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Resumen
Se presenta nuestra contribucién por hacer de la dualidad onda-Particula un fendmeno intuitivo a través de un analisis
historico que muestra los sucesos mas relevantes de éste fenémeno. Se describe un conjunto de ejemplos que
constituyen aportes didacticos para la divulgacion y comprension del fendmeno en un curso introductorio de mecéanica
cuantica. Este conjunto se estructura de tal forma que la idea se va desarrollando progresivamente desde nociones
elementales de la fisica clasica hasta el formalismo matematico que presenta la teoria cuantica. Se muestran relaciones
y diferencias entre el uso de este concepto desde los puntos de vista clasico y cuantico.

Palabras clave: Indicios de la identidad de la luz, dualidad onda particula, experimento de la doble rendija, naturaleza
dual de los objetos mayores.

Abstract
We present our contribution to the wave-particle duality intuitive phenomenon through a historical analysis that shows
the most important events of this phenomenon. It describes a set of training examples that are contributions to the
dissemination and understanding of an introductory course in quantum mechanics. This set is structured so that the idea
is being developed progressively from basic notions of classical physics to the mathematical formalism of quantum
theory presented. Relations and differences are shown between the use of this concept from the views of classical and
quantum.

Keywords: Indications of the identity of the light, wave particle duality, double-slit experiment, dual nature of bigger

objects.
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I. INTRODUCCION

El hombre estd para conocer y como conocer es una
actividad de hacer inteligible los fendmenos [1], se hace
necesario aprender una de las ciencias fundamentales
relacionada con la comprension e interpretacion de los
fendmenos naturales que ocurren en nuestro universo: La
fisica. Para tal comprension, el hombre parte de
observaciones experimentales y mediciones cuantitativas
empleando el lenguaje mateméatico como herramienta (til
entre el experimento y la teoria [2]. Cuando hacemos
referencia a la comprension e interpretacion de los
fenémenos fisicos, debemos tener en cuenta que para
conocer, el hombre debe generar condiciones que agilicen
el desarrollo de competencias [3, 4], por lo cual se
evidencia la actividad de organizar los hechos y los
acontecimientos simplificando las teorias, de tal forma que
en sélo unos cuantos conceptos, ecuaciones y leyes
fundamentales logra alterar y ampliar nuestra visién del
mundo [2, 5].
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El entendimiento del mundo sensible, palpable, directo
a los sentidos del ser humano, se ha mostrado en la historia
de las ciencias cdmo las teorias clésicas, las cuales dan
cuenta del movimiento de los cuerpos [2, 5]. Por lo cual
para desarrollar cualquier fenémeno que describa una
interpretacion correcta del mundo es adecuado utilizar la
mecanica clasica, cuyas ideas fundamentales y las leyes que
rigen su aplicacién constituyen un esquema tan sencillo y
elegante, que parece imposible modificarlo sin destruir
todas sus atractivas caracteristicas [2, 6]. Sin embargo, la
belleza de esta teoria se desvanece cuando nos
introducimos en un campo mas amplio, el campo de la
mecénica cuéntica [5]. Es cuando el hombre se ve obligado
a construir herramientas que le permitan conocer las
relaciones o vinculos que se establecen con la naturaleza
microscdpica [2, 4, 6], dando a conocer asi la construccion
de un nuevo modelo teérico para la descripcion de los
fendmenos de escala atdmica que en ciertos aspectos es mas
elegante, satisfactorio y profundo que el modelo clasico [2,
7]. Sin embargo, este conjunto de leyes se presenta al
estudiante que inicia su estudio de la naturaleza desde la
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teoria cuantica como una teoria anti-intuitiva [8, 9], cuyos
principios resultan de dificil comprensién. Una de las
razones por las que sucede esto es porque en mecanica
cuantica se tiene un grado de abstraccion tal que se pierden
las imagenes directas que permiten familiarizarse con los
fenémenos [2, 5, 10].

Desde el punto de vista de la teoria cognitiva, en
particular de la teoria constructivista de Bruner, las
imagenes son un tipo de representaciones que posibilitan el
desarrollo de los procesos cognitivos mediante etapas
generales que se desarrollan en sistemas complementarios
para asimilar la informacion y representarla [3]. Es decir, la
primera etapa surge y se desarrolla como consecuencia del
contacto del alumno con los objetos y con los problemas de
accion que el medio le da (modo inactivo), luego surgen las
imagenes mentales que representen objetos (modo icénico).
Posteriormente, esas imagenes se convierten en un tipo de
representaciones gque contienen aspectos perceptibles de los
objetos (modo simbolico). En esta etapa la mente construye
simbolos y los utiliza en diferentes procesos cognitivos,
como: la percepcidn, el pensamiento, el lenguaje, etc. [3].
De esta manera el uso de imagenes constituye un recurso
cognitivo para el pensamiento del ser humano y su ausencia
dificulta la apropiacion de una idea y por lo tanto su
comprension [3, 4, 11].

Uno de los cambios fundamentales y mas dréasticos para
el pensamiento contenido en la teoria cuantica se encuentra
presente en el llamado fendmeno dualidad onda-particula
[9, 12, 13].

Se le llama dualidad onda-particula a aquella ideologia
flexible, capaz de justificar una variedad de razonamientos
sobre ondas y corplsculos, que revelan de manera
satisfactoria la fusion entre entidades corpusculares y
ondulatorias [14, 15].

Diversas investigaciones sobre el fendbmeno dualidad
onda-particula se presentan en la literatura con énfasis
distintos, evidenciandose malos entendidos de este
fenémeno [9, 16].

Einstein, en 1905 hace notar que la dualidad onda-
particula es aquella fusiéon donde la luz puede poseer
propiedades corpusculares y propiedades ondulatorias [5,
9]. Es decir, la dualidad onda-particula es una teoria
unificada de los fenémenos luminosos, donde se tiene
conciencia de que determinados fendmenos se explican
mejor desde el punto de vista ondulatorio, mientras otros se
explican mejor desde el punto de vista corpuscular [9, 18].

Por su parte, Kozhevnikov propone una nueva
interpretacion de esta teorfa. En su interpretacion, la
dualidad onda-particula es un concepto vago, capaz de ser
entendido en forma diferente en contextos diferentes [9].
Feynman resalta que “El comportamiento atémico es tan
diferente de nuestra experiencia ordinaria, que debemos
llegar a conocerlo en una forma un tanto abstracta o
imaginativa y sin relacionarlo con nuestra experiencia
directa” [5].

En otros estudios se ha determinado el rango de validez
del fenémeno dualidad onda-particula en la teoria cuéntica.
Nairz, O. Amdt, M, & Zeilinger. Analizan este fen6meno
realizando experimentos con grandes moléculas de Cqo Uno
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de los experimentos mas importantes fue realizado por
Estermann y Otto Stern en 1930, donde se evidencia la
dualidad onda-particula a través de los fenémenos de
interferencia y difracciéon de las particulas de h, en una
superficie de cristal Lif [17].

Por su parte, Alastair muestra que es posible una
interpretacion probabilistica del fendmeno dualidad onda-
particula desde varios experimentos mentales que
confirman su existencia [19].

En este articulo presentamos nuestra contribucion por
hacer de la dualidad onda-particula un fenémeno intuitivo.
Se describe un conjunto de ejemplos que constituyen
aportes didacticos para la divulgacién y comprension del
fendmeno en un curso introductorio de mecénica cuéntica.
También se muestra cémo los puntos de vista clasico y
cuantico del fendmeno dualidad onda particula permiten
evidenciar un proceso de conocimiento de la naturaleza,
generando un cambio radical en nuestras concepciones de
observar el mundo.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion 1l se realiza un andlisis histérico del fenémeno
dualidad onda-particula desde la primera evidencia
registrada en el siglo XVII por Newton hasta la
interpretacion que presenta Louis de Broglie, llegando a
conocer este fenémeno a través de la fenomenologia
expuesta. En la seccion 111 se ilustra el fendmeno dualidad
onda particula en mecénica cuantica donde se enfatizan los
cambios que sufre éste concepto en este nuevo marco
tedrico. En la seccidn 1V se describe la naturaleza dual de
los objetos mayores y finalmente en la seccion V
presentamos nuestras conclusiones.

1. ANALISI§ DEL FENOMENO DUALIDAD
ONDA-PARTICULA

A. Indicios de la identidad de la luz

A finales del siglo XVII, Newton us6 una teoria
corpuscular en la cual afirmaba que la luz estaba compuesta
por particulas capaces de rebotar en un espejo, logrando asi
explicar la propagacion rectilinea de la luz, las leyes de la
reflexion y refraccion [14].

Huygens, contempordneo de Newton, fue de los
primeros en proponer una teoria ondulatoria de la luz. Su
interés consistia en demostrar que la luz se difracta al pasar
a través de aberturas o alrededor de obstaculos
comportandose como una onda [6, 14].

Huygens consideraba que la luz debia viajar mas rapido
en un medio menos denso como el aire, mientras Newton
pensaba que el fendmeno era inverso, la luz debia viajar
mas rapido en un medio mas denso como el agua o el
vidrio. No obstante en aquella época ain no se podia medir
la velocidad de la luz de manera eficaz, por lo cual se
asumia que la luz viajaba Unicamente en linea recta sin
presentar el fendmeno de difraccion. Ademas, debido a la
gran reputacién y autoridad de Newton (President of the
Royal Society), la teoria corpuscular de la luz fue aceptada
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por mas de un siglo, lo que incling la balanza hacia el lado
corpuscular de la luz durante esa época.

B. Experimento de la doble rendija

Un siglo después, el fisico inglés Thomas Young probd
gracias al experimento de la doble rendija que la luz poseia
ciertas propiedades que s6lo eran posibles asociar con una
onda [20]. Young colocé una pequefia fuente luminosa que
proyectaba su luz a través de una delgada ranura de una
anchura de 0.2mm. Al pasar el haz de luz por ésta ranura y
al proyectarlo en una pantalla aparecia una franja central
como se observa en la Fig. 1.

— D —

1. Rendija 2. Luz recogida en la pantalla 3. Distribuciéon de intensidades

FIGURA 1. Se muestra el experimento de la doble rendija
realizado por Young. En 1 se observa la rendija, b ilustra el
orificio de 0.2mm por donde pasa el haz de luz. En 2 aparece la
pantalla donde incide el haz de luz, D es la distancia de separacion
entre la rendija y la pantalla. Finalmente, en 3 se evidencia las
distribuciones de intensidades que produce el haz de luz al pasar
por solo una rendija.

Posteriormente al proyectar el haz de luz a través de dos
ranuras y al tapar una de las dos ranuras con un dedo,
Young obtuvo evidentemente el mismo resultado al hacer
pasar el haz de luz Gnicamente por una ranura (la franja
central). Al destapar la segunda ranura y hacer incidir el
haz, en lugar de haber dos franjas de luz, como deberia
ocurrir si la luz fuera particulas que viajaban en linea recta,
habia una serie de franjas brillantes y oscuras de diferentes
intensidades (Fig. 2). Es decir, habia puntos en los que la
cresta se habia sumado a otra cresta y otros en que la cresta
se habia anulado con un valle produciendo el esperado
fendmeno de interferencia [20, 21].

Ante esto, Young concluyé que éste patrén de
interferencias solo se explicaba por el supuesto de que la
luz que pasa por las ranuras tenia caracteristicas
ondulatorias [20].

Notese que mientras Huygens lograba dar explicacion al
fendmeno de difraccion de la luz, Young daba parte al
fenémeno de interferencia, explicaciones basadas en
hip6tesis totalmente ondulatorias [14, 21].
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1. Doble rendija 2. Luz recogida en la pantalla 3. Distribucion de intensidades

FIGURA 2. Se muestra el experimento de la doble rendija
realizado por Young. En 1 se ilustran los orificios de 0.2mm por
donde pasa el haz de luz, d es la distancia que hay entre los
orificios. En 2 se observa el patron de interferencias producido en
la pantalla. Finalmente, en 3 se evidencia las distribuciones de
intensidades que produce el haz de luz al pasar por ambas rendijas.

C. Confirmacion Experimental de Fresnel y Maxwell

A principios del siglo XIX, gracias a los experimentos del
fisico francés Augustin Fresnel (1788-1827) sobre
interferencia y difraccién, se logr6 sentar la teoria
ondulatoria sobre bases matematicas, demostrando que la
propagacién en linea recta de la luz es consecuencia de la
muy corta longitud de onda de la luz visible [14]. Fresnel
empefiado en la formulacion ondulatoria de la luz, procurd
bajo este marco tedrico dar explicacion a la difraccion
prosiguiendo con la hipétesis de que la luz poseia
caracteristicas similares a las ondas sonoras, y utilizando el
principio de Huygens y el fendbmeno de interferencia de
Young, logro explicar no solo la propagacion rectilinea de
la luz, sino las desviaciones de dicho comportamiento,
llegando a calcular asi la difraccion causada por pequefias
rendijas que se proyectan en una pantalla [14, 21].

A finales del mismo siglo, en el mismo sentido
experimental y basado en el caracter ondulatorio de la luz.
Maxwell recopila los estudios realizados anteriormente y
brinda una explicacion del fendmeno ondulatorio de la luz
como onda electromagnética, sentando las bases
matematicas que parecieron implantar definitivamente la
teoria ondulatoria de la luz [6, 14]. Sin embargo, esta teoria
presentaba serios problemas al no poder explicar otras
propiedades de la interaccién de la luz con la materia como
los fendmenos asociados a la radiacion calorifica, el efecto
fotoeléctrico y los fendmenos de absorcién y emision de
radiacion térmica por un medio (un cuerpo negro). Mayor
problema que debe afrontar la teoria ondulatoria de la luz
propuesta por Maxwell ya que nuevamente se genera un
conflicto entre ondas y particulas [6, 20].

Notese que en el contexto de la fisica clasica, el modelo
corpuscular y el modelo ondulatorio de la luz son
totalmente incompatibles [6]. Por lo cual debia aparecer en
la fisica un nuevo marco, en el cual ambos
comportamientos de la luz que parecian contradictorios, se
pudieran unificar en un modelo coherente [9, 18].
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D. Ondas de Materia de De Broglie

Un avance fundamental que permitié esta integraciéon e
impuls6 el desarrollo de la fisica cuantica, fue una hipdtesis
planteada por el fisico francés Louis De Broglie en su tesis
doctoral de 1924. Su trabajo comprobaba las propiedades
ondulatorias de los electrones, basdndose en la extrafia
naturaleza dual de la luz evidenciada en los experimentos
de la radiacion del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico.

Este desconcertante aspecto dual de la luz
estrechamente vinculado con la existencia misma de los
cuantos le sugirié la pregunta, ¢Puede la materia poseer
propiedades tanto ondulatorias como corpusculares? [15,
17]. Dicho cuestionamiento estaba basado en la explicacion
del efecto fotoeléctrico que poco antes habia dado Einstein
sugiriendo la naturaleza cuantica de la luz.

Para Einstein, la energia transportada por las ondas
luminosas estaba cuantizada [9, 17]. Es decir, distribuida en
pequefios paquetes de energia o cuantos de luz que mas
tarde serian denominados fotones, cuya energia dependia de
la frecuencia de la luz a través de la relacion:

€ = hv. (1)

Donde v es la frecuencia de la onda luminosa y h la
constante de Planck. A partir de esta relacién Einstein
proponia que en determinados procesos las ondas
electromagnéticas que forman la luz se comportan como
corpusculos [9].

De Broglie se pregunt6 ;Podria ser de manera inversa?
[15, 17]. Es decir, que una particula material (un
corpusculo) pudiese mostrar el mismo comportamiento de
una onda. Y en dicha hip6tesis propuso la existencia de
ondas de materia, atribuyéndole a toda particula con
impulso una onda asociada, cuya longitud de onda es:

_h_n
/1_p ’ (2)

h = Constante de Planck
p= Cantidad de movimiento de la particula de materia

Notese que en la formula se aprecia que a medida que la
masa del cuerpo o su velocidad aumentan, disminuye
considerablemente la longitud de onda.

Mediante esta relacion De Broglie afirmaba que toda la
materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como
corpusculares comportandose de uno u otro modo
dependiendo del experimento especifico [6, 9].

Un poco mas adelante se generaliz6 la hip6tesis de De
Broglie para considerar que toda entidad fisica (las
particulas y también los fotones) tiene una naturaleza dual,
de tal forma que su comportamiento global presenta dos
aspectos complementarios: ondulatorio y corpuscular,
donde predomina uno de estos aspectos dependiendo del
experimento realizado [9, 17, 18]. Asi, el hecho de que un
electron, por ejemplo, tenga masa y cantidad de
movimiento (propiedades corpusculares), pero también una
longitud de onda (propiedad ondulatoria), supone que en
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una colision con otro electron, predomine el
comportamiento corpuscular de ambos. Pero también
ocurre que un haz de electrones se difracta cuando pasa por
una pequefia rendija, incluso aunque se lancen de uno en
uno [5, 17]. De manera que el resultado observado en la
pantalla no es fruto de un proceso estadistico producido por
la incidencia de un nimero elevado de electrones, sino que
realmente cada electron interfiere consigo mismo [18].

Finalmente, la ecuacion propuesta por De Broglie se
puede aplicar a toda la materia. Es decir, los cuerpos
macroscdpicos también tendrian asociada una onda, pero,
dado que su masa es muy grande, la longitud de onda
resulta tan pequefia que en ellos se hace imposible apreciar
sus caracteristicas ondulatorias [6, 15].

I1l. EL FENOMENO DUALIDAD ONDA
PARTICULA EN MECANICA CUANTICA

Hemos ilustrado los puntos claves que la historia ha
mostrado desde el origen de la dualidad onda-particula y
este esfuerzo nos ha llevado a proponer cuatro nociones que
fundamentan  este  fendmeno:  fusion, unificacion,
compatibilidad y percepcion como un todo. Luego, como la
mecanica cuantica exige una nueva organizacion
conceptual para la descripcién de los fenémenos atémicos y
se afirma que la dualidad onda particula es el corazén de
esta nueva organizacion conceptual. Queremos saber
¢Como se ilustra el fenémeno dualidad onda-particula
desde la mecénica cuantica?

Desde la mecénica cuéntica, la dualidad onda-particula
se ilustra como aquella teoria unificada de los fendmenos
luminosos (fusién), donde se tiene conciencia de que
determinados fendmenos se explican mejor desde el punto
de vista ondulatorio mientras otros se explican mejor desde
el punto de vista corpuscular [16, 20].

Para Kozhevnikov, la dualidad onda-particula es mas
que la asercion de que los fendmenos de radiacion revelan
diferentes propiedades que son similares a las de los
modelos clasicos de las ondas y las particulas. Es decir, la
dualidad onda-particula muestra como dos tipos separados
de objetos dan cuenta de fenémenos duales [9].

Expresar la dualidad onda-particula de manera formal o
matematica, es hacer un tratamiento simétrico de ambos
conceptos como lo hizo Heisenberg en sus lecturas de
Chicago (1930); “Hay dos modelos de los fendmenos
cuanticos y ambos conducen a resultados equivalentes. Se
puede empezar ya sea del concepto clasico de particula, o
del concepto clasico de onda y arribar esencialmente a la
misma teorfa cuéntica cuantizando la una o la otra. Ya que
la existencia de un evento clésico tras la existencia de un
evento cuéntico, brinda evidencia de la existencia de un
mundo que se comporta dualmente, bajo las leyes de la
probabilidad y que es compatible con la formalizacion
estructurada [22] .

Luego, podemos afirmar que la dualidad onda-particula
en mecanica cuantica significa mas que tomar como
fundamental s6lo un tipo de objeto, el corplsculo o la onda,
y decir, que éste acepta otro tipo de conducta a causa de
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leyes adicionales o accidentales. Significa entonces escoger
una especie de entidad como el objeto fundamental de una
teoria, donde ambas caracteristicas de particula y onda
tienen derechos iguales, estableciendo aquel puente natural
que comunica el mundo cuantico con el mundo clasico en
una Unica direccion [18].

Hoy dia este mismo fenémeno dual se aplica a los
fotones, entidades de masa nula que forman la luz. Un foton
tiene un comportamiento corpuscular, por ejemplo, cuando
colisiona con otro fotdn o, como ocurre en el efecto
fotoeléctrico, con particulas (electrones, protones, etc.),
pero un haz luminoso (un haz de fotones) manifiesta un
comportamiento  ondulatorio (onda electromagnética)
cuando se difracta, se polariza o produce interferencias
luminosas [9, 18].

IV. NATURALEZA DUAL DE LOS OBJETOS
MAYORES

A principios del siglo XX varios descubrimientos
importantes para la mecanica cuantica surgieron al realizar
experimentos utilizando neutrones, protones, atomos y
moléculas de carbono 60(Cgy). Uno de los experimentos
mas importante fue realizado por Estermann y Otto Stern en
1930, donde se evidencia la dualidad onda-particula a
través de los fenémenos de interferencia y difraccion de las
particulas de h, en una superficie de cristal Lif. Del mismo
modo el interferdmetro de Ramsey Borde mostré estos
mismos fendmenos al obtener |, de luz en 1944,
Actualmente el interferémetro de Mach Zehnder es
utilizado para demostrar el Na, y el interferdmetro de
Talbot Lau es aplicado a experimentos con Li, [17].

En 1985 se inform6 de la difraccion del “fullereno” y
“Buckminster fullereno” que presentan estabilidad y
abundancia cuando precisamente 60 atomos de carbono se
disponen en forma de una molécula natural (Cg). Fue
descubierto por Kroto y otros investigadores de la
universidad de Viena donde cabe resaltar que este es el
mayor objeto sobre el que se han observado propiedades
ondulatorias mecanocuanticas de manera directa. Su
interpretacion generd gran controversia ya que se
asumieron los argumentos de la dualidad onda corpusculo y
la validez de la ecuacién de De Broglie en su formulacion
[17].

V. CONCLUSIONES

Se ha ilustrado por medio de la historia y la fenomenologia
la dualidad onda-particula. A  partir de esta
conceptualizacion se ha logrado abstraer cuatro nociones
cruciales para el entendimiento de la mecénica cuéntica:
fusién, unificacion, compatibilidad y percepciéon como un
todo.

Estas nociones estructuran el fendmeno dualidad onda-
particula, pues permiten abordar problemas tales como la
medicion, la superposicién, la probabilidad, entre otros,
haciendo més entendible el mundo de la mecénica cuéntica.
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