
dualismo onda-corpusculo hizo necesario buscar
una ecuacion que pudiese abarcar las caracteristicas
ondulatorias y corpusculares del movimiento de las
microparticulas. E.Schrédinger propuso, en 1926,
una ecuacién que incorporaba lo corpuscular a lo
ondulatorio, que abarcaba las ecuaciones de
Newton para el movimiento de las particulas
cldsicas y las ecuaciones de D’Alembert de las ondas
cldsicas. Asi surgié la mecdnica ondulatoria o
mecdnica cudntica.

Asi, la analogia formal que se traz6 entre las
ecuaciones de onda clasicas y la ecuacion de estado
cuantica (ecuacion de Schrodinger) para el
tratamiento de particulas materiales (entendidas
entonces como corpusculos), propici6 la
interpretaciéon de sus fen6menos en términos de
optica clasica. En un principio, de hecho, se llegé a
intentar convertir la analogia de formal en
ontoldgica. Schrodinger, por ejemplo, interpretaba
sus funciones de onda como descripcion de una
distribucidn continua de electricidad en el espacio,
esto es, les otorgaba un  significado
electromagnético. En esta interpretaciéon, como lo
expresa Born (1936, p,82): “Schrodinger attempted
to interpret conpuscles, and particulary electrons,
as wave packets”. Esto es, identifica particulas con
paquetes de onda: un conjunto de ondas
monocromaticas superpuestas y concentradas en
una region del espacio. Comenta Heisenberg
(Salam-Heisenberg-Dirac 1990, p.151):

Ustedes saben que Schrodinger durante un tiempo
crey6 que podia usar la mecanica de las ondas con
las mismas clases de conceptos empleados en la
teoria de Maxwell. Suponia que las ondas de
materia eran ondas tridimensionales en el espacio
y el tiempo, como las ondas electromagnéticas, y
en consecuencia el valor propio de una energia era
realmente el valor propio de una vibracién y no
una energia.

De este modo, se comenzé a buscar la
interferencia, la superposiciéon y la difracciéon en
todos los fenémenos de particulas. La analogia
realiz6 una labor importante: ofrecer una
terminologia tedrica y ciertas ecuaciones con las
que poder tratar en un primer momento los nuevos
fenémenos de las particulas elementales y elaborar
una teorfa fisica sobre ellos. Sin embargo, Born
“acabd” con la parte ontolégica de la analogia
ofreciendo una interpretacién matematica de la
funcién de onda cuantica:

Although his formulae [Schrédinger’s wave
function] are entirely correct, his interpretation
cannot be manteined, since on the one hand, [...]
the wave packets must in course of time become
dissipated, and on the other hand the description
of the interaction of two electrons as a collision of
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two wave packets in ordinary three-dimensional
space lands us in grave difficulties.

Asi pues, Born propuso® una interpretacion
estadistica: entender la funcién de onda como la
densidad de probabilidad de encontrar una
particula en una regién del espacio. Nada
fisicamente ondulatorio podia ser predicado de las
particulas materiales.

Es curioso, pero puede ser, como sefiala Bunge
(1978, p. 132), que “sin la analogia [con las ondas
materiales] la mecanica ondulatoria no habria
nacido y la llamada difraccién de la materia no
habria contado como confirmacién empirica
decisiva de la misma”.

El postulado de la
complementariedad de modelos
excluyentes

Los modelos clasicos ondulatorio (huygesiano) y
corpuscular (newtoniano) funcionaban, pues, de
forma conjunta (aunque no simultidnea) tanto para
la materia como para la radiacién. La forma de dar
cuenta de este hecho dentro de la mecanica cuantica
era introduciendo un postulado que permitiese
combinar dos modelos tedricos clasicamente
contrarios para el tratamiento de las propiedades
de cualquier microobjeto. Heisenberg (1972, p.100)
relata la preocupacién que tenia Bohr a este
respecto:

Bohr habia desarrollado ampliamente sus propios
pensamientos e intentado [...] hacer del dualismo
entre imagen de ondas e imagen de particulas la
base de la interpretaciéon [de la mecanica
cuantica]. En el centro de sus reflexiones estaba el
concepto de complementariedad.

Segin la idea de Bohr, lo excluyente e
incompatible en la mecanica clasica (en el
macromundo) es complementario en la mecanica
cuantica (en el micromundo) y “sélo por la
yuxtaposicion de ambos aspectos opuestos
[ondulatorio y corpuscular] se agota totalmente el
contenido intuitivo del fenémeno” (/dem).

Pero la yuxtaposicién de ambos aspectos no era
s6lo tedrica, sino también experimental, pues para
determinar las propiedades ondulatorias o
corpusculares de cada microobjeto, se necesitan
montajes experimentales diferentes, para que se
manifieste un aspecto de la dualidad o el otro.
Eisberg y Resnik (1986, pp. 88-89) ofrecen la
version fisica de este hecho:

Los modelos corpuscular y ondulatorio son
complementarios; si una medida prueba el
caracter ondulatorio de la radiaciéon o la materia,

9 Ver “The Statistical Interpretation of Wave Mechanics” de Born
(1936, pp.130-135).
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entonces e imposible probar la naturaleza
corpuscular en el mismo experimento y viceversa.
El modelo que se utilice lo determina la naturaleza
del experimento.

Si el modelo determina la naturaleza del
experimento, entonces es la teoria, a la que
pertenece el modelo, la que determina el
experimento. Si, ademas, se advierte que,

Es importante notar que, en una medicién dada, se
debe aplicar un solo modelo, ya que no se puede
utilizar ambos modelos bajo las mismas
circunstancias. (fdem, p.88)

Se debe entender que las “circunstancias” de la
medicién dada, estan disefiadas Unicamente para
uno de los modelos, con lo cual, las condiciones
iniciales del experimento, por si mismas, no
permiten detectar dos modelos. Con lo cual,
indiscutiblemente, sélo la teoria decide lo que
podemos medir.

Resulta pues, argumenta Bohr (1970, p.7), que
mientras en fisica clasica “todas las caracteristicas
de un objeto dado se pueden investigar en principio
mediante un Unico montaje experimental” y los
datos obtenidos “pueden combinarse en una imagen
consistente de la conducta del objeto investigado”,
en fisica cuantica “los datos de los objetos atémicos
obtenidos con diversos montajes experimentales
exhiben una nueva clase de relacién
complementaria”. Ademas, esta evidencia
experimental “parece contradictoria cuando se
intentan combinar los datos en una sola imagen” y,
sin embargo, dicha evidencia “agota todo el
conocimiento concebible referente al objeto”
(Ibidem). Es decir, los datos experimentales, atin
contradictorios en su sentido tedrico, se deben
considerar como complementarios para obtener
una descripciéon completa del fenémeno cuantico.

Bohr se equivoca o, por lo menos, no parece
percatarse de que los datos no muestran una nueva
clase de relacién; solamente reflejan las
caracteristicas de la propia teoria que ha disefiado
el experimento; el dualismo y la
complementariedad estdn en la propia teoria
cudntica, como condiciones teoricas iniciales,
traidas desde la dualidad de entidades (materia y
radiacion) y modelos (ondulatorio y corpuscular)
de la teoria clasica.

En su respuesta al experimento mental EPR10
(A.Einstein, B.Podolsky, N.Rosen 1935, pp.777-780),
Bohr (1935, p. 223) saca la conclusién de que:

10 En EPR se plantea la siguiente cuestion: ;se puede considerar
completa la descripcién de la realidad dada por la funcién de
onda en la mecénica cuantica? La completitud de una teoria
consiste, para los autores, en que cada elemento de la teoria debe
tener una contraparte en la realidad fisica. Solamente si se puede
predecir con absoluta certeza (probabilidad igual a 1) el valor de
una magnitud fisica, entonces existe un elemento de la realidad
que le corresponde. La funcién de onda mecano-cudntica no
puede realizar semejantes predicciones.

A general wiew point conveniently termed
“complementarity” [is] from wich quantum
mechanics within its scope would appear as a
completely rational description of a physical
phenomena.

:Se puede ofrecer una descripcion
“completamente racional” del mundo subatémico
fundamentandola en términos tedricos de una
teoria fisica (la clasica) propia del macromundo,
cuando los dados experimentales demuestran que
esos términos no son aplicables en su significado
pleno?

Conclusiones

Al principio de complementariedad subyace la
misma restriccion que poseen los modelos
ondulatorio y corpuscular en mecdanica clasica, a
saber: son incompatibles de forma simultanea, no
son sintetizables, son antitéticos. La Unica diferencia
entre las dimensiones clasica y cudntica de la
naturaleza es que en la clasica uno solo de estos
modelos es suficiente para describir y manejar un
fenémeno dado; mientras que, en la dimensidn
cuantica de la realidad, ambos modelos deben ser
aplicados sucesivamente - no simultdneamente - al
mismo fendémeno para poder agotar toda la
informacién que podemos obtener del mismo en
vistas a su manejo predictivamente exitoso. En este
sentido, el término de “complementariedad” no deja
de ser acertado, pues, los dos modelos clasicos se
complementan o, dicho de otra forma, ofrecen
informaciones complementarias por ser,
precisamente, excluyentes (como las dos caras de
una moneda). No obstante, cabria preguntarse si esa
forzada imposicién - desde el ambito tedrico de la
mecanica clasica - de complementariedad de
modelos, sobre la dimensién subatémica de la
realidad, es la que mds se acerca a su estructura o,
en cambio, es un instrumento a modo de los
epiciclos, ecuantes y deferentes ptolemaicos: un
modelo tedrico predictivamente exitoso, que
imponia forzadamente el movimiento circular para
la explicacién de cualquier movimiento de cuerpos
celestes, sin ser éste asi.
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