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INTRODUCCION

De manera general se admite que vivimos en un periodo degosfcambios
conceptuales en muchos dominios. Sea que uno califique este momento como una “crisis
dentro de la modernidad” o que prefiera llamarlo sin ambages una “situacion
postmoderna”, es claro que muchas suposiciones sobre la ciencia, el pilar central del
edificio de las ideas de la sociedad moderna, que han pieeatiesde la revolucion
cientifica del siglo XVII, estan siendo cuestionada@eente hoy en dia. En particular,
tales cuestionamientos se refieren a menudo al estatworeimiento cientifico y su
relacion con la realidad.

Un dominio donde surgen de manera muy aguda estas cuesfidadfsiea cuantica. Se
sabe muy bien que la teoria cuantica ha dado lugar a algoogueoimo una crisis
conceptual persistente. Fuera de la relativamente pequeiiaidad cientifica que de
modo explicito estudia este dominio, muchos sientenagaesis conceptual en mecanica
cuantica de alguna manera esta relacionada con prolieasagenerales de la vision
filoséfica de nuestra sociedad. Si esta intuicion jestificada, es de esperarse entonces
gue respuestas dadas originalmente a preguntas dentro dengisie garticular puedan
tener relevancia en areas mas amplias de la indagaa@rion humanas.

Queremos explorar esta posibilidad siguiendo una respuestalpaque ha sido dada a
los problemas conceptuales en mecanica cuantica, auemeion expresa de su autor de
extenderla a campos mucho mas amplios: se trata del erdedNiels Bohr, una de las
figuras cimeras en el desarrollo de la teoria cuariiceoncepto central de este enfoque
fue llamado por él la complementariedad y conlleva una nueva deitarelacion entre el
conocimiento humano (codificado en una descripcion lingéajsyida realidad. En pocas
palabras, la complementariedad es una relacion que eriseedescripciones mutuamente
excluyentes de la realidad, que son sin embargo todas “verdaderas”. Si esto se acepta, la

idea de una unica descripcion de la realidad, que puede formereeséenguaje humano,
parece entonces condenada al fracaso. Esto podrigpteferdas implicaciones en
constructos conceptuales en muchas areas del pensaateigkental, que fueron
elaborados sobre el supuesto de que tal descripcion nosgodsible, sino también quizas
accesible. Sin embargo, a diferencia de los deconstruaipststmodernos que intentan
también socavar tales constructos, la complementariadtfica el uso de un lenguaje
rigido en un contexto bien definido.

Lo que se rompe con la propuesta de la complementariedsw @ssion del mundo: el
mecanicismo, que puede considerarse como una interpretigciafisica clasica. La fisica
clasica comprende la dinamica newtoniana y sus foriomes mas generales y abstractas:
la mecéanica lagrangiana y la hamiltoniana. Incluye tambi&lectrodinamica clasica y la
gravitacion de Einstein o teoria de la Relatividad Geneeah lograr el propésito de
presentar las ideas fundamentales de la visibn mecanycsst base cientifica hemos
considerado que basta con una discusion de la mecanicanizaten su formulacion
original. Por ello no se hace una discusién ni de l&ndicas lagrangiana ni hamiltoniana,
ni de la electrodinamica ni de la gravitacion einsteinidltaes nuestra pretension mostrar
un desarrollo histdrico riguroso desde los presocraticoa leafisica cuantica y los
estudios de lo complejo. Si discutimos al comienzo del lds ideas de Aristoteles ello se
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debe a que consideramos que presentar el mecanicismaeaindfarencia a la
cosmovision aristotélica que con su surgimiento se rordpjéria al mecanicismo privado
de su contexto en el marco de la evolucién de las ideasudfino a la termodindmica y la
mecanica estadistica, tal como lo discutimos brevesemel capitulo 8 a propdsito de la
sugerencia de Bohr sobre una relacién de complementarietladeeginamica vy la
termodindmica, tales teorias no puede enmarcarse emahiciemo, pues no puede
afirmarse que la entropia se reduzca a las interacalim@sicas de las partes que
componen el sistema. Ademas el uso de la estaddsticamecanica estadistica como
expresion de nuestra ignorancia presenta problemas anatenpretacion en términos de
una realidad en si. La relacion entre la mecanicaistita y la complejidad se trata
brevemente en el capitulo 9 al presentar el fenérdenas celdas de Bénard. Profundizar
en los aspectos no mecanicistas de la termodinAmicagdanica estadistica excederia sin
embargo los limites que hemos impuesto a nuestro libro.

En el libro se quieren presentar las propuestas de exialesia complementariedad a
dominios no solo diferentes a la mecéanica cuanticatambién a la fisica misma. La
ampliacion y profundizacion de tales propuestas son objata geograma de
investigacion cuyos resultados mas detallados se irarcpndb a medida que se tengan
desarrollados con la deseada profundidad y coherenciarédlexion vale para la relacion
entre complementariedad y complejidad esbozada enel libr

La primera parte del texto presenta la cosmovision aklgtat el surgimiento de la fisica
clasica y la cosmovision mecanicista.

La segunda parte incluye los fendmenos cuanticospieaeion cuantica y el caracter de
la teoria cuanta.

Es en la tercera y en la cuarta parte del libro dond@ea&zan el enfoque de Bohr y la
complementariedad. Comenzamos con el papel originedeleoncepto en el contexto de
la mecéanica cuantica. Siguiendo las extensiones sugpad&ohr, procedemos entonces a
su aplicacion en areas no solo distintas a la f@iéatica, como la termodinamica, sino
también en campos diferentes a la fisica, como ladim, la sicologia y la moral.
Avanzamos luego a dominios no previstos por Bohr dondep®rssque el concepto de
complementariedad puede tener relevancia, tales coreoiehte campo de

investigaciones multidisciplinarias llamadas de modo no muy preciso “estudios de lo

complejo” (o, en uno de sus aspectos, estudio del “caos”).

Finalmente, planteamos la cuestion acerca de hasta queppiedi® considerarse la
complementariedad como una de las herramientas que puedi eseda formacion de la
conciencia conceptual de la sociedad humana en el futwanoerexplorando lo que puede
aportar en la busqueda de una relacion armoénica entreabvé@reas de la experiencia
humana.

El libro est& dirigido a personas de un amplio rango deeges, sin que se exija un bagaje
técnico previo especifico.



PRIMERA PARTE: DE ARISTOTELES AL MECANICISMO



CAPITULO 1: DE ARISTOTELES AL MECANICISMO

Como dijimos en la introduccién, debemos comenzar nuestindie con la teoria
aristotélica, doctrina considerada como referenciatpds los desarrollos que condujeron
a la mecanica clasica. Esta ultima es la base delnioéesrao, cosmovision que llego a
penetrar todo el pensamiento occidental y que se rompe deadepcion cuantica y la
complementariedad. No nos proponemos establecer asmsoral pensamiento

aristotélico, sino analizar el universo conceptual amp@eticual, y también contra el cual,
se ha construido la mecénica newtoniana.

La genialidad de Aristételes se manifiesta en la cohergetiaral que guarda su sistema
tedrico, aspecto que contribuyé entre otros a que su doptemaleciera durante tanto
tiempo. Determinar, entonces, las especificidades de taeptos fisicos en Aristoteles
nos lleva necesariamente a revisar mucho de su sisteos| esta fuertemente
fundamentado en sus ideas acerca del cambio.

La cosmovision aristotélica

Antes de comenzar esta parte de nuestro estudio debem@s gak no pretendemos
analizar todo el cuerpo doctrinal inmenso de Aristoteles sblo aquello que tiene
relevancia para la fisica aristotélica.

Logica

Con la légica, Aristoteles quiere ofrecer un instrumexttecuado para la correcta
conduccion del pensar cientifico, de la demostracionlg cefutacion. Se trata de una
ciencia formal del saber, de un analisis del pensamiegittegpiguaje del ser humano. De
ese andalisis surgen tres elementos fundamentales qued soncepto, el juicio y el
raciocinio. Estudiemos brevemente esos elementos.

El concepto

Es el altimo elemento que descubre el analisis de laemaristoteles clasifica los
conceptos en categorias o grupos tipicos de conceptos. Segynliézhelases de cosas
gue pueden decirse o predicarse de algo (las categorias sdormeesde predicacion),
ellas son: la esencia o substancia y los accidentes.

La esencia

Dice lo que la cosa es, lo permanente y necesarigelcal, lo quiditativo (del latin quid
gué o qué cosa. La quididad es aquello que hace a algo ser 19.que esEsta categoria
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expresa la substancia o la esencia, el ente que existe ismsj, independiente y
suficiente. La definicion es la elaboracion de tal cgbogfija la esencia de algo de modo
gue su quididad quede patente, clara, separada de la de cuztiqusar. Se lleva a cabo
especificando el género y la especie. Consideremos uplejdendefinicion del 2. El
género es "el nimero", la especie es "el primer pa€aocque su definicion es "el primer
numero par".

Las nueve categorias restantes son los accidentebudagrgue se afiaden a la esencia para
determinarla mas.

Los accidentes

Expresan aspectos de la esencia. Ellos son: Cuanto (aspeetotidad). Qué tipo de cosa
(aspecto de cualidad). Con qué esta relacionada (aspectoaémelBdnde (aspecto de
lugar). Cuando (aspecto de tiempo). En qué actitud (aspecto deappsiicion). En qué
estado o condicion (aspecto de condicion, estado). Quédsgpmeto de accion). Qué
padece, qué sufre (aspecto de pgsdeccior).

Para Aristoteles las categorias no son simples aetesé&gicos sino también ontoldgicos
(del griego 6nontos: ser. La ontologia es el estudio del ser en generaérdeh cuanto
ser). Y ello a pesar de que su andlisis es un analigisice) en el fondo un analisis
linglistico, y no del ser. Esto se debe a que Aristételesaaleepbrrespondencia entre el
pensar y el ser.

El juicio

Consiste en la unidon de dos conceptos para obtener uciatmsobre la realidad,
afirmando o negando algo. Es el asiento propio de lo velgds lo falso.

El raciocinio

El raciocinio en su forma ideal es el silogismo, al 4tistoteles considera la base de todas
las ciencias. Es una deduccién: de dos premisas se signegaesidad l6gica una
conclusion.

La ciencia

Para Aristételes los enunciados de la ciencia expresarsmeales, estrictos, necesarios,
gue no pueden ser de otra manera. Ellos se dan con laagsemcel en si de las cosas. La
base de la ciencia es entonces el conocimiento dedaiasSu conocimiento supera el
conocimiento del simple hecho. Se trata de conocer ejygdado con la esencia. La
ciencia para Aristoteles es analisis del ser.



La metafisica

Para Aristételes, metafisica es ontologia: estudigetetn cuanto ser. Es la ciencia de las
primeras cosas y de las causas. Los principios o cdebkssr son:

La substancia y la forma: constituyen esencialmente lo que@®mos como causa formal
Como veremos, las nociones de substancia y de fordma iesimamente ligadas.

La materia (hyle): es lo que conocemos como causa maker@mos que hay dos: la
materia primera o prima que es algo metafisico, lo inchit@do totalmente, el correlato
conceptual de la forma, y la materia segunda, que esb#gite la materia sensible.

La causa y principio del movimiento: es lo que conocemos como cacisatef
El fin: es lo que conocemos como causa final.

Estudiemos cada una de las causas o principios del ser.

La sustancia y la forma

La substancia primera

Para Aristoteles el concepto de ser no es univoco. Tgarda idea de mujer, las mujeres
concretas, su cuerpo, su alma, sus cualidades, las castittagee sucede y también lo
posible, el pasado y el futuro. Pero el concepto de sereguégco. Asi como no es
equivoco el concepto de sano que se aplica a un estadeeg® cal color del rostro, a la
medicina que recobra la salud, al alimento que la consgevalo su sentido no igual en
todos los casos. Sin embargo en todos los casos ea ugsasentido analogo, que es el
sentido originario y propio al que todos los otros sentidesos propios se refieren, y que
es el que entendemos cuando pensamos en la salud del ¢g@&rabes entonces el sentido
primario del ser al que se refieren todos los demasissftPara Aristoteles es la
substancia primera, el ser individual y concreto. Sélo la antist primera es la
substancia en sentido propio, primario y principal, aqugi®nunca puede ser de hecho
predicado de otro, sino que es el sujeto Ultimo de todas Bisauri®nes; por ejemplo este
hombre, este caballo. Es el Gltimo sujeto de predinac& fundamento del ser de los
accidentes.

En Aristételes la substancia es un "objeto" linguistiomtplogico. Hay, en efecto, un
aspecto linguistico en el concepto de substancia en AristdEelessi pensar y en su hablar,
MAas precisamente en sus juicios, la mente presuponéstnaga, sujeto u objeto, del cual
se predica en ultimo término todo lo predicado, y el naads predicado de nada. Esta
peculiar manera de operar y de funcionar del espirite tigie reflejarse, segun Aristoteles



en el ser. El ser auténtico es entonces la subatane por lo tanto es algo también
ontologico.

La substancia segunda

Aristoteles se pregunta qué es lo que hace que la substanmeapsea lo que es. Sécrates
es substancia primera, es el Gltimo sujeto de todgeéakcados acerca de él. ;Qué es
propiamente esta substancia Socrates? Respuesta: Sésratambre. O sea que lo que es
Sdcrates se viene a entender desde lo general, desdecesalnique es la substancia
segunda. La substancia segunda es entonces lo comuan a indohdsos, es el universal,
por ejemplo hombre. Puede ser predicada de otro, ser stiastaambién predicado.

La forma

La substancia segunda es el concepto, la idea, el univ&eseonoce como forma
entendida no en el sentido visual que utilizamos cuandmds@jue algo tiene forma
redonda, sino forma entendida como aquello que especifidatarminado ser en su
peculiaridad ontologica, lo determinante, lo configuradodaldor de ser.

Se debe aclarar que el concepto de forma aristotéli@mamns aspectos. Uno de ellos es
la forma como universal. Sin embargo la forma como lerdehante también incluye a
veces los accidentes, y este constituye otro de lostasp#el concepto. Esto se vera mas
claro en la concepcion aristotélica del movimiento.

La materia

Hemos dicho que la forma es lo configurador, lo dador dé’sep aquello que configura
presupone y necesita algo a lo cual configurar, algo inforimewal darle forma. Ese algo
es lo que Aristoteles llama materia, el receptacula derna. La forma configura a un
substrato informe, la materia, para tener un ser determinadorrha implica entonces a la
materia. La materia es lo que sirve de soporte amaafoAristételes distingue dos sentidos
para el concepto de materia. La materia primera o prima qaebsdluta
indeterminacion, lo indiferenciado, lo carente de toda fop®eo capaz de toda
informacién. Esa materia primera es entonces una exaykgica del concepto de forma:
sin la materia asi entendida no tendria sentido fadoEs la acepcion mas general del
concepto de materia. La materia segunda, por otra padsemsalmente la materia
como la entendemos hoy en dia, tiene ya forma pero peeithe otra forma.

La forma, entendida como arquetipo, y la materia priomstituyen el ser en su
peculiaridad ontoldgica, la substancia segunda.

La forma, entendida como incluyendo los accidentésnyateria, como materia segunda,
constituyen las cosas que vemos, lo individual y coéogcte substancia primera. La teoria
de la forma y la materia se llama el hilemorfismo.



Aristoteles llega a la forma y a la materia tambiéraaés del lenguaje y el pensamiento.
Cuando hablamos del cambio nos referimos muchas vecesasmgque se transforma en
otra, 0 a una cosa que surge de otra: el &rbol surge de lmsehtiloque de marmol se
transforma en la estatua. Son casos en que una subdst@nansforma en otra substancia.
O sea hay un cambio de forma, algo cambia de formaaEsaulie hay involucrados dos
conceptos, la forma y aquello que cambia de forma: lo que pieed®drma y adquiere

otro, que es la materia. El andlisis del pensamiento leiigliaje nos lleva a distinguir esos
dos conceptos y dada la posicién ontoldgica de Aristételsscesaeptos corresponderan a
principios del ser.

El acto y la potencia

Relacionada con la dupla materia y forma esté la fdarpar el acto y la potencia. Para
Aristoteles lo posible tiene tanto ser como lo que existeedRo, con lo que ya es actual.
La estatua que es solo una potencialidad en el marmol rgailaliiene para Aristoteles
tanto ser como la estatua ya terminada, solo que en undidaddiiferente. La estatua ya
terminada tiene ser en acto, y la que es solo una posibiledgser en potencia. En la
semilla el arbol tiene ser o0 existe en potencia. Ellatulto tiene ser o existe en acto. En
aguel que sabe construir existe en potencia aquel quew@ngtel que duerme existe en
potencia en aquel que vela.

El ser en acto tiene precedencia logica sobre ehsgotencia pues se dice de algo que es
potencial s6lo cuando se tiene en la mente ese setcerDasde el punto de vista
cronoldgico es tanto anterior como posterior puesto queyna parte, lo actual viene de
un posible pero, por otra parte, ello sélo se debe a quadacial proviene de un ser en
acto que lo precede en el tiempo: el escultor precedetiemgb a la estatua, la semilla
viene de un arbol en acto, el constructor en potencia deruacto.

Hemos dicho que la materia primera es lo totalmente inferméeterminado, lo que tiene
todas las posibilidades pues puede recibir cualquier determinag@quier forma. La
materia primera es entonces la pura potencia, donde exisiEnlos seres en potencia.
Una vez recibe forma, el ser en potencia que existia ateria se hace actual. El ser en
acto es materia y forma. La forma es, entonces, ldogaetualiza. Como la forma
solamente existe unida a la materia, finalmente la f@sra ser en acto. Por ello también
se llama a la forma la entelequia que significa "lo que hazddarsu fin". En cuanto a la
materia segunda, que ya tiene una forma, se trata getereia mixta: ya ha recibido
algun tipo de actuacion pero aun es capaz de recibir unaiactudterior.

La causa eficiente y el movimiento

La causa eficiente es el principio del movimiento. Atisles distingue dos grandes clases
de movimientos o cambios:



Movimientos en que cambian los accidentes de una mismasaiastSe dividen en:
movimientos cuantitativos, que son un aumento o una disminucion, unenateecrecer,
movimientos cualitativos, que son una alteracion, y movimientos locales,qua so
cambio de lugar. Este Ultimo es la forma primitiva de movitoigres eterno. Por ello el
devenir es eterno. En todos estos movimientos hay un caeltiasma, entendida como
incluyendo los accidentes.

Movimientos en que cambia la substancia. Aqui cambiaaaf@ntendida no s6lo como
incluyendo los accidentes, pues hay en general cambiagidertes, sino también como
substancia segunda. Se denominan generacion y corrupcion.

Ahora bien, ¢qué es entonces para Aristoteles el movimidngi@teles sostiene que el
movimiento es el paso de la potencia al acto. Se parte deiar@in una forma A que pasa
a otra forma B. Cuando la materia tiene la forma Apilen& B existe en potencia pues esa
materia tiene la potencialidad de adquirir la forma B. &limiento es la actualizacion de
ese ser en potencia, o0 sea se tiene cuando la nesaae la forma A a la forma B. El
movimiento se lleva a cabo entonces entre dos térmneassos: un término en acto y otro
en potencia. La forma A es el término en acto y la fd8rea el término en potencia.

Examinemos en esos términos los movimientos mencioraadba;

Movimientos cuantitativos. La materia es materia segunda. Sel¢ratambio de forma,
incluyendo esta los accidentes. El accidente que camielede cantidad. En general
cambiaran también otros accidentes.

Movimientos cualitativos. Se trata de cambio de forma, incluyestdol@s accidentes. El
accidente que cambia es el de cualidad. En general camtaankién otros accidentes.

Movimientos locales. Se trata de cambio de forma, incluyendo estedinentes. El
accidente que cambia es el de lugar. En general cambaan@ién otros accidentes.

Generacion y corrupcion. Basicamente cambia la forma entecwida substancia
segunda, pero pueden cambiar accidentes, con lo cual laifarionge en general
accidentes.

Sobre la causa del movimiento Aristoteles sostiene queldogue se mueve,
necesariamente se mueve por otro. O sea que todo movimiengreaquimotor. Este
principio lo considera Aristoteles como evidente. El agembtor lleva siempre, segun él,
una substancia particular, o cualidad o cantidad, que viesreeh@incipio o causa del
movimiento.

La causa final

Para Aristételes no es posible entender las formas primcesos del ser sin pensar en el fin,
por lo cual este ultimo constituye un verdadero principim verdadera causa del ser.
Aristételes sostiene que el fin no se encuentra sdlasamxctividades humanas, en el arte, la
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técnica, sino también en la naturaleza. M&s aun, pdeargcion de fin en el arte surge de
la misma naturaleza. El ejemplo mas evidente de finalidadyla Aristoteles en las plantas
y los animales. Su tesis es que la naturaleza nada hasnsdo y sin fin.

Aristételes se pregunta si las cosas en la naturaleedesucealmente orientadas hacia un
fin, 0 si suceden por casualidad y dan sélo la aparielecimalidad. En efecto: en la
naturaleza muchas cosas suceden y tienen como consacuecgsaria otras cosas, sin que
ello indique un sentido finalista. Asi, por ejemplo, lzaluvia debido al proceso de
condensacion y enfriamiento de las masas de aire,  etédgo, sin que se pueda afirmar
gue la lluvia cae con el fin de que el trigo crezca. Ardedtarguye que la casualidad
puede quizas dar cuenta de uno que otro hecho de la naturatezgye® que se da
siempre y en todas partes, no puede ocurrir por azarmeeonplica un principio, el fin.

En la naturaleza todo esta siempre y en todas partdadeguon uniformidad, por lo tanto
las causas finales estan por todas partes en la natuRleien existir excepciones
ocasionales, desviaciones, como ocurre en el arte, @badésta puede cometer
desviaciones y aun errores, sin que nadie niegue que va goiadoa idea que obra como
fin hacia el cual se orienta su actividad.

Pasemos ahora a estudiar los elementos de la fisicastiétéles.

El movimiento local

Para entender el movimiento local en Aristoteles essa® considerar su cosmologia,
gue contiene todo aquello relacionado con la estructuredde cosmologica, los
movimientos naturales simples, los conceptos de liviandmdwedad, y la teoria de los
elementos.

Orden cosmoldgico

La cosmologia aristotélica se inicia con la idea dééonrcosmoldgico, la cual se origina en
la cultura helénica, y que consiste en la suposicion delqunendo es un todo ordenado,
en la certidumbre de que no existe nada desordenado eorialer.

A este principio de orden en Aristoteles se le unen otrssla esfericidad y la simetria del
mundo respecto a su centro, y la existencia de seis dinesgipostuladas a priori, que son:
arriba-abajo, derecha-izquierda, adelante-atras. Est@atesd de orden la obtiene
Aristételes de forma légica pero es compatible con larexpea sensible. Es importante
anotar que la tridimensionalidad se presenta en térmirsadudos, puesto que las seis
direcciones a priori lo son, es decir, el arribaitssehte y contrario en todo momento y en
cualquier circunstancia al abajo, ya que estan definigastia de un Unico punto, el centro
del universo.
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Movimientos naturales

Una vez definida la estructura de orden Aristoteles agregadeimientos naturales
simples, movimientos que son de dos tipos: rectilineogylaies. Esto lo fundamenta en
la observacién y en el hecho de que las dos Unicas figomples son la linea recta y la
linea circular.

Los movimientos naturales simples son entonces: alredetloentro, que es una
traduccién del movimiento circular; a partir del centro, fonaa del movimiento
rectilineo simple y hacia el centro, segunda forma del mewbm rectilineo simple.

Finitud del universo

La finitud del universo, una de sus grandes tesis, la apas@tles en una implicacion
I6gica de la idea de cambio, pues el hecho de que el movinseatun simple proceso de
actualizacion hace que el movimiento sea limitado. Commakjiantes, para que exista
movimiento se deben tener dos términos: uno actual ypotemcial. En el caso del
movimiento local se precisa de un lugar que existe en actoy llgar que existe en
potencia, el movimiento local es la actualizacion deddygptencial. En suma, es necesaria
la existencia de lugares permitidos entre los cuales pwe@ade a cabo el movimiento. En
un mundo infinito habria movimientos para los que no efgtrmino final, y el cuerpo
persistiria entonces indefinidamente en el mismo estadwovimiento, lo cual es
ininteligible dentro del marco conceptual aristotélico.

Lo liviano y lo pesado. Los elementos

A partir de los movimientos naturales simples, desanaildea de que los cuerpos poseen
la cualidad de lo liviano o de lo pesado, cualidad irreductibbke graar los movimientos
hacia arriba y hacia abajo. Un cuerpo es liviano porqtraesportado por su naturaleza
hacia lo alto, y un cuerpo es pesado porque es transppdada naturaleza hacia abajo.
Lo pesado y lo liviano son principios naturales y absolutos del movimiento

Hablemos primero de su caracter absoluto. Si se entiendieiatm y lo pesado en un
sentido relativo, no se puede fundamentar el movimientoatdtacia arriba y hacia abajo.
Los cuerpos por principio tienden hacia lo alto o hiclaajo acorde a su naturaleza, sean
cuales fueren las transformaciones del medio. Eoasi to pesado y lo liviano, en
términos absolutos, estan intimamente relacionadofasalirecciones absolutas arriba y
abajo. Ademas, si algunos cuerpos se mueven algunashaaia lo alto y otras hacia
abajo, es simplemente porgue contienen una mezcla deladangravedad en
proporciones variadas.

Para entender mejor el caracter de lo liviano y lag@somo causas del movimiento,
como motores o potencias actualizadoras, hay que hablar de la tdosaenentos en
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Aristételes. Hay una relacion indisoluble entre los eletos, los movimientos naturales, y
las cualidades, las potencias de lo pesado, o gravedadh Yivd@no, o liviandad.

Bajo el principio de que los elementos y los movimiestogles naturales se
corresponden uno a uno aparecen los elementos sublyr@relemento del cielo. Como
el movimiento rectilineo en el mundo sublunar se presentios maneras, debera haber
entonces dos elementos que se desplazan naturalmemezeretita: a partir del centro y
hacia el centro. Estos elementos son la Tierra yegé que poseen absolutamente la
cualidad de lo pesado y lo liviano respectivamente.

Puesto que existen cuerpos que no son del todo pesados ni deiands, es necesario
agregar dos elementos mas en la regién sublunar xaizae estos hechos. El Agua y el
Aire son estos elementos, que son de naturaleza migtatargo livianos como pesados,
con lo cual el Fuego seré el Unico elemento totalmentmbvy la Tierra el Gnico
totalmente pesado.

Vale la pena mostrar como las ideas de forma y mateapl®an a los cuatro elementos.
Aristoteles considera que hay cuatro cualidades elemedtalas cosas sensibles: lo
caliente, lo frio, lo himedo y lo seco, y dos pard@sontrarios: caliente-frio y himedo-
seco. Entre las cuatro cualidades hay seis posibles comin@scde las cuales hay que
eliminar las combinaciones entre contrarios, quedando e#@dto cuatro combinaciones
posibles, las cuales dan lugar a los cuatro elementos Beegd es caliente y seco, el Aire
es caliente y humedo, el Agua es fria y himeda y laalésrifria y seca. O sea que sia la
materia se le da como determinacion formal las cuddslae lo caliente y lo seco se
obtiene el elemento Fuego y asi mismo se obtienen logdsdelementos. El proceso de
transformacion entre estos elementos, y por tantaekpo de transformacion de las cosas
sensibles, se da mediante el intercambio de estas cuaiidades.

En cuanto al movimiento circular, que es el movimiento nealnededor de un centro, se
le ha de asociar un quinto elemento, una quinta esené&iter, el elemento de las esferas
celestes, que ha de poseer cualidades especiales y totatfifiergntes a los elementos
sublunares; esta "sustancia corporal mas divina que aqueltdsrior a todas" no sera ni
pesada ni liviana, y esto por las propiedades especificaws@hiento circular que lo
hacen bien diferente del movimiento rectilineo o movimientoraben el mundo sublunar.

La teoria aristotélica de los elementos lleva a inistilna separacion y heterogeneidad
absolutas entre el cielo y la tierra. Idea que ha de jugpapel determinante en la
evolucion de las teorias fisicas.

Como se ha mostrado, lo pesado y lo liviano en tanto queqgiEéeo motores dependen
originalmente de los movimientos rectilineos naturalemlaciba y hacia abajo. De esta
manera aparecen légicamente anteriores a los elenm@itasios: tierra y fuego. Sin
embargo, la manera como estos elementos son introdinaidesjue aparezcan
relacionados con lo pesado y lo liviano, es decirJ@®@motores, los cuales originan los
movimientos naturales hacia arriba y hacia abajd eruedo sublunar.
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Aristoteles fue llevado inevitablemente a construir un riivexto entre el movimiento de
un cuerpo y su constitucion fisica, la composicion nmalteriervendra en todos los casos
como un factor decisivo en la explicacion del movimiatgbcuerpo. Los elementos son la
expresion concreta de los motores naturales.

Resumiendo tenemos entonces que lo pesado y lo liveagoavedad vy la liviandad, son
principios, causas del movimiento natural. Las cosasitden llevan entonces dentro de si
un principio del movimiento, estan animadas por ese pringipigpn inertes. También
llevan dentro de si un principio de reposo. El elemento Tésred inico que es
absolutamente grave o pesado, pues el peso es una manifedtalei@mavedad. El Fuego
es el unico elemento absolutamente ligero, y el AguadAire son de naturaleza mixta.

Estas ideas se entienden un poco mas mediante un atédisigptivo del movimiento
local. Veamos antes las ideas de Aristoteles respecsocateeptos de lugar, espacio,
vacio y tiempo.

El lugar y el espacio

Aristoteles realiza un estudio detallado y completoesebconcepto de lugar, mas no
desarrolla una teoria del espacio. Para Aristotelespaicio pertenece a la categoria de
cantidad, siendo una cantidad continua, y su relacionldogag es que la suma total de
todos los lugares configura el espacio.

Para Aristoteles el lugar es un accidente que tiene ecistezal y se encuentra
caracterizado en la forma siguiente: El lugar de un cussps una parte ni la totalidad del
cuerpo, sino lo que rodea al cuerpo. El lugar en el cuaicseptra un cuerpo no es ni
mayor ni menor que el cuerpo mismo. El lugar es esencitdnseparable de las cosas, el
lugar donde se encuentra una cosa puede ser dejado.

Es claro que el espacio no puede ser una substancia (pnpuesa@ntonces tendria que
estar en el espacio, pues todas las cosas estan roddasgmd®, ni tampoco es una
forma (substancia segunda) pues entonces seria inseparahbe dabstancia (primera).

A partir de sus supuestos acerca del lugar, Aristoteles lledagica a la definicién del
lugar de un cuerpo como la frontera adyacente del cuerpo gastlene o cuerpo
continente. El lugar de un cuerpo es entonces el limite qerevieelve o rodea.

Como veremos un poco mas adelante, para Aristotelesste el vacio. El universo para
€l es una plenitud. Todo cuerpo esta entonces contenidooehafrontera del cuerpo que
lo contiene, adyacente al cuerpo contenido es el lugestdailtimo. O sea que es la
frontera interna del receptaculo continente. Es una fitipeSi el cuerpo contenido se
evacua del continente, otro llena esa vacuidad. El gueasaapase a ser contenido por
otro cuerpo continente y la frontera adyacente de eséeapsex su nuevo lugar. Su antiguo
lugar pasa a ser el lugar del nuevo cuerpo que llena el gaeiél dej6. Ese cambio de
lugar es el movimiento. Como el nuevo lugar es un lugar patenentras el cuerpo esté
en el antiguo lugar y esa potencialidad se actualiza cuaederglo pasa a ocupar el nuevo
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lugar, la idea de movimiento local se inscribe en la com@egeneral de movimiento de
Aristoteles de movimiento como paso de lo potencial atleahc

El hecho de que se puede cambiar el contenido, de que se pubde dantugar, revela
gue el lugar es algo diferente del cuerpo, demuestra la ckdidéugar y del espacio.

De la definicién de lugar de Aristételes y de su nocion eeitold se sigue que el cuerpo
continente tiene que estar en todas partes en contacso contenido. Por lo tanto el
continente tiene que estar en reposo con respecto ehamt Esto implica que también el
contenido, o sea el cuerpo del cual la superficie intdabcontinente es el lugar, debe
también estar en reposo. Este punto, como lo veremdgsixano capitulo, constituye
una de las criticas de Filopdn al concepto de lugar de Aslessét

Los lugares naturales

Ahora bien, los cuerpos ligeros o pesados por su naturalsgarpon movimiento natural,
ya sea hacia arriba o hacia abajo, dirigiendose adadmen definidos dada la finitud del
movimiento; de tal forma que existen lugares naturale$os biien especificos a los cuales
tienden los cuerpos de acuerdo a su naturaleza.

La existencia de lugares naturales y de las direccidrsedudias significa que hay
diferencias cualitativas en el espacio, que no toddad@ses son iguales. Max Jammer
expresa esto diciendo que el espacio es "portador de ditssemalitativas”. Como la
nocion de lugares naturales proporciona los fundamentogod@hiento natural, es
finalmente el espacio el que proporciona esos fundasertristételes mismo habla en la
Fisica acerca de que las tendencias de los cuerposcaisha lugares naturales no sélo
muestran que el lugar y el espacio son una realidadtasimmén que ejercen una influencia
activa.

Por otra parte, la existencia de lugares bien definidoscseina originada en un principio
de orden, pero un orden estatico; el principio de orden diései encuentra en la
existencia de los movimientos naturales simples, que santargados de llevar el
equilibrio en el cosmos. Mas aun, la dinAmica del movitni@atural depende Unicamente
de condiciones espaciales; las tendencias direcciotelles cuerpos Unicamente son
posibles debido a las diferencias entre los lugares losctaiales se mueven.

En sintesis, el espacio que se propone es un espaao ¢mittinuo, de simetria esférica,
con tridimensionalidad absoluta, portador de diferenciagatids, donde hay primacia
de trayectorias rectilineas y circulares.

Inexistencia del vacio

Dentro de la misma concepcidén del movimiento se llega dediatoea la negacion del
vacio. Segun Aristoteles el vacio no existe ni puede exstiefecto, puesto que en el
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vacio no habria diferencias no se tendrian lugaresiatgs los lugares naturales, a los
cuales irian los cuerpos en su movimiento natural. Tampdadehcausa para el
movimiento ni término final para este: una vez puesto en mavione cuerpo no se
detendria, lo cual es imposible dentro del marco aristotdlidstoteles presenta ademas el
siguiente argumento, bastante interesante, en comtvaaie: comienza observando que el
medio en que se mueve un cuerpo presenta una resistesiciaovimiento que es menor
cuanto menos denso es el medio: O sea que cuanto menogld®esiio, mayor es la
rapidez con que se mueve el cuerpo. Concluye l6gicamaatesiendo el vacio un medio
sin densidad, la rapidez excederia en €l cualquier valor.

El concepto de tiempo

Entremos a analizar la categoria del tiempo aristotgli@amos como se enmarcay a la
vez se sustenta dentro de la teoria del cambio. Estldiampo aristotélico separado del
movimiento no es posible, es mediante el movimiento yestencomo el tiempo adquiere
su significacion. Esta es la premisa con la cual Arist®ialeia el estudio del tiempo para
luego ir a determinar la relacion existente entre tieynpmvimiento, en otras palabras,
para dar respuesta a: ¢qué elemento del movimiento es el2iempo

La nocién de tiempo que presenta Aristoteles en susassed muy cercana a nuestra
nocion intuitiva, pues en efecto asociamos el tiengroet cambio y tenemos la tendencia
a considerar que si nada cambiase no podriamos corecelgalde tiempo. El concepto de
tiempo absoluto de Newton, del cual hablaremos mas tardgpeixeno capitulo, es
mucho menos intuitivo. Es algo muy abstracto. Se tiatana idea segun la cual el tiempo
es absoluto, o sea independiente de los cuerpos, de laeisiste los cuerpos. El tiempo
absoluto de Newton se concibe como existiendo aun si niesgis cuerpos, aun si no
existiese nada que cambiase.

Aristoteles introduce la definicion de "antes de" y "despi@dsomo dos términos
irreductibles, que no ofrecen ningun problema, por otra partertila propiedad de ordenar
las partes del movimiento.

Como el tiempo se caracteriza por ser continuo el mevitmidebe poseer una magnitud o
namero. Esta medida es lo que para Aristoteles vaed sempo, al que considera no
como movimiento sino como aspecto numerable del movimi@ngoye que asi como el
namero nos permite distinguir entre el mas y el measisel tiempo nos permite
determinar el mas o el menos del movimiento. El térmiedida tiene aqui el sentido de
magnitud, cantidad o aspecto numerable, se trata de la dydacidedida de la relacion
temporal de antes y después.

Vale la pena explicar un poco mas la relacion entrerapb y el movimiento en
Aristételes. Para nosotros hoy en dia, el movimienimofiss cambio de posicion y sucede
en un cierto intervalo de tiempo. La razon entredgadcia recorrida y el intervalo de
tiempo invertido en recorrerla es la rapidez. Si afiadlila direccion del movimiento
tenemos la velocidad. En Aristoteles, los lugares dmsreuales va a suceder el
movimiento estan fijos. Son los términos entre los quedaiel cambio: se pasa de un
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lugar actual a uno potencial. Dado que el punto en que congenzavimiento y aquel
donde termina ya estan fijos, ¢qué nos resta para diferdseiposibles movimientos entre
uno y otro lugar? Soélo la rapidez o el tiempo para ir dagar al otro. Ese tiempo va
entonces a caracterizar el movimiento. Y es un nunkenoello Aristételes dice que el
tiempo es el aspecto numerable del movimiento.

Hay en Aristételes una estrecha relacion entre eptieyrel movimiento, entre el tiempo y
los cuerpos; ya que no es posible pensar el movimiento ea fodependiente de los
cuerpos de una manera fisica. El tiempo no es una camiliggendiente, existe en el
movimiento.

La causa del movimiento: el motor

Anteriormente se dijo que el espacio aristotélico se@mtra constituido por regiones bien
diferenciadas llamadas "lugares naturales”, lugares quenamtindependencia real con
relacion a los cuerpos. Ademas, se discutio el hecho desju®vimientos naturales
tienen como fin una posicion bien especifica, un lugarak que esta en estricta
concordancia con la naturaleza del cuerpo.

Dentro de este contexto ¢qué significado tiene el reposo fRdtarpermanencia de un
cuerpo en su lugar natural es lo que ha de entenderse pso reggtaral, que se hara
manifiesto en el momento de realizar un esfuerzo pardedesip, puesto que el cuerpo en
estas condiciones se opondra, ofrecera una resistatsia a ser sacado de su lugar
natural; esta resistencia manifiesta tiene como oegeinculo estrecho entre el cuerpo y
el lugar natural. En otras palabras, la resistencia msiaifen el cuerpo no se debe
Unicamente a este, ni al lugar natural, sino a ambos, al&aerie relacion entre estos.

Con esto, aparecen el reposo y el movimiento como dasestancias diferentes para un
cuerpo y en alguna medida como opuestas, puesto que un moeinaamtal lleva al
cuerpo a su lugar natural, mientras que un cuerpo en su luga matge pone en
movimiento por si mismo Sino que es necesario que un ageeteelo saque de este. La
existencia de un cuerpo en reposo no necesita causasasigaé ponerlo en movimiento y
mantenerlo en él requiere de una causa.

Dentro de la caracterizacion del reposo y del movimiengéspgcialmente del movimiento,
el motor o principio activo juega un papel determinanteadesomo el movimiento desde
un punto de vista ontoldgico es el paso del ser en potainsga en acto y desde el punto de
vista mecanico es la accion conjunta de un motor y un niadio cambio tiene necesidad
de una causa que lo explique, al igual que todo movimiento preaisardetor como su
causa. También la permanencia de un movimiento implica uormistiprimid esa causa, y
el movimiento cesara, separad el motor del movil y el mavitoicesara igualmente”.

Toda generacién de movimiento implica un contacto entretdr y el movil.

Los unicos movimientos posibles son aquellos que conllevertugar, movimientos
naturales, o aquellos que en contra de su naturalezaj@slal mismo, movimientos
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violentos. Como se puede ver, un movimiento violento siesgrgecontrario a un
movimiento natural.

Estudiemos ahora dos movimientos: el movimiento naturalida gael movimiento de un
proyectil.

Movimiento natural de caida

Para el caso del movimiento general de caida, es mepesgeintarnos tanto por la causa
(motor) en general que lo origina, como por la causa detatonde velocidad que lo
caracteriza, y finalmente por la diversidad de velociddelesovimiento natural de caida
es, segun Aristoteles, originado por la gravedad de lopasigraves, siendo esta
intrinseca a los mismos, y que ademas es manifiesta pesal El aumento de velocidad
para un cuerpo pesado se atribuye al hecho de que su grdeedad tuerpo a su lugar
natural de la manera mas corta y mas rapida: enricéay tan rapido como el medio
ambiente se lo permita. Se considera natural en Aristajele el cuerpo, al acercarse a su
lugar natural, a su meta, lo haga cada vez mas rapiddltira, la diferencia de
velocidades en la caida de los cuerpos graves se debderéncia de sus pesos, siendo
mayor la del mas pesado.

Sobre el parrafo anterior es necesario aclarar quedsiggion no corresponde al lenguaje
de Aristoteles, en especial lo relacionado con la adolc En Aristételes, no solo no esta
constituido el concepto de velocidad en los términos lestsao que ni siquiera utiliza
este término. Considera que un movimiento de un moévil A ssapédo que el de otro
movil B en dos sentidos: si en un mismo tiempo de recorridstancia recorrida por A es
mayor, 0 si una misma distancia es recorrida en m&mpd por A.

Movimiento de un proyectil

Sea el proyectil una piedra lanzada en el aire. Lacaqidin de este movimiento es mucho
mas compleja. Como movimiento violento que es, requiere d®tor externo y en
contacto con la piedra mientras que dure el movimient@rslmargo, la piedra se mueve
aun sin estar en contacto con la mano, después de hihb&rsiada por esta. Ahora bien,
sucede que cuando la mano mueve la piedra, mueve tambigndglante de ella 'y lo
desplaza. Al soltarse la piedra de la mano queda detr&sadenevacio y como la
naturaleza aborrece el vacio, el aire desplazado plesegel vacio. El asunto se complica
porque Aristételes, en coherencia con su idea de que lapencia de un movimiento
implica un motor, de que separado el motor del mévil el movimiessa, arguye que una
vez cesa el contacto con la mano el aire deja de®al, pues cesa de obrar el motor. La
Unica manera de que el movimiento no se pare es entonclasmaeo le transmita al aire
poder motriz, con lo cual el aire comienza a obrasrer@s como motor. Pero, dice
Aristételes, en ningln momento el aire es motor y mowlhaek, sino que cuando deja de
ser movil, se transforma en motor. Al volverse motareve tanto a la piedra como el aire
delante de ella, el cual se vuelve movil y pasa a ocupackl gue se tiende a formar
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detras de la piedra. Ese aire deja de ser mévil ya quemientacto con el aire que lo
movio, pero se vuelve motor pues el aire que lo movio le n@dyoder o fuerza motora.
Y asi sucesivamente hasta que se agota el poder motor queesdigado paulatinamente
en cada etapa. Esto implica que hay un instante, cuanile éég@ de ser mévil y se
vuelve motor, en que cesa el movimiento, el cual no seriacag@ontinuo. Ademas todo
esto pareciera querer decir que el aire ya no se estavietiando cuando mueve la piedra.
Estos puntos son para nosotros hoy en dia dificiles de .captane es claro es que en la
teoria del motor aristotélico no es posible asimilackzon del motor a la accion de
empujar.

En los movimientos analizados, y en general en todo movimisetpresentan, dentro del
marco aristotélico, resistencias al movimiento. Estas, gderpos llamar fuerzas de
resistencia actlian bajo dos formas: bajo la forma dstersias exteriores, como el medio
en los movimientos naturales, y bajo la forma de m®sis interiores a los cuerpos,
innatas en ellos, que se manifiestan ya sea por una temdegicanzar el lugar natural o
por un rechazo activo a abandonarlo.

El movimiento natural de caida, rectilineo, y el movimientdevito de proyeccion fueron
analizados teniendo en cuenta la fuerza motriz que los prgdasenantiene, dejando de
lado las fuerzas de resistencia que estan presenteé®gmesimientos, hecho que no hace
incompleto lo planteado por el fendmeno, puesto que lo detante en el cambio es el
motor Y la fuerza resistiva se limita a disminuir eMmaento. Es asi como la fuerza
motriz y la fuerza de resistencia no son equiparables femsidn dentro del movimiento.
En Aristoteles, la causa motriz es determinante par@eimiento, mientras que la fuerza
de resistencia no.

El modelo astrondmico de Aristoteles

El universo entero esta contenido en una gran esfezafdea de las estrellas. En todos los
puntos del interior hay materia, se tiene una plenitud aFieefa gran esfera no hay nada:

ni materia, ni espacio, ni vacio. Como la esfera dedtrgllas no esta contenida en nada no
tiene entonces lugar.

La mayor parte del universo esta hecha de éter que sduwstrert una serie de capas
concéntricas que forman una esfera hueca cuya sugeierior limita con la esfera de

las estrellas y cuya superficie interior esta limitpdala esfera de la luna, que es el planeta
mas bajo. El movimiento de las capas concéntricas, susedacion, explica los
movimientos celestes. Los planetas, las estrellas galpas concéntricas, que en ultimas
son esferas huecas, estan hechos de éter.

Aristételes sostiene que hay 55 capas concéntricas. MdeHas capas tienen como
funcion proporcionar los enlaces mecéanicos necesanasmantener todo el conjunto en
rotacion. Como el universo es una plenitud, todas las caaserscontacto y mediante
ese contacto se transmiten el movimiento. Cada cap&ramasu vecina mas proxima. El
modelo de Aristételes acerca de la forma y la realidadsdeskeras celestes que mueven
los cielos es sumamente explicito y detallado.
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Aristoteles y el mecanicismo

Para hacer una comparacion entre las tesis de Aresdtéhs ideas mecanicistas en la
antigledad nos es preciso hacer referencia brevadesde Demdcrito quien vivio
alrededor de 460-370 a.C.

Los atomos y el vacio. Para Demadcrito el ser esta divehdoarticulas que no se pueden
descomponer en otras: los atomos, que significa indivisibles. &aw® es eterno, uno,
inmovil con respecto a si mismo. Los atomos tienen dosqutades: magnitud y forma.
Tienen extension pero son indivisibles. El &tomo gemetrable, indestructible, eterno,
ocupa una porcion determinada del espacio. Junto con la mecétomo se introduce la de
espacio vacio: los atomos estan sometidos en el vacior@vimiento perpetuo, que no se
debe a una fuerza exterior al universo, sino que es un nemiorespontaneo.

Hay un namero infinito de atomos, no tienen cualidades demangjase fuera de la
extension y la forma, todos son de la misma naturatéia varian en su forma externa:
forma de hoz, de gancho, redondos,..., y en su magnitudhi@rapueden tener diferente
orden y posicion, y movimiento local. Se trata de difeisesnpuramente cuantitativas. Los
atomos tienen diversas figuras y magnitudes y cambianaci@stente su posicion en el
espacio y asi dan origen a cambios en las cosas qamperten de ellos.

Las cualidades de las cosas en el mundo sensible. ¢ Como exm@Eautdidades, como
lo dulce, lo amargo, lo caliente, los colores, que pancis a través de los sentidos? Para
Demodcrito son subjetivas, no objetivas. Se deben a qiedasos de los sentidos
interpretan la realidad dando tales impresiones. Loglesrg6lo interpretan correctamente
la naturaleza de las cosas cuando dan informacion gataeiones en la cantidad:
extension, figura, dureza, etc. Se prefigura aqui la divisdderna entre cualidades
primarias y cualidades secundarias. Esta division, ligada cootobres de Descartes y
de Locke, sostiene que se deben distinguir las cualidadesipsn@mo la posicion y la
forma, que son poseidas por los objetos, que son cualidadedesallos, y las cualidades
secundarias como el olor y el gusto, que sélo son regguasianas a la interaccion con
los objetos.

El mundo como autémata. Los atomos se mueven en el espacioBsgioovimiento es
eterno, ocurre violentamente mediante presion e impylkss connatural. Parece que con
esa Ultima palabra se quiere decir automatico, autonanagj mismo. El mundo segun
Demdcrito seria un autdmata, una maquina.

Concepcion mecanicista. La materia no esta hecha de dioseendloitia. No hay
categoria antropomorfica ninguna. No hay en ella prapdsifines. Todo se explica por el
movimiento de cuerpos inertes sin diferencias cualitativa

Causalidad. Todo esta causalmente y del modo mas fétexaahedo por los &tomos y
las leyes propias y connaturales de la naturaleza. Toddéuealeza es un Unico e inmenso
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nexo causal. ¢Se trata ya del determinismo, doctrina quedegtasgos sostiene que todo
evento o fendbmeno esta totalmente determinado por evef@ndraenos anteriores?

Materialismo. Demdcrito cree poder explicarlo todo con suwm@s. Segun él, el alma
también es un agregado de a&tomos, y también el pensamieatos los sentimientos no
son mas que movimientos de atomos.

Cuando estudiemos en el capitulo tercero la cosmovisazamitista ligada con la
mecanica newtoniana, encontraremos muchos de los aspettagdas por Demdcrito.
La gran diferencia es que el mecanicismo moderno serfierda en una teoria fisica
cuantitativa, lo que le da un poder de conviccion del dakaen las ideas cualitativas y
puramente filoséficas de Demdcrito.

AristOteles comparte con el mecanicismo la posiciénsteaPara precisar qué se quiere
decir con la dltima frase hay que mencionar un pocalé&sside Parménides quién vivio
alrededor de 540-470 a.C. Para Parménides la esencia de ®ddee<sl cual concibe
como estatico, estable, fijo, permanente, quieto, escePara Parménides el ser es lo
idéntico consigo mismo, por ello quedan excluidos de éldhieion y el tiempo en
general. Solo el ser existe, la nada, el no-ser, sbeeara Parmenides hay identidad
entre el ser y el pensamiento del ser, nuestro pensar es undeflgjando del ser, refleja
al ser como la copia al modelo. Pensar y ser est@minados entre si, el ser no se escapa
del concepto. Se trata de una teoria del conocimiento objatwvirealista. Ese tipo de
posicion sostiene la existencia de una realidad en si, indiepée de lo humano, y la
posibilidad para el ser humano de acceder al conocimieniad@&anto Aristoteles como
Demodcrito se inscriben dentro de la posicion objetivista.

Con respecto a la nocion de estado del mecanicismo modemestudiaremos mas
adelante, a nuestro juicio no se puede hacer ninguna compgoaes es una nocion
fundada en el algoritmo clasico y Aristételes no tieme teoria cuantitativa sino
cualitativa.

El mecanicismo moderno rechaza las causas finales. Tanspdiene este concepto en el
mecanicismo de Demdcrito.

Aristoételes no reduce todo a lo sensible pues acepta eleianiglecto activo, como algo
independiente de lo sensible.

En Aristoteles los cuerpos materiales no son ineg&an animados por un principio de
movimiento y de reposo. En su movimiento natural se muevansa de ese principio
interno de movimiento. Es también un principio internque les hace detenerse al llegar
a su lugar de reposo y lo que se opone al movimiento que ue ayéstno quiera darles
para sacarlos de su lugar de reposo. Algunos hablan de qua@sta que para
Aristételes en todo hay un alma.

Otro aspecto en que las ideas de Aristoteles se diferatadiamecanicismo es en la manera
de concebir la relacién entre el todo y la parte. \éaleeha tratar este topico en una
seccién aparte.
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El todo y la parte en Aristoteles

En Aristételes juega un papel preponderante la idea, laaf@ostiene que la idea esta en
el mundo, formando un todo con la materia y que el emteandio activo la separa
conceptualmente de la materia; y es con estas ideaad@paonceptualmente que se hace
la ciencia. Ahora bien, la idea es un todo. En el muedsille la idea no es sélo lo que
usualmente llamamos forma, sino toda la organizacion deskaconcreta, la manera como
se organizan sus partes. O sea que si lo primero eslalidesignifica que lo primero es el
todo, y las partes estan supeditadas al todo. La masdaardorme, lo que no tiene
estructura, y solo la adquiere mediante la idea, mediarntiea del todo. La idea es idea
del todo. El todo no surge de la organizacion de las partealsienés: la organizacion de
las partes surge por el todo. Esta vision es opuesta bnfeedanicismo de los atomistas, y
en general se opone a cualquier mecanicismo, una decargaseristicas es la relacion
entre el todo y la parte segun la cual todas las propiedatiesdo se explican a partir de
las propiedades de sus partes, con lo que el todo esta sadordanceptualmente a la
parte. Ese tipo de relacion entre el todo y la partus&lmecanica, por oposicion a la
relacion en Aristoteles que se denomina organica. Esa vissbotélica es también una
vision holistica.

La palabra holistico viene del griego holos, que significa tebibolismo pone el énfasis

en el todo mas que en las partes; sostiene, en esgueial todo tiene propiedades que no
se explican a partir del mero analisis de sus partesdGuara division, conceptual o con

el pensamiento, de un todo en sus partes, y el analisis pfsiedades de esas partes no
permiten entender todas las propiedades de ese todo, se fineglecue se tiene un todo
indivisible. Un pensamiento que considere las cosas caiog tototalidades indivisibles

se considera un pensamiento holistico. En algunasooessilas consideraciones anteriores
se resumen, de un modo un poco simplista, diciendo queisshbadostiene que el todo es
mas que la suma de sus partes.

Usualmente se presenta la vision organica de Aristotelelscemtexto de su teoria de la
organizacion del mundo fisico, con los cinco elementos jugares naturales, comparando
el universo fisico de Aristoteles con un organismo vivo deade cosa ocupa su lugar
natural segun la estructura del todo.

Otro aspecto de totalidad o holismo en Aristételes es quedas,a espacio, el
movimiento y el motor forman un todo indivisible. Endateles todos estos términos se
mezclan y se funden en un espacio que esta cargado de fin&ata es ilustrado de una
manera clara en lo que es un objeto o cuerpo materidheareo aristotélico: es un
elemento conceptual con muchos atributos que no es pensdbiena independiente de
regiones especificas del universo, es decir, de los luganesales. El lugar natural de un
cuerpo es parte de la definicion del cuerpo. Por otra gare el movimiento es
finalmente una expresiéon de la naturaleza Unica del cuempryerpo soélo puede estar
sometido a un unico movimiento simple a la vez.
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Vale la pena profundizar un poco sobre la relacién ehspacio y la materia en
Aristételes. El mismo plantea la dificultad de que dadoeljaentro del universo y el
centro de la tierra son el mismo punto, al cual sondievdas cosas graves, se podria
preguntar si lo hacen porque es el centro de la tierraqu@e@s el centro del universo.
Aristételes afirma que se mueven hacia el centro tlerfa solo incidentalmente, ya que
esta tiene su centro en el centro del universo. O sezagu@ente se mueven hacia el
centro del mundo. Por lo tanto no es la estructura derta &l factor determinante sino la
estructura del espacio. El espacio tiene un papel dinamiatifdrancia entre los lugares
dicta el movimiento natural de los cuerpos. Es la estrudelraspacio lo que determina el
movimiento natural. O sea que el espacio es independierdentggdria en el sentido de
gue es la estructura del espacio lo que determina el movintietural de los cuerpos pero
esa estructura no depende en nada de la materia.

Existe un sentido, sin embargo, en que hay una indivdalilentre el espacio y la materia.
En primer lugar no se puede concebir espacio sin materigpeggacio es la suma de
lugares y la nocion de lugar implica la existencia de maatieor otra parte los lugares
naturales lo son para los elementos de la materiaeNentsentido sin materia. Ademas
toda la nocion de movimiento necesita de causas finalesiyvals, y el lugar constituye
esas causas para la materia. Entonces el entramaacio itbglica que no puede concebirse
ni materia sin lugar ni lugar sin materia.
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CAPITULO 2: EL SURGIMIENTO DE LA FiSICA CLASICA

Como se ha visto en el capitulo anterior, la propuesstai@lica constituye un sistema
conceptual l6gicamente coherente, sustentado en tasgios de causa y orden, dentro del
cual es posible enmarcar de manera unificada todo cuanttzeeon

Pero la teoria aristotélica tiene problemas en la busqdedsplicaciones sobre
fendmenos especificos. El intento de resolver espss problematicos llevo
definitivamente al cambio del sistema conceptual, que iéglérun camino bastante largo
y lento.

Es asi como en la teoria del movimiento local, que sedraslguna medida en la
observacion directa y es confirmada por muchos fenésnestalianos, se van a presentar
tres fenomenos que manifiestan dificultades para su emiento desde el marco
aristotélico y que seran tenidos muy en cuenta para fudnedisis del movimiento.
Primero, la fuerza por debajo de cierto valor no prodtemeesobre el cuerpo. Segundo,
¢cual es la fuente del incremento de la fuerza motrgdexpara producir la aceleracion de
los cuerpos en la caida libre? Tercero, ¢cual es zafmentriz que mantiene en
movimiento el proyectil cuando este ha abandonado el aderaeproyeccion?.

Solucionar estos problemas implica necesariamentddrana el concepto aristotélico de
causa del movimiento por la idea mas amplia y unificada deafwermo accion externa al
cuerpo y ontolégicamente independiente de este.

El sistema aristotélico (fisico) va a ser sustituida Ipdeoria newtoniana, pero para ello es
necesaria la intervencion de diferentes pensadotesc@mo Filopén, Buridan, Copérnico,
Kepler, Galileo y Descartes.

Como ya muchos historiadores de la ciencia lo han pldmtdagar al sistema newtoniano
requiere en primera instancia la sustitucién del conceptmdmos, caracterizado por su
finitud y estructura de orden, por un concepto de universotmfiegido por leyes;y en
segunda instancia la creacion de un espacio geomémdependiente y autbnomo. Que en
términos mas especificos seria la sustitucion de una asiplicbasada en substancias y
cualidades por una basada en elementos matematicosadeslngturales y direcciones
privilegiadas por un espacio homogéneo; de un geocentrismmpaiiocentrismo; de la
gravedad como propiedad relacional entre el cuerpo y el egparcuna gravedad que es
propiedad de la materia, manifiesta entre pares de cuergos,afecta a lo externo; de un
cuerpo con muchos atributos por un cuerpo masivo, cuaniiic
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Teoria del impetus

Juan Filop6n

Floreci6 alrededor del 530 d.C. La primera gran contribugésa aclarar el concepto de
espacio fue hecha por Filopén. Filopdn inici6 la indepemibireontolégica, sin lograrlo
cabalmente, entre el cuerpo y el espacio; también es el precursor de la llamada “teoria del
impetus” en la mecanica. La revision realizada por Filopdn del concepto aristotélico de
espacio esta intrinsecamente relacionada con la tirienpetus.

Filopdn comienza por sefialar una inconsistencia intered @ncepto aristotélico de
espacio. El lugar ha sido definido como el limite adyacaiwe cuerpos, con la condicion
fundamental de que los cuerpos no se encuentren en movimi@mmoesta definicion no
so6lo es imposible determinar el lugar del mundo sublunartambién los lugares de los
cuerpos celestes, ya que las esferas celestes cieigasreancuentran en movimiento.
Filop6on muestra cOmo una parte fija de la esfera en rotacidpa diferentes lugares en el
curso del tiempo, de lo que concluye la inconsistencia defilaicion aristotélica del lugar,
la cual debe ser rechazada.

Esta inconsistencia lleva a Filopon a plantear su comakpespacio. Segun él, la
naturaleza del espacio ha de buscarse en el volumepadneo, tridimensional, que se
extiende a lo largo, a lo ancho y en profundidad, y quguadmente diferente del cuerpo
material inmerso en él.

Pero esta identificacion del espacio con el vacio norgulgoexistencia de un vacio como
tal, en acto. El vacio, aunque es una necesidad légesistmsiempre con la materia, el
vacio y el cuerpo estan correlacionados de una manerargisiepga que cada uno de
ellos requiere la existencia del otro. Tan pronto como umpowkgja determinado lugar del
espacio, otro cuerpo lo reemplaza. Una determinada regi@satio puede recibir
sucesivamente a diferentes cuerpos, sin tomar parte erviehiento del cuerpo.

Resulta claro que esta nocion de espacio, mas bienaastsa incompatible con la
dinamica aristotélica, donde el espacio esta intimanligat#o con diferencias cualitativas
de los cuerpos; el espacio en Filopdn es concebido codnmdamsionalidad pura. Esta
manera de representarse el espacio va en directa doritradon direcciones
preestablecidas como el arriba y el abajo, que pasanakeraaracteristicas relativas del
espacio que dependen de la disposicidbn geométrica.

Aunqgue Filopon discute ciertos conceptos aristotéliceptamtros l6gicamente, como el
principio fundamental de la finitud del universo; ya que, exigb un estrecho vinculo
entre el espacio y la materia, puesto que la materinites €l espacio también lo sera.
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Rehusar un espacio cualitativo diferenciado y reemptapar un espacio con dimensiones
puras, el cual no se ha podido independizar del todo del cumgdiwa necesariamente una
forma diferente de ver la teoria aristotélica, el moeito local y los movimientos
violentos en especial.

Parece que Filopén fue el primero en demostrar que el megioede ser la causa del
movimiento del proyectil, segun como pensaba Aristotelese s interrogantes que se
planteaba estaba: ¢Por qué una piedra pesada puede sernadzéejas que una ligera?.

La explicacion de los movimientos forzados de los progsctia a ser una innovacion
importante, la cual sera utilizada por diferentes autoites ale que aparezca como la
teoria del impetus en el siglo XIV. Esta explicacionloase en la teoria del impetus se
propone bajo la premisa de que el aire no produce el movorse1® que opone resistencia
ael

Si el aire no tiene la propiedad motriz de mover al méVvpoder motor, que consiste en
una cierta fuerza motriz incorpoérea, debe ser adquiridelpodvil a través del acto de
lanzar. Esta fuerza motriz es solamente “prestada” y decrece seglin la tendencia natural del
cuerpo y la resistencia del medio, de manera que el movomematural del proyectil
cesa.

Dentro del marco aristotélico, la fuerza motora es posiftienderla como una fuerza-
cualidad, al igual que el calor y el frio; cualidades sustlgrcgue pueden separarse de su
fuente y ser transferidas a otro cuerpo y que por lo tanto debgasajeras.

Filopon sostenia que la velocidad de los cuerpos que caeoy pl@yectiles es
proporcional solamente a la fuerza motriz, y que latesgiga del medio solamente reduce
la velocidad en un valor definido.

Juan Buridan

Murié hacia el 1366 d.C. La teoria del impetus surge como waraatiiva aristotélica a la
explicacién de los movimientos de caida y de proyectitelkysecuales es dificil precisar el
motor. Alternativa que pretende mantener el principst@élico de que el movimiento es
producido por una causa y que el efecto debe ser proporcitanedasa, siendo el efecto la
velocidad. Buridan da varias razones contra la teodto&glica de los proyectiles; razones
todas ellas basadas en la experiencia y que llegan adamitraquel poder especial del aire
de mover, comunicado por el agente propulsor:

Una rueda de molino que continta girando un tiempo después desitbienpulsada.

Aqui no puede hablarse evidentemente del aire desplazado dueairpulsar por
detras.
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Una lanza a la cual se le ha dado una forma puntiaguda ertespgsterior, no es
desplazada més lentamente, cuando es arrojada, que unguangEaeste aguzada, como
seria el caso si la teoria fuese correcta.

Un barco que se desplaza en un rio contra la corrient@@amoviéndose por un tiempo,
aun después de que los remos se han detenido. Y sin embaigarinero sobre el puente
no siente el aire que empuja el barco, sino el aire gune e frente y resiste su
movimiento.

Supongamos que el barco llevara una carga de granos o de gngderan hombre se
situara detras de la carga. Si el aire tuviera tal poder querawdnpujar al barco
fuertemente, el hombre seria apretado violentamente lartarga y el aire que lo empuja
por detras.

Un atleta que va a dar un salto corre cierta distancia paea impulso, pero una vez que
esta en el aire no siente que el aire lo empuja sinelcuiee enfrente de él le ofrece
resistencia.

Todo lleva a Buriddn a concluir que el motor imprime una cierta “fuerza motiva”, un cierto
impetus en el proyectil, que actta en la direccion endbst motor movia al cuerpo en
movimiento; manteniéndose el cuerpo en movimiento hasta gieatado por la accion
de las fuerzas independientes.

Las propiedades que se le han de asignar a la “fuerza motiva” o impetus deben ser:

Cuanto mas velozmente mueva el motor al cuerpo, mag@ebkanpetus que imprima al
cuerpo en movimiento.

Cuanta mas materia tenga el cuerpo que es movido, mésoitee| impetus que recibe.
Esta propiedad, junto con la anterior, expresa que l&dmeel impetus de un cuerpo es su
cantidad de materia multiplicada por su velocidad.

El impetus es algo que tiene una naturaleza permanente gssédrrompido por la
resistencia que ofrece el medio, es decir, debe samdidb como un principio violento y
no natural, impreso en el cuerpo. El impetus como propied&izmo es equiparable a la
gravedad, como propiedad natural del cuerpo.

En ausencia de fuerzas sobre un cuerpo que se encueniaignemto, bajo la existencia
de un impetus en él, éste continuara en circulo combcaso de los cuerpos celestes, o en
linea recta en los cuerpos terrestres. En realidad¢asteteristica es mas una implicacion
del trabajo realizado por Buridan que una afirmacion enfaiioes €l la aplica Unica y
exclusivamente para los cuerpos celestes cuyo movim@nitnuo era naturalmente
circular. En el mundo terrestre no puede cumplirserdic@n de ausencia de fuerzas, ya
gue en este existen afecciones como las tendenciaaleatyia resistencia, este no es un
mundo vacio. En esto, Buridan esta muy cerca de la tbodaistételes.
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Dentro de este esquema, la concepcion sobre la caidadleipss que propone Buridan
esta basada en los siguientes aspectos: Primero, yno @seigualmente pesado, antes del
movimiento, después del movimiento y durante el movimiento; seglandesistencia que
ejerce el medio sobre el cuerpo puede considerarseantmsiurante todo el movimiento; y
tercero, si las condiciones del motor y la resistemgieaambian en el movimiento de un
cuerpo, este mantendra la misma velocidad.

Ahora bien, con estos tres presupuestos ¢cémo explica aitaucoeatinuo de la velocidad
de caida de un cuerpo? La Unica posibilidad, y de la cual bBhoceauso Buridan basado en
el supuesto de que la fuerza produce una velocidad, es que un adeneekucidad esta
originado en un incremento del impetus. Y el aumentarg®tus al hecho de que el
movimiento se hace mas rapido. Entra, entonces, enawhociicioso y ambiguo, puesto
gue el aumento de movimiento se va a explicar a partawteénto del impetus, y este
Ultimo aumento a partir del aumento del movimiento.

Todo lo anterior muestra como la teoria del impetus, aeetun contexto aristotélico,
coloca el impetus como un intermediario entre la fuera@iz externa y el movimiento

gue se origina por ésta. Reemplazandose de esta macausdaexterna aristotélica, como
lo es el aire, por una causa interna del movimiento, patns.

La teoria del impetus representa avances en los coneemptesados para abordar la
naturaleza, con relacion a los aristotélicos. Erdaia del impetus, el principio mediante el
cual se relacionan los diferentes cuerpos que intervienda produccion del movimiento
es el principio de la transferencia del movimiento, el seig@resenta siempre y cuando los
cuerpos estén en contacto. Con esto, se ha dejadelgiraxipio aristotélico basado en
las causas finales.

La teoria del impetus reemplaza la explicacion aristat@asada en las causas finales por
una explicacion sustentada en la causa eficiente lo auieva en lo relacionado con el
motor, a que todo cuerpo, sin importar su naturalezaeestaposibilidad de ser motor, y
lo es cuando se encuentra en movimiento.

Finalmente, algo que se continda manteniendo, con difeneaté&ses pero que en el fondo
implican lo mismo, es la necesidad de superar la resstéaccuerpo para ponerlo en
movimiento. El cuerpo se opone positivamente a ser saleadeposo, por esto, para
ponerlo en movimiento hay que realizar una fuerza mayoesfaeesistencia. En una
primera interpretacion del impetus, la tendencia al cedekcuerpo hace que el impetus se
debilite en el movimiento; mientras que en una segunda iaetagisn, una vez se logre
ponerlo en movimiento, el impetus permanece en el cuerpd@ua existe resistencia por
parte del medio.
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Nicolas Copérnico

El geocentrismo

Debemos comenzar aclarando que lo que vamos a llamarasteoptolemaica
geocentrismo, no es propiamente la teoria astronémieardieda por Ptolomeo en el
Almagesto. Este término lo emplearemos para designatelgpietacion que la escolastica
hizo de los textos de la antigiiedad que fusiona en formmplkejela cosmologia y fisica
aristotélica con la explicacion celeste o astronémigaalcanzd su maximo grado de
precision con Ptolomeo.

El pensamiento cosmoldgico y fisico griego se encuentearssizado en la obra de
Aristoteles y tiene peculiaridades que lo distinguen del peeséomastronomico
alejandrino consumado en la obra de Ptolomeo; estasmtiias se mostraran en lo que
viene a continuacion.

Los principios que sustentan el geocentrismo esqueméite pueden ser: el principio de
circularidad y uniformidad, y el principio de diferenciarermundo terrestre y celeste. La
tesis es, entonces, que romper con estos dos princgodieva la caida del geocentrismo y
la instauracion del heliocentrismo en donde el mundo seifi@teo, no hay una

distincion entre mundo terrestre y celeste, y norsélegia el movimiento circular
uniforme.

La forma del mundo para el griego no se aleja mucho dietlsecomun o de la impresion
gue se lleva una persona al observar la noche estrptiada tiempo prolongado. El
firmamento se nos presenta como una gran boveda, cséemajesn la que se encuentran
enclavadas las estrellas y planetas. Al transcurrimlogtos detectamos que el conjunto de
estrellas se mueve al unisono manteniendo la configuraxistente entre ellas
describiendo semicircunferencias que tienen como centsbrayminto de observacion, la
tierra. Esta corta observacién nos permite comprgratgue los antiguos para orientarse
en este mar de estrellas convinieron en agruparlasnstetaciones y darles nombres de
acuerdo a formas muy familiares. Los antiguos hicieromapa de los cielos definiendo
las constelaciones y dando su ubicacion relativa.

Si continuamos nuestras observaciones nocturnas dveaits dias llega un momento en
gue nuestra mirada se hace mas aguda y podremos detectatage & el cielo se
mueve de la misma forma. Hay puntos luminosos que aesiigta no se distinguen de las
estrellas y que si bien se mueven no se mueven con todonje@hto de estrellas. Esta
diferencia de movimientos permite distinguirlos de laseias. En ocasiones estos puntos
luminosos se retrasan y adelantan con relacion@telacion en donde se encuentran,
describiendo una especie de bucle para continuar su travedargo de un grupo de
constelaciones especiales, las constelaciones dakpodi este numero reducido de
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puntos luminosos, que no pasan de cinco observables le sistp, se les dio el nombre de
vagabundos o errantes, lo que actualmente se traduceptammatas. Se les llamaba asi
pues no mantenian el orden presente en las estrellas, estrellas fijas. Como las
estrellas no se mueven entre si, sino todas en conjueda claro porque se les llaman
estrellas fijas.

Aunque los planetas no tienen el movimiento regular ohderen las estrellas poseen una
regularidad en su movimiento a través de las consteladgi@hesdiaco: tardan un tiempo
determinado, fijo, para ubicarse de nuevo en la consteldeipartida. De todas las
observaciones precedentes no es dificil concluir qaieiddos tienen la forma de una gran
esfera que gira uniformemente, y que el grupo de estrelladegaparecen en el horizonte
durante la noche completa el circulo de su recorridandtj con un movimiento
igualmente uniforme sobre la otra cara que no se obseradided y que a la noche
siguiente podremos encontrar a este mismo grupo de &sealkel firmamento.

La justificacion anterior del principio de circularadg uniformidad que dominé a la
astronomia ptolemaica recurre a la observacion dir@ero se encuentran otros tipos de
justificaciones que no pueden considerarse de menor impariagae son de interés. Una
de ellas involucra aspectos cosmoldgicos sobre laiéredel mundo mezclados con
elementos estéticos 0 matematicos. Una bella desarideita defensa de la circularidad y
uniformidad se halla en el Timeo de Platon en donde planteal quendo debié ser creado
por un dios sin 0jos, sin miembros, sin oidos porqueteEantiene y es todo. No requiere
de estos 6rganos porque mas alla de €l no hay nada. eséadie concebir el mundo a la
manera de un organismo es bastante caracteristicaisiedayfla cosmologia griegas.

Ademas, se pregunta Platén, ¢cual es la figura que esdmpantener mas en si misma?
No cabe duda que es la circunferencia. La circunfererdaaas de ser la figura cuyos
puntos son equidistantes de un mismo punto, tiene la sigyisypiedad matematica que
para la época de Platon era bien conocida y demostradaunl@éoimetro determinado se
pueden construir diversas figuras con areas muy varjgdges entre todas estas figuras la
gue contiene la maxima area es la circunferencia. Alowiéd gs la figura que puede
mantener de manera indefinida el movimiento que se le priopef? Se responde que es la
esfera, que mantiene por mayor tiempo su movimiento sobreupesficie pulida en
comparacion con cuerpos de otras formas; ademas este etaime rotacion de la esfera
sobre su propio eje tiene la peculiaridad de asemejarse abrgpaue la esfera girando
sobre si misma no se traslada de un punto a otro. Elorrdal mundo recurriendo a su
perfeccién le dio la forma de esfera que es la masgtarfle todas y le proporciond un
movimiento que se conserva por siempre.

Los griegos expusieron un buen niamero de razones paranmagsiaturaleza diversa de

los cielos y la tierra. Esta linea de pensamiento estansénte expuesta por Aristoteles, y
entre las razones que alega unas tocan con la obserdireiéta mientras que otras caen en
el campo teoldgico y cultural. En primer lugar, mientaaselrra es el mundo de lo
corruptible y cambiante, el cielo es el mundo de lo pefale lo siempre constante.
Pruebas del cambio y transformacion del mundo terrestrecseentran en el nacimiento,
crecimiento y muerte de los seres humanos, los animédsgjantas, como también en los
cambios climaticos y atmosféricos. Este tipo de convugsipo algo semejante o alejado de
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ellas, no se presenta en los cielos; en ellos eéndige elementos permanece igual e
inmodificable y siempre en las mismas circunstan&assegundo lugar, este modo de
detectar el mundo es consonante con la creencia da pteskencia del ser humano no es
digna de ser igualada con la de los demas seres que poivlands. El lugar asignado al
ser humano por los dioses debe estar de acuerdo jeparfzuia de éste y en tal posicion
gue esté protegido por ellos, y como el mundo es estatitegar ha de ser el centro de la
esfera, el mundo terrestre, y los dioses ocuparanlagjligjares que se corresponden con
su naturaleza divina, los lugares perfectos, la regitaste.

El mundo terrestre, que Aristoteles llama region subjisgaextiende hasta los limites de la
oOrbita lunar. De alli en adelante hasta las estrijissse halla el mundo celeste, o regiéon
supralunar. Como vimos en el capitulo anterior, laaearistotélica de los elementos se
construye a partir de este principio: el fuego, el alragea y la tierra son los elementos de
la region sublunar y el éter, un elemento sutilisinddvino, compone los cuerpos celestes
como las estrellas y planetas. Los cuerpos celestes;uerdo con Aristételes, estan
enclavados en esferas cristalinas que son su soporte fisacpgomanecer en sus oOrbitas y
no caer a la tierra. Las esferas cristalinas gozamadransparencia absoluta ya que estan
compuestas de éter. Bajo este esquema de pensamientyesainte ver que los cometas
no provienen del mundo incorruptible sino que se originagl #mite de la region
supralunar y sublunar.

Los progresos al interior de la astronomia alejandsengestaron por una forma de pensar
gue hizo caso omiso de las especulaciones cosmoldgiegagsi asumié como
preocupacion de primer orden dar una descripcion matematicedeniento de los astros
de manera hipotética. Esta inquietud ya habia sido formalaeaiormente por Platon

quien se preguntaba “;Cudles son los movimientos uniformes y ordenados que pueden ser
tomados como hipotesis para explicarthovimientos aparentes de los planetas?”. La
respuesta al interrogante platonico es dada en formadacabal Almagesto de Ptolomeo
en donde se recurre, en la medida en que sean necesaoasirucciones geométricas que
superponen circulos sobre circulos, que funcionan camantes del principio de
circularidad y uniformidad. En este sentido, el interélslalejandrinos no es explicar
coémo estan constituidos los cielos, y por ello nomen por ejemplo a las esferas celestes,
sino proponer los movimientos circulares que es necesamgiderar matematicamente
para describir los movimientos de los planetas, sin qoeeiéra decir que tales
movimientos son a los que realmente estan sometidos.

En el caso del movimiento retrogrado de los planetascsere a una circunferencia,
llamada deferente, que tiene como centro la tierra yepiaiclo, que es otra circunferencia
de radio menor cuyo centro se ubica sobre el defererdgdrados de rotacion del
deferente y del epiciclo se ajustan de acuerdo al moviongkst planeta que se quiere
explicar de tal manera que producen los bucles corresptegl@movimiento retrogrado.

Antes de ver el paso de una concepcion geocéntrica del rmuntoheliocéntrica, vale la
pena preguntarnos qué aspectos impedian la consolidacioa dsetwurctura heliocéntrica
del universo en la época antigua. El pensamiento antiguceragjeino a la posibilidad de
pensar un mundo cuyo centro no fuera la tierra y que omélesa infinito, todo este tipo
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de consideraciones cabian dentro de un pensamiento altaeapeatellativo como el
griego.

La escuela pitagérica fue la primera en proponer un univergentrado en la tierra. Su
ideal de que todas las cosas estan gobernadas por los sagrnteeesrmonia los llevé a
postular como centro del mundo a una gran bola de fuegdesde alli irradiaba luz en
todos los sentidos, como también a proponer la preséadiaantitierra en una posicion
opuesta a la tierra, ajustando asi el nimero de objeleses a diez que para los
pitagoricos era el nUmero perfecto. Dentro de la esclegémdrina, y acorde con su
propuesta de hacer una descripcién matematica de los diektarco de Samos propuso
un mundo centrado en el sol, conclusiéon que obtuvo nananara especulativa de los
pitagéricos sino derivada del calculo de las distaneiasivas entre el sol y la tierra, y la
lunay la tierra, al igual que del calculo de los tamaf@sol y la luna en relacion con el
de la tierra, encontrando que el primero es mucho nty®ta tierra. Si el sol es mas
grande que la tierra no es posible, arguyo Aristarco, guajor gire en torno a lo mas
pequefio sino que debe darse lo contrario. Aparece entaregunta de ¢por qué no se
arraigo el heliocentrismo en la antigiedad?

El argumento de Aristarco es bastante atractivo y sagmen mediciones astrondmicas
pero se puede decir que las razones en contra del helisagenfderon mas convincentes
para la época. El pensamiento antiguo no estaba preparadacpptar una idea de este
tipo y presentaba argumentos poderosos como los que sRyuearo, en una tierra en
movimiento los cuerpos sobre su superficie no presentar@ndtud que manifiestan sino
gue saldrian expelidos por los aires; ademas, las nubegrgpén su vuelo se verian
retrasados o adelantados desde la tierra ya que no conglartenimiento de esta; y, por
altimo, al lanzar un cuerpo verticalmente era de espgi@este no retornara de nuevo al
lugar desde donde se lanzé. En segundo lugar, aparte de lagesit@jeciones fisicas, se
encuentra una objecion astronémica como la del parglapmo es que desde la tierra
girando en torno al sol no se observa ningan cambio erlehbramafio de las estrellas?,
pues en cierto tiempo la tierra estaria mas cerca grupa de estrellas y tiempo después,
por ejemplo al cabo de seis meses, estaria en u@dpasias distante. Y en tercer lugar,
la observacién directa, el s6lo hechovdeque el sol y las estrellas son las que se mueven
es razon suficiente para inferir que realmente debenesstaovimiento. Aparte de estas
objeciones se pueden extraer otras de tipo cultural que de urefarwia ya han sido
mencionadas, ya hemos visto como el geocentrismo neadlondamenta en ideas
cosmoldgica y fisicas sino que trasciende al ambitarally teoldgico.

La tradicién escolastica hereda los trabajos de Aris®tePtolomeo interpretandolos de
acuerdo a sus propios intereses religiosos. Desarnoiaaes, una simbiosis entre la
concepcion aristotélica y la ptolemaica sin aparentesauticciones para el momento pero
gue se haran evidentes posteriormente. En particularrgemen las esferas cristalinas y
el mecanismo de relojeria dado por los epiciclos cantidales realmente existentes en el
cielo.
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Copémico y el heliocentrismo

Nicolas Copérnico, como bien lo plantea Kuhn, es ghdlantiguo y el primer moderno

en cuestiones astrondmicas. Copérnico fue llevado splasit modelo heliocéntrico
porque para ese entonces los desfases en el calendarlmastante notorios y se hacia
necesario la elaboracién de uno nuevo, tarea que empreadiminé con la realizacion

del calendario gregoriano. Pero él era consciente diagi@las presentes en el calendario
no eran de caracter puramente técnico sino que su origeeetraba en la concepcion
astrondmica ptolemaica que lo soportaba. Otro aspectm peactico como el anterior, era
el de la busqueda de una armonia geométrica que se traducina simplicidad en los
cielos que debia patentizarse en el nuevo modelo de epfica

Un aspecto importante que preocupaba a Copérnico del modeimaitadecra la forma
compleja de cOmo a partir de un buen nimero de epicelesplicaba el movimiento
retrogrado de los planetas. Impulsado por su espiritu platdaico mundo geométrico,
ordenado y simple, Copérnico encuentra que la retrogradadeitms planetas se vuelve una
conclusion natural si la tierra se mueve en tornolafl ga no hay necesidad alguna para
recurrir a los epiciclos. Se presenta, por ejemplmaalimiento retrégrado de un planeta
superior, como Jupiter, cuando la tierra se va aproximagtly la traspasa porque se
mueve con mayor velocidad. En el caso de los plang&sores, Venus y mercurio,
sucede lo contrario, son estos los que se mueven mas gaeidm tierra y se detecta su
retrogradacion desde la tierra cuando se estan acercafldo a

El heliocentrismo copernicano no rompe aun con el piimdie circularidad y

uniformidad, pero el sélo hecho de desplazar la tierra dalocdel mundo invita a pensar
gue la tierra no es de naturaleza diferente a la dielm8s planetas y cuerpos celestes,
tema sobre el que Copérnico no se manifiesta explicitem@apérnico, al mantener la
circularidad, es heredero de las esferas cristalinamyy debe ser natural, la tierra se halla
unida a una de ellas. De forma tal que se ve forzado a ingolucitercer movimiento en la
tierra, el de precesion, ademas del movimiento de rotaghire su propio eje y ekd
translacion entorno al sol. EI movimiento de preced®ia tierra es, en otras palabras, el
movimiento conico del eje terrestre que hace que el ejpmrersté apuntando hacia un
mismo punto del firmamento muy aproximadamente haciarellagtolar. Dicho
movimiento permite de esta manera explicar el cambiaseadtaciones. Si este
movimiento estuviera ausente en la tierra no habria caselestacion, porque al
encontrarse firmemente agarrada a la esfera crastalisuperficie terrestre queda expuesta
a los rayos solares siempre de la misma forma.

Los planteamientos copernicanos estuvieron también storetiuna dura critica, muy
semejante a la que soportd Aristarco, por parte de los dedsrde una tierra estatica. Pero
a diferencia de este ultimo, las ideas de Copérniebastdominadas por un ideal de
armonia geométrica y de simplicidad cualitativa que vamagrtenidas en cuenta por
algunos de sus predecesores, como Kepler y Galileo, queabahivgualmente ese ideal
matematico platonico. Pero antes de continuar cos dstograndes pensadores debemos
detenernos en Tycho Brahe.
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Tycho Brahe

La contribucion de Brahe en la consolidacion del hefitré@mo no tiene el caracter

tedrico, mateméatico y reflexivo de Copérnico, Kepler jil&@ sino que esta fundada en la
observacién meticulosa y detallada de los cielosctitud de Brahe es comparable a la de
los Fenicios y Babilonios, quienes fueron los primeros garozar el mapa de los cielos
sobre los cuales se basaron practicamente los trasjoadmicos hasta la época de
Tycho. Este tuvo la posibilidad de construir y dirigir uargobservatorio astronémico sin
igual en el momento, lo que le permitié reelaborar y detapel mapa de los cielos como
también construir tablas astrondmicas bastante psesidae la ubicacion de los planetas
en diferentes momentos del afio. Todo esto sin eleengdl telescopio que seria usado por
primera vez por Galileo para escrutar el cielo.

Entre las observaciones de Brahe vale la pena destacdedtias con el objeto de detectar
las rupturas que produjeron en los dos principios del getreat La primera tiene que

ver con el lugar desde donde proceden los cometas. FagalarBrahe, a raiz de sus
observaciones, que los cometas no provenian de la sigétltima de la region sublunar
sino que se aproximaban a la tierra desde regiones baaltgatias de los planetas
pertenecientes a la region celeste. Una consecuencstedeeeho es que no pueden existir
esferas cristalinas, pues al ser atravesadas por letaogae producirian graves efectos que
de ninguna manera son constatados.

La segunda se refiere a que Brahe fue uno de los primsirdésomos que se deleitd
presenciando un cambio abrupto en los cielos, pues en suia®asta consignada la
aparicion de una nueva estrella. Este fendmeno ya $idbiabservado por los chinos
desde tiempos muy remotos, pero esto no hace parte de laimenwdental.

Tanto la procedencia de los cometas como la aparicidnadeuava estrella dejan sin piso
aguel presupuesto griego de un cielo incorruptible y siemprecfiedie contraposicion a
una region terrestre convulsionada.

Johannes Kepler

Las investigaciones astrondmicas de Brahe fueron muycbisrcidas por Johanes Kepler
guien fue uno de sus colaboradores. Kepler nacié en 1571 § enuti630. Su trabajo
consistié, aunque no en su totalidad, en ampliar y contiauarolucion copernicana.
Haciendo una interpretacion de los datos estelares obtgriddycho Brahe, Copérnico
habh “quitado” la tierra del centro del universo y con ello, el orden cosmologico

aristotélico desaparecia por completo; la tierra egadagiraba alrededor del sol y no al
contrario como se venia pensando. Hasta Copérnico laypacion fundamental de la
astronomia era “salvar las apariencias” y a esto se reducia el trabajo. El proposito de
Copérnico es més profundo, pretende determinar la compodieidnundo planetario. Y
finalmente, con Kepler, el interrogante sera el pordgudicha composicién.
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Con Kepler asistimos a dos avances de interés denthelitentrismo: rompe
definitivamente con el principio de circularidad y unifornaidg es el primero en enunciar
leyes matematicas que gobiernan el movimiento de los plarigtideal platdnico de
Kepler lo empuja a buscar regularidades matematicls eielos que son muestra de la
grandiosidad de Dios. La creacién del mundo obedece a yecpoaclaramente establecido
con reglas enteramente precisas expresadas en el Engatamatico.

En un primer momento, Kepler busca estas regularidadesiagdo cada una de las érbitas
de los planetas con un sélido regular, pero este caminér@stuoso. En un segundo
momento, las busca a partir de las Orbitas circularéssddanetas pero se encuentra co
que las posiciones de mercurio derivadas de los calculométates no coinciden en
forma significativa con los valores consignados emdaks de Brahe. Dada su gran
confianza en estas tablas, Kepler deja de lado las écbitatares y explora la posibilidad
de que las orbitas sean elipticas, aprovechandose de dootes que en este momento se
venian dando en el tratamiento matematico de la elipséque €l mismo habia hecho
grandes contribuciones. Al considerar la Orbita de Mdifica, cosa que hizo también
para los demas planetas, encontro que las discrepanaides tablas de Brahe se reducian
notoriamente. Por esto elevo a primera ley el enunciaddige€ue las trayectorias de los
planetas son elipses con el sol en uno de sus focos.

La primera ley de Kepler viola la primera parte del ppiacde circularidad-uniformidad,
viola la circularidad. Su segunda ley viola la segunda partayiformidad: los planetas en
su camino eliptico no se mueven uniformemente sino que®rhas rapido en las
cercanias del sol y se mueven mas lentamente en lagopesimas alejadas. En cuanto a
la tercera ley de Kepler, que también se enmarca dentas dejlietudes de este, va
mucho mas alla de la simple ruptura con la tradicion grexg&jla logra expresar no una
regularidad general tan simple como la primera, ni undaedad a la manera como se
hace en la segunda ley con las velocidades de cada pkEnetgque permite relacionar de
manera general los periodos de revolucion de los difer@tdaetas con su distancia
promedio al sol, encontrando que esta relacion esskamanies constante, para todos.

Dar respuesta al interrogante acerca del por qué de la deipatel mundo planetario
lleva entonces a Kepler a proponer una teoria de laagebiten la que se ha de sustentar
la dinAmica planetaria, que la constituyen las mendmstres leyes. La realizacion de
este propésito de sustentar la dinamica planetaridiesté@mente relacionada con la
metafisica de Kepler, la cual se caracteriza poreywplicacion de métodos matematicos
0 geomeétricos en las formas explicativas, aspecto qde hairse a una corroboracion
permanente con la experiencia.

La concepcién metafisica kepleriana sostiene la existelesde siempre en la mente del
creador de ideas arquetipicas, que eran producidas, por umeepaet universo visible, y
por otra, en la mente humana. Es asi como la georastelbarquetipo de la creacion fisica
y se encuentra en la mente humana.

Esta imagen metafisica del mundo, en Kepler, contieagwueva concepcion sobre la
causalidad. Las armonias matematicas que se detectanzdraonalhechos son las causas
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de estos; 0 en otros términos, la razon por la cual séiestan de esa manera. La
causalidad ha de interpretarse en términos de armoniaijezematematica. Bajo estos
principios, Kepler se aventura a realizar tratamentatematicos exactos de los
problemas, siendo el primero en establecer leyes naterakdssentido conocido en la
ciencia actual.

Se ha visto como dentro de la teoria aristotélica existénculo estrecho entre el concepto
de fuerza y el concepto de cuerpo, sin que sea posible estalnt@ linea divisoria entre
ellos, esto es bien manifiesto en la utilizacién de f@mcomo fuerzas externas y fuerzas
internas, las cuales pueden ser en unos casos moteaoasips resistivas. Este dualismo
no es superado por la teoria del impetus. Kepler, en grian logra superar este dualismo
unificando las fuerzas bajo el aspecto de exterioridattadurciendo el aspecto pasivo del
cuerpo, el término inercia, como una necesidad l6gicandraia del cuerpo la concibe
Kepler como una propiedad de oposicion, o sea, como usteresa activa, positiva.

Kepler no alcanza a librarse del axioma aristotélico deebom®vimiento y su permanencia
requieren de una fuerza. Pero en lo que si avanza es estgueerza productora de
movimiento no hay que buscarla dentro del cuerpo, sino fue¥h yke que el cuerpo es
“impotente”, “inerte”, lo cual se manifiesta por su permanente tendencia aogpsea, su
resistencia al movimiento.

La inercia es algo propio de todos los cuerpos, es lo gimadesinmoviles y que tengan
como destino el reposo. Un cuerpo por si mismo no seqrom@vimiento, y para ponerlo
en movimiento se requiere de una fuerza, haciéndose manldi@séacia mediante una
fuerza de oposicion al movimiento; mas aun, en el mtomen que deje de existir la
fuerza sobre el cuerpo, este se detiene por si mismmelta@a es algo activo, es una
fuerza de resistencia, que también se hace presentecrelpss celestes.

Veamos cOmo este concepto de inercia se encuadra delfdrtedda de la gravedad
kepleriana, que tiene como propésito la destruccion denleepcion animista del universo.
Lo ligero y lo pesado es explicado por Aristoteles como una “pugna real de fuerzas” del
arriba y del abajo, siendo estas dos direcciones rateaposicion logica. Para Kepler, la
gravedad pasa a ser de naturaleza relativa, como lalssadacia, debida a la atraccion
existente entre los cuerpos. La gravedad es la tenddncizerpos semejantes a unirse,
siendo esta la causa motriz del movimiento de los aglledos cuerpos terrestres, y no
ninguna causa teleolégica. Para Kepler, se debe coteelsiructura del universo no
como la de un ser vivo, sino mas bien como la de un nsoardivino de relojeria.

El espacio aristotélico, ligado a diferencias cualitativale&ouerpos, queda desvanecido
con la revolucion copernicana, configurandose un espanmodéneo, donde todos los
lugares se convierten en lugares naturales para cada deermira parte, al desaparecer
los lugares naturales, el espacio ya no puede ser gendeafimrzas o actividades sobre
los cuerpos. No es el encargado de producir movimiento, repdet@rminar la relacion
entre los cuerpos. Todas estas propiedades que se le habiadmal espacio son
trasladadas al cuerpo de manera novedosa. El espasiaol@despojado de su actividad.
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La explicacion de la gravedad por Kepler aparece histbeinte ligada a la teoria del
magnetismo de Gilbert, la cual utilizé para explicaidacé del universo. Le atribuye a la
tierra, a los planetas y a la materia en generalpto@iedad magnética muy semejante a la
que poseen los imanes. Esta fuerza magnética se puede arst@diante lineas, o
cadenas, 0 nervios elasticos que emanan de los astnesrgiendo hacia sus satélites
respectivos. En el caso de una piedra suspendida ea,edsta se encuentra unida a la
tierra por infinidad de nervios elasticos de configuracidnozden cuya cuspide se
encuentra la piedra, de tal manera que la piedra edaatr#a tierra por todos lados.

Kepler explicé la rotacion diaria de la tierra sotwesje por medio del impetus que el
creador le habia dado desde el comienzo. El movimiento géalostas tenia su origen en
las lineas procedentes del sol. Los satélites son nidogeen sus Orbitas por dos fuerzas:
una, la atraccién mutua con el cuerpo central, y la latfagrza magnética surgida del sol
gue lo impulsa tangencialmente. En lo anterior, no haylgseontar la fuerza de
resistencia debida a la inercia del astro, la cual lodibarparte del impulso al cual se
encuentra sometido. Para el caso de un proyectil gquarsgado lo suficientemente lejos
de la tierra verticalmente hacia arriba, aunque eshpade con la tierra su movimiento de
rotacion no caerd en el sitio desde el cual fue landedmlo a la fuerza de resistencia, su
inercia, que lo libera en alguna medida del impulso derlatie

En todas estas explicaciones es notoria la busquedardadtangenciales o laterales para
la descripcion de las érbitas planetarias, que no pue@gnarse en las fuerzas magnéticas
centrales exclusivamente.

Por otra parte, con Kepler se avanza en el concepto @eyneasla relacion que guarda
esta con la fuerza, haciéndose de esta manera cuargifiEsbd es manifiesto cuando
plantea la situacion de colocar una piedra de tamafio cabbpaon la tierra en las
cercanias de esta, y concluye que, en ausencia de duaadrds, tanto la tierra como la
piedra son reciprocamente atraidas una sobre la @&, la linea que las une, recorriendo
distancias inversamente proporcionales a las masastieape

Es asi como al hacerse el concepto de fuerza matabiatiesto origina que el concepto
correlativo de masa también lo sea. De igual formigredino de resistencia va
definiéendose como principio matematico y fisico, el pgamite distinguir unos cuerpos de
otros debido al modo diferente cOmo reaccionan a la nisosa motriz.

Con Kepler asistimos a un gran progreso en la manererdas fuerzas. Se comienza el
proceso de externalizacion de las fuerzas y la redifaden las acciones de los cuerpos
gue estan presentes; la fuerza es vista como una inéeracc

Ademas, Kepler acentia mas la disociacion concepttral emerpo y fuerza. La fuerza
siempre sera externa al cuerpo y el cuerpo se ha deecaacpor lo inerte; aunque esta
inercia es una oposicion positiva, que es muy viable pertgaria una fuerza interna al
cuerpo, con la propiedad de afectar al mismo cuerpo.
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Galileo Galilei

La tradicién histérica ha visto en Galileo, quien nacid®8¥ y murié en 1642, al padre de
la ciencia clasica. Es en su obra, al igual que en kepkr, donde por primera vez en la
historia del pensamiento humano se realiza la idea dgda-fnatematica.

Sus aportes astronémicos

Las contribuciones méas importantes de Copérnico y Keplegnaeen al campo de la
astronomia, este no es el caso de Galileo ya que hizdegraportes tanto en la fisica
terrestre como en la celeste. En esta secciomteresa principalmente los que produjo en
el segundo aspecto. Es bien conocido que Galileo se inscntre de la tradicion

platénica, aunque este aspecto no se haga notorio en Si€s @srondmMiIcos.

Galileo, aunque no fue propiamente quien descubrio el telessfue el primero en

dirigir el telescopio hacia el cielo para hacer studio detallado de este, y para ello dedicé
tiempo al pulimento de lentes y a mejorar la potencisetedcopio. Escudrifio todos los
rincones del firmamento: la luna, Venus, Jupiter, Satwien! y las estrellas.

Al dirigir su telescopio a la luna observo regionescalss y claras las cuales interpreto, a
las primeras como crateres o valles y a las segudas montafias. Las montafas, al ser
mas altas que los valles, son susceptibles de ser ilumipadaksol impidiendo que la luz
llega a ellos. Galileo concluye entonces que la lunanescizidentada, con valles y
montafias, como la tierra, luego es de esperar que sitwmastsea semejante y no esté
compuesta por una materia divina y etérea como se suponidentes, no de esta
naturaleza sino manchas encontré también al obsdrsakatravés del telescopio lo que
indica que el sol no es del todo perfecto.

Este aumento de poder de la vista a través del telesegmaorhitié a Galileo observar
también fases en Venus semejantes a las que se proddaduaren que no pueden ser
explicadas sino suponiendo que este planeta gira en tasabyaho a la tierra. En Jupiter
se hallé con un microsistema solar, pequefias lunas girartdmersuyo que hacia las
veces de sol. Al observar Saturno, el poder de resolucidelescopio le impidié ver
claramente sus anillos, observando dos protuberancias agpakglaneta que interpretd
como lunas de Saturno. Y por ultimo, al orientar el imsemto hacia las estrellas se hallé
con un universo infinito. Puntos que a simple vista apareoiaio una estrella, al ser
observados a través del telescopio se presentabanuroniomero inmenso de ellas,
pudiéndose distinguir claramente que unas estaban mataaldg otras; regiones donde
no se observa nada a simple vista se poblaban dbsenvadas por el telescopio.

En sintesis, las interpretaciones que hizo Galileo detmes\aciones reafirman y les dan
mayor peso a las ideas heliocéntricas anterioresellra £s un planeta mas, gira en torno al
sol, y en el sistema solar hay pequefios sistemas as&dge que tienen como centro a los
planetas y lunas girando alrededor de estos. El mundacsenfinito y es posible que
existan otros sistemas semejantes al nuestro que temgancentro las estrellas que
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observamos. No hay tal privilegio de una tierra en ergemttal privilegio de cielos
perfectos; no se conoce con absoluta certeza la cmidtitde los planetas, el sol y las
estrellas; es muy probable que los planetas se compongdgodgemejante a la tierra 'y
gue las estrellas sean otros soles muy distantesepéoalo caso su naturaleza no puede
ser considera divina.

Matematizacion de la naturaleza

Galileo se dedicara al estudio de los cuerpos en movimienésyconcretamente de
aquellos que caen, de ahi que la fisica galileana se podréa,likomo dice Koyré, la fisica
de la caida. El problema de la caida de los cuerpos sisemgrabordado desde una
perspectiva matematica, con la preocupacion por la condeae leyes que rijan el
movimiento.

Con Galileo se asiste a una época donde la manera detankeenaturaleza y de producir
explicaciones de ella sufre cambios profundos. Con Aristtel analisis del movimiento
colocaba especial atencion al por qué se produce, y elesatievaba en términos de
cualidades y substancias. Para Galileo, el analisis busgéee se producen los
movimientos; el estudio se realiza en términos mateowtrecogiendo la tradicion
platénica y arquimediana.

La polémica entre Aristoteles y Platon se fundamenrgabeal rol que juega la matematica
en las explicaciones fisicas. Es decir, en el asglecsd la matematica conlleva a la verdad
sobre las cosas, o si por el contrario resulta perdipeligrosa. Platon planteaba qus la
matematicas eran de gran utilidad para las explicacitsiess, mientras que para
Aristoteles matematizar la naturaleza no llevaba a;madal mundo real lo que existen son
las cualidades y las formas, las cuales no pueden semat&#adas ni geometrizadas, es
decir, el hecho de ser la realidad fisica cualitativapgenisa choca completamente con la
rigidez de las matematicas.

Para Galileo, es imposible elaborar una explicacgiodisin el uso de las matematicas y
por esto la Unica forma de llegar a ella es interrogarefotérminos matematicos. Ademas,
las leyes matematicas tienen un valor real y dontoanpletamente la fisica, puesto que
existe una homogeneidad entre la geometria y los entesidruraleza. La creacion de una
ciencia matematica que reemplace la fisica aristotétida tarea asumida por Galileo. Para
ello, fue necesaria la elaboracion de una nueva telogifa y darle sentido matematico a
términos como: resistencia, movimiento, velocidad esaelon, etc.

El método cualitativo aristotélico daba muy poca impa@itaa conceptos como espacio y
tiempo, puesto que examinar los hechos en estos térngmificaiba dar importancia a
aspectos que se consideraban meramente accidentalesJadilste los conceptos de
espacio y tiempo, tratados matematicamente, se convartesitegorias fundamentales
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Movimiento de caida. Gravedad

Como ya se dijo, Galileo construye una teoria mateeétibre la caida de los cuerpos en
la tierra que ha de estar fuertemente relacionada coexptiaacion del movimiento de los
astros. Para Galileo, el movimiento de caida es el Uros@rmiento natural puesto que se
produce por si mismo, no necesita de una accion extecoarpo; y es en éste sentido que
se debe entender el término natural en Galileo. En Gadilengvimiento no expresa ni se
relaciona con la naturaleza fisica del cuerpo; el movitoiao afecta la naturaleza del

movil y un cuerpo posee movimiento siempre con relacionoa Bt movimiento y el

reposo adquieren el caracter de relativos y, con ellgpwas accidentes del cuerpo.

El movimiento hacia arriba no es para Galileo un movimieatoral pues, como dijimos,

el tnico movimiento natural es el de caida. Esta infereiecia su principio en la gravedad
de los cuerpos como propiedad constitutiva e inseparabdeeigo. Todos los cuerpos son
graves y tienden hacia un centro especifico, quelegaglque corresponde de acuerdo a su
naturaleza grave. Es asi como la pesantez de los cesrp@o relativo que depende del
medio en el cual se encuentran inmersos los cuerpogepaule, el fuego es leve no por
cualidad sino porque es empujado hacia arriba por otros s&dqgseque €él. Si bien los
cuerpos en la tierra caen hacia el centro de ellatezstiancia del cuerpo a un centro
especifico no puede interpretarse como una causa finakigscdeno la tendencia a un

lugar donde el cuerpo se perfecciona y se realiza.

La unica propiedad dinamica que Galileo le deja a los cuergagesvedad, todas las
demas que se le atribuyen son enteramente geoméyrests, porque una ausencia de
gravedad en los cuerpos implicaria un mundo completamstdtece, donde no existe
produccion de movimiento, es decir, es un mundo falto de causa.

Expliguemos esto un poco mejor: La gravedad en la fisicegadiles la Unica fuente de
movimiento, el unico principio activo; los choques no hagea transmitir el movimiento
de un cuerpo a otro, un movimiento que ya existe. El que la Uniuiz fueneradora de
movimiento sea la gravedad se manifiesta cuando un cuerpovaadguiriendo

velocidad; al igual que por el hecho de que cuando un cuerppaubea pendiente pierde
velocidad. Por tanto la gravedad tiene un papel dinap@o; de resto, el mundo galileano
es un mundo que adolece de fuerzas, es enteramengsféiico.

Lo anterior es bien notorio en su afirmacion de que taciddd adquirida por un movil en
planos de diferente inclinacion es igual cuando lo afusa de los planos. Alli no nombra
en ningdn momento causa alguna, fuerza o fuente que origireneude velocidad;

Galileo admite como evidente que un cuerpo al descender panmaimente la
velocidad. Para él no es posible pensar la gravedad deerpoccomo una fuerza que actia
sobre el cuerpo. La gravedad y la masa se confunden kepGlah gravedad es algo que
pertenece al propio cuerpo; y por esto un cuerpo en cualagérsiempre ha de pesar lo
mismo y caer de la misma manera.
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El mundo que imagina Galileo es un mundo estético que adquiesraater dindmico a
expensas de la gravedad. De ahi, que no es menester pesmasaanadicionales a la
gravedad, en fuerzas y en impetus (en términos de Buridan).

Inercia circular

Al principio de que los cuerpos son graves se va a unir undgeguincipio, el de un orden
cosmoldgico donde prima el orden circular y la finitudedgdacio. La fisica galileana
sienta sus explicaciones sobre estos dos principgshre ellos se alzara el principio de
inercia galileano.

Galileo muestra que existe un tipo de movimiento: el circudae no es ni natural ni
violento. En un movimiento circular nada cambia. Por estan, segun Galileo, un cuerpo
en la tierra que no encuentre ninguna resistencia puedesaanvdefinidamente
describiendo trayectorias circulares, puesto que ni seralsgaacerca del centro de la
tierra. No es posible que el cuerpo se mueva de modo indeénitinea recta puesto que,
en primer lugar, al ser el espacio finito, el cuerpo targiné finalmente llegar a un punto
final en su movimiento, y en segundo lugar, al ser graamdéi hacia el centro de la tierra.
No hay que olvidar que si no existiese la gravedad, el muedon<alileo, seria estatico.
La finitud del espacio y la gravedad condicionan completaenla permanenca
constancia del movimiento circular, sin necesidad de lieeuagentes externos. Y esto no
es valido para el movimiento rectilineo horizontal, quexiste porque los cuerpos son
graves y si dejaran de serlo no podrian moverse.

La fisica galileana muestra por primera vez un movimigase mantiene por si mismo,
sin recurrir a ningun agente externo o alma motriz. Blimiento circular se conserva
porque es acorde con la naturaleza o propiedades intrinsécasrge, se podria decir con
la gravedad. Dar la posibilidad de la existencia de tales motmsiecon esas
caracteristicas, ha de representar un gran avance dena®teorias fisicas.

Newton introduciria luego su principio de inercia, segumial mdo cuerpo sobre el que no
obra ninguna fuerza tiende a permanecer en reposo 0 en maiznmectilineo. Los
movimientos uniformes rectilineos son llamados, erslegfinewtoniana, movimientos
inerciales, pues son los que siguen los cuerpos por su preg@. El movimiento circular
en la fisica de Newton requiere siempre la accion de ureafuen la fisica de Galileo, en
cambio, la ausencia de fuerza da lugar al movimiento cirdudarmovimientos circulares
son los movimientos inerciales en la fisica galileana.

Composicion de movimientos

Segun vimos en el capitulo anterior, en Aristételesate ¢a idea de que un cuerpo esté
sometido a mas de un movimiento; los diferentes movimieséggin sean compatibles o
no con la naturaleza del movil, resultan igualmente ctibipa 0 no entre si. El
movimiento es una expresion de la naturaleza del cuerpos gumce.
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Para Galileo el movimiento no afecta la naturaleza depou@®s movimientos entonces
son compatibles, es decir, pueden coexistir en un cuerponnmimg¥imiento puede
estorbar a otro.

Explicacion de la trayectoria de un proyectil

Teniendo en cuenta los principios mencionados, es muyllsgrara Galileo dar cuenta del
movimiento de proyectiles. Su explicacion es que, puesto gurdeimientos horizontal y
vertical, a los cuales esta sometido el cuerpo, neteeban, y dado que la gravedad actla
siempre, la trayectoria de un proyectil se curva desdengipio configurandose una
parabola.

El movimiento vertical, el que se presenta en la caida s por principio uniformemente
acelerado puesto que tiene origen en la gravedad del cuerpgaiio al movimiento
horizontal, que en la realidad corresponde a un arcoamtgrencia, se ha de mantener
puesto que es un movimiento inercial.

El espacio

El espacio galileano es un espacio que no es totalmente paesto que contiene una serie
de puntos con respecto a los cuales giran o hacia los @aale los cuerpos graves que han
de colocarse en este espacio. Esto hace que el espdeangatio sea totalmente
homogéneo, los cuerpos no pueden ocupar cualquier region debespguae sea

isotrépico, existen direcciones privilegiadas, comadasales hacia un punto, o las
circulares respecto a un punto en el caso de los movimieetogles circulares. De todas
formas nos encontramos muy cerca del espacio vacidiendj que sera el que
conformara la mecanica newtoniana.

El tiempo

En cuanto al tiempo propuesto por Galileo, sera un tiempo nmébaercano al tiempo
“absoluto, verdadero y matematico” de Newton que su espacio mismo. Galileo llega a un
tiempo matematico constituido por instantes y tambiéndggneo; pero en cierta forma es
un tiempo falto de dinamismo, no es concebido como un dimo simplemente como la
seriacion o union de instantes. Se podria decir quada éstatica galileana involucra
necesariamente un tiempo estatico.

Pero lo que si hay que resaltar y dejar bien en claro egatjle® independizé el tiempo del
movimiento e hizo que tiempo y movimiento cobraran identatagia, determinando la
manera matematica como se relacionan. Este aspecteod@adel tiempo, el espacio y el
movimiento es de suma importancia en la evolucion de lasiagfisicas.
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Con relacion a Aristételes se han presentado granddsasaen la forma de interpretar el
tiempo. Recordemos que el tiempo, en Aristételes, esdamdel movimiento, y como tal
no puede ser pensado independiente de este. Asi comwigliemo no puede ser
abstraido del cuerpo, el tiempo tampoco podréa serlo. Bbtidrace parte de la existencia
de los cuerpos. Ahora, puesto que el ser humano hace parerdkd, el tiempo de
Aristoteles es en cierta forma el tiempo “vivido” por nosotros.

En Galileo aparece el tiempo como un continuo mensurabiia, desterrado el tiempo
como algo vivido, el hombre ya no hace parte del musitnfen sentido estricto. El
estudio de la velocidad y la aceleracion obligd a Gadilgenerar una representacion
geométrica del tiempo sobre una linea recta. Con Gadileoyundo empieza a concebirse
como una maquina donde es posible determinar sus estados upadir de las
condiciones presentes, y todo esto es posible porquddialsninado el hombre del
mundo real.

René Descartes

René Descartes se incluye dentro de la lista de hombresngu#duyeron a plantear una
perspectiva diferente a la aristotélica, completamemevadora de las ciencias. Su
ingenio e imaginacion se encuentran plasmados en lasrddsrcontribuciones que realizé
como pensador, interviniendo en variados campos del saier @matematica, las
ciencias de la naturaleza y la filosofia.

Descartes se acoge a la tradicion platonica, y comboaale buscar leyes matematicas que
no necesariamente se identifican con la naturalezaquer si son las que rigen a la
naturaleza, ya que son las leyes que impuso Dios a ssiack, Descartes no se preocupa
por entender como funcionan las cosas, sino como debeionar. Descartes se abstrae
completamente de los fendmenos, concibiendo el munao constituido por muy pocas
cosas Yy regido enteramente por la matematica, logleego a resultados sumamente
interesantes y valiosos para la fundamentacion de laninaag&ewtoniana.

Extensién y movimiento

Para lograr su objetivo de construir una explicacion basasislutamente en las
matematicas, Descartes reduce todo lo material a exteysnovimiento. Los cuerpos son
extensos dado que la materia por la cual estan constitegElbemogénea y uniforme;
ademas, estos cuerpos se encuentran en reposo 0 en muviEsta Ultimo se determina
cuantitativamente por lo que se llama cantidad de movimigages equivalente a la
cantidad de materia (extensién) por la velocidad que posea.

Los cuerpos cartesianos son cuerpos que no poseen pes) prENsIon Unica 'y

exclusivamente, no poseen ninguna otra cualidad. Descaite®rel cuerpo a extension y
el mundo a geometria. La Unica manera como los difssenterpos pueden darse a
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conocer a otros cuerpos es mediante el contacto, mbo ohe choques. No existe otra
forma en que pueden interrelacionarse los cuerpos cadssia

Esta forma muy particular de ver el mundo se fundaanemtuna idea de autogobierno por
parte de la naturaleza, la cual requirié de Dios solam@ania que se generara una primera
cantidad de movimiento, dejando al mismo tiempo ciertddzahde reposo. Es asi como
esta primera cantidad de movimiento y reposo no ha de sammédisminuir, solo se
distribuye de maneras diferentes entre las cosast@gee la extension, el otro elemento
constitutivo del mundo cartesiano, no tiene porqué afettaovimiento, ya que las cosas,
la extension misma, se originan gracias al movimiento.

En el mundo cartesiano no existen generadores ni fugst@®vimiento (en cierto sentido,
fuerzas), al igual que no existen sifones por donde abéeva desaparicion del
movimiento. Por ejemplo, no existe algo activo como laegtad, productora de
movimiento.

La forma de interrelacionarse los diferentes cuerp@s emundo cartesiano es, entonces,
mediante choques donde el movimiento, a la manera de uaagaspasa de un cuerpo a
otro sin que en su totalidad se pierda. Es decir, la dinamiestelenundo consiste
simplemente en una transferencia de movimiento a aeg@gon un fluido. De ahi qu
dentro del esquema cartesiano la transferencia y eoaction del movimiento sea un
principio que implicara todo lo demas.

Lo mismo que conduce a Descartes a aceptar la conserdmti;movimiento, o sea, el
hecho de que este es transferido de un cuerpo a otro megfiagtees, lo ha de llevar a
determinar la permanencia del movimiento. El movimiento pardaemnarse se explica de
igual manera como se explicaba anteriormente el reposes necesaria ninguna causa
para su existencia. El movimiento y el reposo son para Besestados.

En perfecta coherencia con su vision de la transmisioma@miento, Descartes entra a
explicar el reposo de un cuerpo. Hecho novedoso dentrcedlelizcion de las ciencias, ya
gue nadie habia afrontado este problema, excepto Kepleuaiaeda inercia de los
cuerpos. Dentro del espiritu l6gico que anima a Desctatds,como es necesaria la
explicacién del movimiento como estado, asi lo es lé@xqdn del reposo. La concepcion
cartesiana del reposo no es entendida a la manerai&egleromo una resistencia al
movimiento, sino como una absorcién de movimiento: el cuenp@poso toma
movimiento del cuerpo que lo esta empujando. Idea totalmenfgatibia con una
concepcion sustancial del movimiento.

Dentro de este esquema, es posible pensar en una cantidpdstea® un cuerpo inmaovil,
y es debido a esta que unos cuerpos oponen mayor o resisterncia a su puesta en
movimiento. Por esto, arguye Descartes, un cuerpo pequefigyedgaluno de mucho
mayor tamafio, nunca podra ponerlo en movimiento por masigatb que lleve.

Esta concepcion de reposo es la que ha de utilizar Desparéegar explicacion a los
fendmenos de cohesién y dureza. En la fisica carteshprincipio de separacion es el
movimiento y el reposo sera el principio de unién y comegibentender el reposo como
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una fuerza positiva, el reposo relativo de las partestitotivas de un cuerpo es lo que
forma la unién y dureza de este.

Ahora bien, ¢como es posible utilizar ese gran principtoathsferencia de movimiento
para dar cuenta del movimiento de los planetas y la gravitemid@stre, en un mundo
ausente de principios activos (fuerzas) y donde lo Unicexjate es la extension y el
movimiento? Lo que va a hacer Descartes es proponer un imiiim o materia sutil, que
se llama éter o “materia primera”, sobre la cual flotan todos los cuerpos. A esa materia Dios

le ha dado cierta cantidad de movimiento y forma una den@rtices o torbellinos, en los
cuales los planetas y los cuerpos terrestres sufren naosigiratorios o son impulsados
hacia ciertos puntos centrales. Todo ello debido a las @slemovimiento vortiginoso.

Al introducir esta materia primera con sus propiedadesdsipeciales, Descartes en cierto
sentido elude el problema. Con su propdésito de geometrimarrelo, atribuye a este

medio caracteristicas que se expresan, por ejempla,geavedad. Pero esto no lo salva de
dejar cosas sin explicar, como es el hecho muy geteige dos cuerpos de igual forma,
en idénticas circunstancias, son susceptibles de eftitdoentes. Todo esto sucede en
Descartes por pretender reducir toda la actividad del mundoséetr@ncias de

movimiento, y los cuerpos a sus correspondientes dimessidaspojandolos de toda
propiedad dinamica. Es asi como la teoria altamentewdapea del torbellino oculta las
causas dinamicas de lo real en este medio invisible sgqmwa con ello el caracter
puramente geometrico de los cuerpos.

La aplicacion de la teoria del torbellino para el casla deavedad se presenta en los
siguientes términos: la gravedad es el resultado de tiealseempujes realizados por una
multitud de particulas sobre el cuerpo que es llevado lmtiexia. Estas particulas son
materia sutil que gira alrededor de la tierra. Lo cualleea a desechar la gravedad o
pesantez como una propiedad del cuerpo o como la atracciémeded por parte de la
tierra.

De todas maneras, la teoria del torbellino desarrollada poaides es de suma
importancia, ya que se presenta como una alternativaliaaones de corte tradicional
como la aristotélica, reemplazando una concepcion tespiyi teleoldgica del mundo por
una concepcién material y mecanica.

El espacio y el tiempo

Veamos, por ultimo, qué nos dice Descartes sobre el egpaki@mpo. En cuanto al
espacio cartesiano, es claro que ya es completamateendtico y en este sentido
homogéneo e is6tropo. Lo que le falta es ser vacio lpgea b convertirse en el espacio
newtoniano. Elespacio cartesiano es un espacio donde no es posible sfag eggiones
vacias, es todo lleno; la presencia de espacios vacesremdo cartesiano imposibilita
completamente cualquier transferencia del movimientosgac® en Descartes no se
encuentra desvinculado conceptualmente de los cuerpasstpags lleno.
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Un mundo mecéanico como el cartesiano, donde todo cambioéxplizarse a partir de
choques e intercambios de cantidad de movimiento, no requiexeadizado en el tiempo,
sino en el espacio. Toda pérdida o ganancia de cantidadwi@iento en una region del
mundo se compensa como una ganancia o pérdida en otra regivass del espacio. El
mundo se ha de imaginar como un conjunto de cuerpos, wmiuacion del otro, donde
los diferentes cuerpos cambian el valor de su velocidadaenanera regular y acorde con
la velocidad de los demas cuerpos. El mundo cartesiaae dimamico en su aspecto
general; la cantidad de movimiento total se debe consepswr lp hace estatico y al
margen del cuerpo. El mundo cartesiano es atemporal.

El movimiento concebido por Descartes no tiene sino uneidalindirecta con el cuerpo,
el movimiento cartesiano es ante todo una distanciayladtoria. Es analogo al
movimiento que debe tener un punto para generar una linea, odglsitener una linea
para generar un plano; es un movimiento atemporal. Cosed<diyré, es el movimiento de
los geGmetras.

En sintesis, la fisica cartesiana esta sentadapgmeipio de transferencia del movimiento,
por medio de la cual se relacionan los diferentes ceptamsferencia que se presenta
Unicamente por el contacto de los cuerpos. Se podria resan este aspecto Descartes
no se aleja de lo planteado en la teoria del impetus. E£stirrecto si se piensa en un
aspecto especifico, por ejemplo, en la explicaciéredénmenos muy concretos. Pero esta
preocupacion de explicaciones especificas es valida pesiacete la teoria del impetus.
Descartes lleva mas lejos el hecho de la sustancialidadbdemiento, tan lejos que, a
partir de esta, y junto con su preocupacion de matemaitizgmetende dar cuenta de todo
cuanto existe; hazafia que no es nada comparable con@&iprae la teoria del impetus.
Mas aun, la propuesta cartesiana es que lo real esabtplgin necesidad de recurrir a
causas finales. Solo se precisa de unos cuantos pringiptematicos elementales.

Isaac Newton

Nacié en 1642 y murié en 1727.

Las leyes de la dinAmica

La mecanica de Newton se formula mediante tres leyeso¥arenunciarlas como

aparecen en su libro: “Principios matematicos de la filosofia natural y su sistema del

mundo”, mas conocido como Principia por el comienzo de su titulo en Latin. Newton
comienza con una serie de definiciones, antes de farmmus leyes. Presentaremos las dos
primeras y luego su primera ley. La primera definiciOlae® masa. Dice asi:

“La cantidad de materia es la medida de la misma, surgida de su densidad y magnitud
conjuntamente”
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Newton amplia a continuacién la definicion en término deidads/ volumen y afirma
“Es esa cantidad la que en lo sucesivo menciono bajo el nombre de masa o cuerpo”

Para Newton entonces la masa es la cantidad de materianHiidg se concibe la masa
como medida de la inercia de la materia 0 sea como enddigu resistencia al cambio de
estado. Esto se aclarara cuando presentemos un poco maseddgiaimera ley de
Newton.

La segunda definicion es la de cantidad de movimiento:

“La cantidad de movimiento es la medida del mismo, surgida de la velocidad y la cantidad
de materia conjuntamente”

La cantidad de movimiento es entonces el producto de la magavedocidad.
Newton formula su primera ley en la forma siguiente:

“Todos los cuerpos perseveran en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea
recta, salvo que se vean forzados a cambiar ese estado por fuerzas impresas”

La primera ley se conoce como el principio de inei®@bre la tendencia de la materia a
permanecer es estado de reposo o de movimiento uniforrirearrécta, Newton dice en
su tercera definicion, presentada como las dos primetes de enunciar sus leyes, que:

“La fuerza insita de la materia es un poder de resistencia de todos los cuerpos, en cuya
virtud perseveran (...) por mantenerse en su estado actisgla de reposo o de
movimiento uniforme en linea recta”

Hoy en dia se concibe la masa como medida de la ird¥d@|materia o, en términos
newtonianos, como medida de esa fuerza insita a la que Neagemeferencia. Por ello se
habla de masa inercial.

En cuanto a la fuerza impresa, ha dicho en su defin@iarta:

“La fuerza impresa es una accion ejercida sobre un cuerpo para cambiar su estado, bien sea
de reposo o de movimiento uniforme en linea recta”

En la actualidad no se habla de fuerza insita y la fuea@sa es lo que se conoce como
fuerza neta aplicada a un cuerpo.

El efecto cuantitativo de la fuerza aplicada a un cuerpm@sciado en la segunda ley:

“El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y Se hace en la
direccion de la linea recta en la que se imprime esa fuerza”

En lenguaje moderno la ley dice que el cambio de la cantielanovimiento es igual a la
fuerza neta total sobre el cuerpo.
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La tercera ley conocida como la ley de la accion ladeaccion dice:

“Para toda accion hay siempre una reaccion opuesta e igual. Las acciones reciprocas de dos
cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia partes contrarias”

Las ecuaciones que relacionan las fuerzas con los cauila cantidad de movimiento
pertenecen a la clase de ecuaciones llamadas difdesntias ecuaciones diferenciales
representan relaciones entre ratas de cambio de aartbdades, en un punto del espacio
y en un instante del tiempo, y otras cantidades, ensehonpunto y en el mismo instante.
Como las relaciones se tienen en un mismo punto y ensmo instante se denominan
también relaciones locales e instantdneas. Eneldmaks ecuaciones de Newton, las
relaciones son entre las ratas de cambio de la camtedambvimiento y las fuerzas en el
mismo punto y en el mismo instante.

Las ecuaciones diferenciales permiten calcular, & partos valores en un punto y en un
instante de las cantidades que cambian, los valores deagsiaades en cualquier otro
punto y en cualquier otro instante. En las ecuaciones de Ndagarantidades que
cambian son las velocidades y las posiciones. Por lg &irge conoce el valor de las
posiciones y las velocidades en un punto y en un instastecuaciones permiten conocer
los valores de las posiciones y las velocidades en caalgjud punto y en cualquier otro
instante. Los valores de esas cantidades represemstadb dinamico del sistema. Esto
significa que si se conoce con certeza el estado dinamico enamensado, las
ecuaciones permiten conocer con certeza cual sestadbedinamico en cualquier otro
instante. Ahora bien, si se conoce con certeza el estadd lmscecuaciones no solo
permiten conocer cual sera el estado en cualquier iastantro, sino que también
permiten conocer cual fue el estado en cualquier ingbastedo. Se concluye entonces que
las ecuaciones determinan totalmente la evolucion dehsas Por ello se llaman también
ecuaciones deterministas

Hay que recalcar que no basta tener ecuaciones determpastahacer predicciones
deterministas, es necesario también el conocimientasprdel estado del sistema.

Acerca del caracter determinista de las leyes de Newtrigion determinista del mundo
es necesario ampliar la discusion en este punto. Newt@asdnrincipia no solo enuncié
sus tres leyes sino que también llevd a cabo un desamateméatico sistematico para
explorar las consecuencias de esas leyes. Haciendotsaeasus tres leyes del
movimiento como de su ley de la gravitacién universal, dedal@ablaremos un poco mas
adelante, derivo las tres leyes de Kepler y expliceanros fendmenos, el movimiento de
la Luna, las mareas terrestres y el comportamienkosdeuerpos bajo el efecto de la
atraccion de la Tierra.

El éxito y el poder de las leyes de Newton para predecimgportamiento de los objetos
mecanicos dieron lugar al aspecto determinista de la \ig&manicista del mundo. Es
necesario ampliar este asunto un poco mas. El poder quegimopoon las leyes de
Newton se referia a nuestra capacidad de predecir. Poréfrencia a nuestras
capacidades, el poder de predecir es algo epistemoldgico: se réoriigeapodemos 0 no
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llevar a cabo, a lo que podemos o0 no conocer. La padaistemologia viene del griego
epistémé. conocimiento, que a su vez se deriva del verbo epistenacamisaber. Se
relaciona con ontologia que, como vimos, es el estlgiser en cuanto ser, de la realidad
en si, independiente de lo humano, en particular delcdmiento accesible a los humanos.
El éxito epistemoldgico de la mecanica clasica condsjo iaterpretacion en términos
ontoldgicos: no se trataria solamente de predictibilidad, cangeier es epistemoldgico,
sino de determinismo, que es algo ontolédgico: la realidad misri@adeterminista lo cual
explicaria nuestro poder de prediccion al aumentar nuestoxiniento de ella. &

imagen determinista del mundo esté expresada de manerarla famoso cita de
Laplace en su libro Essai philosophique sur les probabilités :

“Debemos entonces considerar el estado presente del Universo como el efecto de un estado
anterior y como la causa de aquel estado que ha de segu@ndgamos por un instante una
inteligencia que pudiera conocer todas las fuerzas por lesdaaaturaleza estd animada
y la situacion respectiva de las entidades que la compardal(inteligencia incluiria en

la misma férmula el movimiento de los grandes cuerpos detnsai y de los mas ligeros
atomos; para tal inteligencia nada seria incierto y eldualrigual que el pasado estaria
presente ante sus 0jos”.

Ahora bien, el gran poder de prediccion que condujo al elendeérminista en la vision
del mundo se debi6 al tipo de sistemas a los cualesisaraplcon éxito las leyes de
Newton. Para tales sistemas, llamados técnicamenteahtegyres posible llevar a cabo
predicciones de su comportamiento a largo plazo: paraandgoprecision de nuestras
predicciones en un cierto porcentaje, basta mejo@reicimiento del estado inicial en el
mismo porcentaje. Hoy en dia, sin embargo, se conoceogus pistemas son integrables.
Existen los sistemas llamados cadticos, o sensiblesdicmores iniciales, para los cuales,
no importando cuan preciso sea nuestro conocimiento derdgiomes iniciales, mientras
exista un grado de imprecision tan pequefio como se quigrgrkecision en nuestra
prediccion del estado futuro del sistema crecera exponesecigdroon el tiempo. Como en
la practica siempre existe una imprecision en nuestro toimto del estado inicial,
resulta entonces que el sistema es a largo plazo imgoiedec

¢Implica tal impredictibilidad que la realidad descrita pordadnica clasica es
indeterminista? La respuesta es no, pues es posible seguiamndo la inteligencia
suprema de Laplace la cual puede conocer con precisiomargirestado inicial del

sistema y por tanto conocer tanto el estado futuro coestaalo pasado del sistema. En el
sentido de que, a pesar de la existencia de sistemas satatdt@via puede mantenerse que
la vision del mundo derivada de la mecanica clasica esvieista, afirmaremos que para
los sistemas regidos por la mecéanica clasica el pgseldoturo estan contenidos en el
presente.

Una pregunta, sin embargo, surge a nuestros ojos de mahatal,ny es la siguiente: dada
la existencia de sistemas regidos por la mecanicaalasio en la practica impredecibles,
¢es todavia razonable invocar una inteligencia como la quaamar.aplace? En otras
palabras, dada la existencia de una impredictibilidad en @igmérreducible, ¢es
razonable mantener la idea de una predictibilidad en principipPeganta sera abordada
mas adelante en el capitulo donde hablaremos sobrédegiolab.

49



La ley de la gravitacion universal

Para aplicar la segunda ley de Newton es necesario cdasdeerzas. Newton encontro la
expresion para la fuerza gravitacional entre dos cuefsasfuerza es directamente
proporcional a las masas de los cuerpos e inversamente jpoopbat cuadrado de la
distancia entre ellos. O sea que cuanto mayores las,masax es la fuerza gravitacional
entre ellas, y cuanto mayor la distancia, menor gglaa. La ley de la gravitacion
universal, junto con la segunda ley de la dinamica, leigéraaNewton, entre otras cosas,
explicar cuantitativamente la caida de los cuerpos éegrta ¥ deducir las leyes de Kepler,
unificando asi en un mismo esquema conceptual el movimietds deerpos celestes y de
los cuerpos en la tierra. En otras palabras unifico losndosrsublunares y supralunares.

El espacio

Para Newton el espacio es absoluto: existe en si, independe&los cuerpos que lo
ocupan. Para él tiene sentido la idea de un espacio dasjarovisto de cuerpos. El espacio
no es el conjunto de relaciones espaciales entre lggosieon lo cual en ausencia de
cuerpos no habria espacio. Ese era el punto de vistalutes, &io el de Newton. Ese

ultimo fragmenta totalmente espacio y cuerpos.

Relacionada intimamente con sus ideas acerca del egpaoinito esta la distincion
explicita que introdujo Newton entre dos tipos de movimiegitabsoluto y el relativo. El
movimiento absoluto corresponde a un cambio real de lugaaisalde un cuerpo fisico de
un punto a otro del espacio absoluto. Implica una relacitva ehcuerpo y el espacio. El
movimiento relativo es un cambio de posicion respecto a oége. Implica una relacion
entre dos cuerpos. La nocidn de espacio absoluto digtatha en Newton con sus ideas
acerca Dios.

El tiempo

Igual que el espacio, el tiempo para Newton era absolutstjekidependiente de los
fendmenos que en él se desarrollaban.

En cuanto al caracter del tiempo en las ecuacioné@®pestante mencionar que si se
cambia en ellas el valor de la variable temporal tgbwalor -t, las ecuaciones no cambian.
Ello significa que los fendbmenos descritos por la dinaikéchlewton someversibles

Una manera sencilla de entender la reversibilidad es lesiguimaginemos que se filma
un fendbmeno y se proyecta la pelicula al revés. Si logue en la pantalla es también un
fendmeno que sucede en la realidad, diremos que el fenditneado es reversible. Para
un fendmeno tal no nos es posible decidir si la pel&stia proyectada en la direccion
correcta o al revés. Un ejemplo es el siguiente: filnmeh@hoque entre dos bolas de
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billar. Si proyectamos la pelicula el revés, veremosdtamue entre las bolas. No
tendremos manera de decidir cuél fue el choque filmado yest&lque se obtiene debido
a la proyeccién de la pelicula al revés. Ahora biefilnsgamos por ejemplo la caida y el
posterior rompimiento contra el suelo de un jarrén deosigrluego proyectamos la
pelicula al revés, inmediatamente sabremos que la lpedista al revés, pues el fendbmeno
en que pedazos de vidrio en el suelo se juntan espontariegraemformar un jarron de
vidrio y luego se elevan hasta una cierta altura, no s@relderealidad. Tales fen6menos
son irreversibles

Si las ecuaciones de Newton implican que los fendmenostdegmor ellas son
reversibles, tendremos que concluir que hay problemasipscabir mediante ellas los
fendmenos irreversibles, tales como la caida yrepnmiento del jarron. Volveremos a
este punto mas adelante.

Ideas de Newton sobre Dios

Se suele ver la obra de Newton descontaminada de cualguienéteno cientifico y en
especial teolégico. En muchos casos se coloca camplg del divorcio alcanzado entre
la ciencia y la religion en el siglo XVII, y en otrosmo el triunfo de la ciencia sobre la
religion. Estas afirmaciones pueden encontrar su r@e&@er cuando se extrapola la
relacion actual entre ciencia y religion a los periatklsurgimiento de la ciencia
moderna, sin tener presente el contexto social propima®ento y los escritos
newtonianos en que no habla directamente de asuntos fisicos.

Al tener en cuenta estos dos ultimos aspectos, se desaubl trabajo de Newton cémo su
proyecto de filosofia natural tiene en ultimas una preocupéeaidgica, sin que estas dos
inquietudes, las fisicas y las teoldgicas, rivaliceneesitsino que, por el contrario,
armonicen.

En cuanto al contexto social debemos hacer refereatiarimer lugar, al clima intelectual
de Inglaterra en el siglo XVII. Esta época estaba dadd por el empirismo, preconizado
por Bacon, y por la ética puritana. El puritanismo promeWv@ultivo de la ciencia como
medio para glorificar a Dios y como busqueda del bienbstaano. En el puritanismo se
mezclan de manera especial la dimension espirituatgriak identificandose esta ultima
con un caracter utilitario. La realizacién de trabastematicos y metddicos que tengan
como objeto cubrir las necesidades humanas son muedérgréeia divina y llevan a la
salvacion del hombre. Es en este ambiente en el quendasgaportes de Newton a la
ciencia.

El puritanismo se inscribe dentro del ideario de la IglesigiGana de poner en
concordancia las reflexiones sobre la naturaleza sorefexiones teoldgicas, es decir que
el orden presente en el mundo no puede estar en conittadion las consideraciones en
torno a su creador. En este sentido podemos decir que ndesgion es heredero
consciente de esta forma de pensar, sino que su obiategréetada y difundida de
acuerdo con este ideal.
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En cuanto a la manera cémo Newton liga el trabajo sabraturaleza con preocupaciones
religiosas hay que mirar los escritos que tocan, y no pngpite tratan, el asunto teoldgico.
Tanto los Principia (1687) como la Optica (1704) son obras dedicada@® caanera
exclusiva a asuntos fisicos tratados mateméaticanyateeacuerdo con el método
experimental, pero en cada uno de estos tratados existequedipeendija por donde
ingresan las concepciones teoldgicas. Por lo tantengmien consideracion estos dos
trabajos, no nos es posible afirmar que en Newton semnews sistema teoldgico
claramente expuesto aunque, como veremos, es posible apramsraarna reconstruccion
coherente de sus presupuestos teoldgicos, asi como dedpemsempefiaron en su
creatividad cientifica.

Tanto en el Escolio General, afiadido en la segunda ediei®i13, que aparece al final de
los Principia, como en las cuestiones o preguntas presentesliabfi la Optica, algunas

de ellas adicionadas y otras modificadas para la seguititanede 1717, Newton no sélo
clarifica aun mas su punto de vista sobre la gravedadiuaateza y propiedades de la luz,
abordando asuntos mas generales como la constituci@mugdria, la estructura del
mundo Yy las caracteristicas de las fuerzas que lo gobjesin@ que también el desarrollo
de estas ideas le permite presentar su oposicion ahmemo y al éter cartesianos,
defendiendo la existencia de principios activos, quemida propiedad de ser inmateriales,
Nno mecanicos y externos a la materia, como med@vas del cual Dios actua y se
manifiesta en el universo.

Para Newton las inquietudes teologicas ocupan un primer Ingalagion con las
cientificas, a tal punto que la ciencia esta subordinalla. &sto es en el orden de
reflexion, pero en el orden de indagacion se ha de procedtificamente para
comprender a Dios, de tal manera que Dios no puede seragad@rincipio

demostrativo; esto seria convertirlo en una hipoteksis kipotesis, segun Newton, no
deben hacer parte del sistema explicativo. En otrasrpalalanto en los Principia como en
la Optica, Dios no aparece, ni de manera explicita ni dermamplicita, como un
presupuesto a partir del cual se derivan las leyes de lakeatuy con ellas la comprension
de la naturaleza; la funcion predominante de Dios ennstizaccion de los sistemas
tedricos, se encuentra presente, por ejemplo, en Descar

Como para Newton la tarea principal del hombre de ciexsciagrar, asi sea de manera
aproximativa, una clara comprensiéon de Dios y de su foreméel mundo, Dios no se
constituye en el punto de partida sino en la finalidad altde la investigacion. El llegar a
Dios no se logra por el camino de la introspeccion, nigpadoracion de imagenes y
cumplimiento de penitencias; se llega a través de la erp&rjanediante el conocimiento
de la naturaleza. Lo interesante, entonces, es podereater cOmo se mezclan o
relacionan estos dos aspectos, el fisico y el temdgiara dar origen a un modelo
explicativo de la naturaleza altamente prometedor, cetaza no reposa en premisas
teolégicas sino en la experiencia que debe ser tratatamaticamente.

El proyecto teoldgico, dada su pretension y complejidad, slxbieatado metddicamente,

por etapas, y de manera segura. Un primer paso en estagama de comprender el
papel de Dios en el mundo es tener un conocimiento déuealeza que ya, de alguna
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manera, nos acerca a €l; por esto se debe comendarfifgsofia natural cuya forma de
indagacion no debe distinguirse por su método de la teahadiral.

Newton expone dos tipos de justificaciones sobre la reladidaina Providencia Divina,
una, de caracter teleoldgico, en la que destaca la pérfeccomplejidad del mundo, y
otra, de caracter contingente, donde exhibe la no coegEmael movimiento y la
necesidad de la permanente intervencion divina.

Para Newton, toda la armonia del mundo no puede provenir sinosée inteligente
superior a todas las cosas mismas que asigha a cadaellzs de funcién y es su
constructor siempre presente.

El argumento de la contingencia de la naturaleza es asmico puesto que esta ligado a la
no conservacion del movimiento, y a la causa de la graviedakbctricidad, el magnetismo
y las fuerzas vitales. Newton piensa que el mero principioedeia es insuficiente para
comprender la multiplicidad de fenOmenos que se presentamaturaleza; es necesario,
ademas, la presencia de otro tipo de principios. La indaguersistencia de los cuerpos a
permanecer en su estado de reposo o movimiento rectilineommifoientras no sean
forzados a cambiar ese estado en virtud de fuerzas extdehasser entendida como un
principio pasivo en la medida en que no puede ser fuentedemnto. Si el mundo
unicamente estuviese dotado del principio de inercia su destifzoel caos o el compdet
reposo. A lo sumo, en presencia exclusiva de ella ydmagdiciones muy especiales, el
movimiento se mantendria; pero, como se presentan chogoesngiento entre los
cuerpos gque desgastan el movimiento de la naturaleza, en@siasones la natureta
estaria expuesta a una degradacion permanente de movimigatiasBmlas propiedades
de la materia no es posible explicar el orden presergkreando. El descubrimiento de
principios pasivos es importante, pero ellos solos nlicexptodo, se requiere, segun
Newton, de un principio que ponga los cuerpos en movimiento yweazman movimiento,
otro principio es necesario para conservar el movimiento.

Los principios que causan la gravedad, la fermentaci@ohlasion de los cuerpos, la
electricidad, el magnetismo vy las fuerzas vitales,msmeipios que restauran el
movimiento que se pierde durante las colisiones y por eniento. Estos principios no
pueden concebirse mecanicamente, pueden ser inmaterialegxytarnos a la materia. En
los Principia Newton engloba bajo el término de espiritu eléctrietastico la causa de
estos principios. Dicho espiritu se encontraria egfmpor todo el universo atravesando
todas las cosas y cuerpos vivientes, y seria el medivés tal cual Dios actia en el
mundo. Dado el caracter de actividad de estas fuerzas, Niestitama principios activos.
Para Newton, los principios activos son tan empiricassesi mecanicos, como los pasivos,
y la investigacion de ellos debe ser igualmente rigurssgpgditada a los fendmenos.

Veamos cémo se aplica lo anterior para el caso deedad. Newton considera que la
gravedad es un poder que debe ser admitido sin duda alguna,quesstouna fuerza que
se infiere de los fendmenos, aunque la causa que la prabudesconocida. Esta causa no
puede ser mecanica como la piensan los cartesianos. sJdargéavedad no puede ser
entendida como una propiedad intrinseca, inherente,ngiaka la materia; la causa de la
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gravedad es un principio exterior a la materia que meefanico y que no puede actuar a
distancia sino por contacto.

En la basqueda de una solucién a la causa de la gravedad, Neetbda en un primer
momento explicarla mediante causas materiales y lafidarton la accion que produce
una materia sutil, muy poco densa, el éter, que penetrs ttglespacios y que bien podria
asociarse con un intermediario entre Dios y el mundwo. &#a salida, observa Newton, no
puede sostenerse a partir de los principios de la mec@adal forma que termina
abrazando la idea de que el espacio, “como si fuera el sensorio de Dios”, es el medio a

través del cual Dios actia en el mundo, siendo la grdwatsa manifestacion de dicha
accion.

En sintesis, el mundo requiere de la permanente intéévede un espiritu divino,
inteligente y siempre presente en todo lugar para poner gna@formidad, porque la
materia por si misma no esta dotada de este poder.

En cuanto a la afirmacion de que el espacio es comoraidlisensorio de Dios, se
necesita analizar como concibe Newton el proceso depo#oedel ser humano. Segun
Newton, hay un lugar bien definido del cuerpo donde se lacalis imagenes de los
objetos externos, ese lugar es el sensorio. Las ireaggre se producen en el sensorio
llegan a traves de los nervios y el cerebro, por naglnos espiritus que reciben a traves
de los 6rganos de los sentidos los impulsos producidos poljiEtes externos. Es decir
gue el sensorio es el lugar de las imagenes, que son perpibidasalma de forma
inmediata y sin mediacion alguna.

Veamos ahora el sentido que toma la afirmacion de Newton tegual el espacio es
como si fuera el sensorio de Dios. Dios esta presergaads las cosas, todo lo ve, todo
lo siente, pudiendo actuar sobre ellas segun su volunkadyanera como la voluntad del
hombre gobierna sobre su cuerpo. Puesto que los cuerposasechadi espacio, podemos
entonces explicitar en detalle la analogia de laengeimanera: asi como el alma del
hombre percibe las imagenes en su sensorio, el alma d@&iibe en el espacio los
cuerpos externos. Como el alma del hombre no es elddr@s imagenes que se producen
en él, de igual forma Dios no es el alma de los cuerpie$ mundo. Newton no cae en el
panteismo; el mundo no es el cuerpo de Dios asi conmdgenes no son el cuerpo del
hombre. Esta conclusién final es la que Newton destaad,Estolio General, cuando al
referirse a Dios dice: “Este rige todas las cosas, no como alma del mundo, sino como duefio
de los uiversos”.
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CAPITULO 3: LA COSMOVISION MECANICISTA
La cosmovisién mecanicista

Hasta ahora hemos hablado del reemplazo de la teatiat@ica por una nueva teoria: la
mecanica clasica, reemplazo que tuvo lugar en el sigld. X¥lque sucedi6 en ese siglo,
sin embargo, es mucho mas importante que la sustitucidnedieoria por otra, de una
formula por otra, de una explicacion por otra. Lo mas asievfue la inclusion de estas
nuevas ideas acerca del movimiento y del objeto fisicodengiomarco conceptual y
cultural de la época. En el siglo XVII se tuvo lo queleeromina una revolucion cientifica,
que se puede llamar: la revolucion cientifica de la modernidad. Cuando elie, txgue
sucede dentro de la ciencia cambia todo nuestro marcemiial y redefine nuestra vision
de las cosas, nuestra vision del mundo.

Cuando se mira un libro de exposicion popular de la ciemetase percata de que se
comienza con los antiguos, con las preguntas que se ledlomacerca de la composicion
y movimiento de los cuerpos celestes. Esto puede dar lugatemlde que tales preguntas
jugaban un papel esencial en la vision del mundo. Sinrgmbas importante darse cuenta
de que la descripcion de la fisica en el contexto deianvigeneral del mundo estaba
centrada en un lugar muy restringido. Los pensadores @mtgacefecto muchas
preguntas, pero las que se referian al movimiento de lgsosueglestes no eran preguntas
centrales.

Como ejemplo podemos citar el hecho de que al final detigtiedad, en el imperio
romano, habia dos grandes escuelas filosoéficas: la egtlaiapicurea, que diferian en su
concepcion de la fisica. Los epiclreos creian en losody los estoicos en un continuo
gue permeaba todo el universo: el neuma. Si se estudiardestgrandes escuelas y su
vision filosoéfica, se encuentra que la parte que correspotadfisica es muy pequena,
puede ser importante pero no demasiado en el contexto ddasdiebates que ellos
tenian. Las grandes diferencias en la vision filosofiabgin mas bien en torno de la
moral, de lo que es bueno en la relacion entre los sereanos, de la manera correcta de
vivir una vida.

En la baja edad media, la fisica aristotélica, que faeriti@ en el capitulo primero, ocupaba
un lugar importante solamente en la medida en que erante a las cuestiones mayores
de tipo teoldgico acerca de cual es, de nuevo, la posieidrtombre frente al universo, de
cudl es el papel de la moral, de la naturaleza y posiei@ios. Las preguntas de la fisica
eran importantes en este contexto, pero no eran demasigitantes en si.

En el siglo XVII esto cambio, las preguntas acerca del mewitmide los planetas y, en
general, acerca del movimiento de los cuerpos materi@elvieron centrales a la
cosmovision de la sociedad. Sin embargo, bien pudiera ®o siglo asi. Sabemos que
habia astronomia en Babilonia, que habia astronomia estit@nhanos y también entre los
chinos. No hay ninguna razén de tipo légico para pensarejgrmplo, que si los chinos
hubiesen descubierto las leyes del movimiento de la meddasgiea y las hubiesen
aplicado a sus célculos astronémicos, ello necesantarhebiese afectado su vision

55



general del mundo. Ello si sucedid, sin embargo, enrapa del siglo XVII. Podemos
mencionar dos ejemplos de ello.

En el siglo XVIII, cuando tuvo lugar un cambio social queldgar a la Revolucién
Francesa, los pensadores miraban a Newton como una fieesiiepensamiento
sociolégico, de su nueva vision revolucionaria. Uno de élled/oltaire, un pensador
social muy relevante, que vio necesario y considerd @gaosupremamente importante
para los propdsitos de lograr ese cambio de vision sp@aljunto con otros preconizaba,
el popularizar las ideas de Newton, trayéndolas de Inglaadfrancia.

Otro ejemplo es el de Napoledn, quien cuando hizo su campd&fgio se llevé 200
hombres de ciencia. Esto es muy significativo, porque antés historia, cuando los reyes
iban en campafia llevaban sacerdotes. Esta vez Nap@eortikntificos en un nimero
considerable; esto indicaba que de alguna manera lazclealzia reemplazado a la religion
y que estaba muy cerca de la misma esencia del tejtd. s

Los historiadores aun se preguntan por qué sucedio esto, pueradaebvio, desde el
punto de vista historico, el hecho de que se cree una nuelafigiorn, en este caso una
nueva teoria del movimiento, y que esto afecte la cosimowistal de la sociedad hasta
cambiarla por una nueva. Esto no es nada claro pero secggib@racomo un hecho.

En este texto no vamos a profundizar en el por qué deeeke histérico de que una teoria
cientifica sea, de cierta manera, la causa de una risgva acerca del universo que
incluye al ser humano y a la sociedad, sino que magbigaremos un poco en su
significado.

La vision que se va a analizar es llamada el mecanictumeono es lo mismo que la
mecanica, porque esta ultima es una teoria fisica yne¢épries una cosmovision. Hoy en
dia tenemos una situacion paradojica, y es que losdisaben muy bien que la teoria de la
mecanica ha sido superada, mas sin embargo, muchos coméniganto una vision del
mundo que esta muy cercana a la vision mecanicista. Ulog geopdsitos de este libro es
examinar entonces una vision que esté de acuerdo coicdanfisderna y que nos muestre
lo inadecuado de la vision mecanicista.

Se habla a veces de la mecanica cuantica, de la filafEamecanica cuantica. Esas son
cosas que sucedieron a principios del siglo XX. Ya estancosnienzos del siglo XXI y
las cosas estan cambiando fuertemente. En la socieg@durotodo estan sucediendo
cambios que apuntan hacia una nueva vision que quiza va a/s@dredel siglo XXI. Es
muy importante entonces que los investigadores en fisicalpsi@specialistas, tomen
conciencia de estos cambios de la sociedad como un todgueatambién encuentren su
lugar en la sociedad del siglo XXI.

Vamos entonces ahora a hablar del mecanicismo, que aatieste relacionado con el
filosofo francés René Descartes. Como lo vimos enpdluda segundo, Descartes vino
antes que Newton y cre6 una teoria fisica del movimiento que ga considerada como
una teoria valida; las ideas de Descartes, sin embargmusoimportantes para interpretar
la teoria mecénica de Newton.
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Laplace fue la persona que integré la vision cartesidas gcuaciones de la mecéanica
clasica. Las ecuaciones no son tan importantes, psedédss ecuaciones originales de
Newton o cualquier otra formulacién equivalente de la mecanicque cuenta es el papel
que juega la formulacion en nuestra vision del movimientmdglanicismo tiene muchos
aspectos. Mencionaremos cinco que son los mas imparizenta nuestros propositos.

El objetivismo

El primero es el que llamaremos el objetivismo. Se trataa@@aocion de objetividad que
hace referencia a una realidad en si, independientesdistancia de los humanos, una
realidad real por asi decirlo.

Volvamos un poco atras a Laplace, Laplace era un atavefaoen Dios. Preguntémonos
ertonces cual es esa inteligencia suprema a la que eeerefi su famosa cita, en su libro
Essai philosophique sur les probabilités, que presentaremos aqui de nuevo

“Debemos entonces considerar el estado presente del Universo como el efecto de un estado
anterior y como la causa de aquel estado que ha de seguangamos por un instante una
inteligencia que pudiera conocer todas las fuerzas por lEesdaaaturaleza esta animada
y la situacion respectiva de las entidades que la compardal(inteligencia incluiria en

la misma férmula el movimiento de los grandes cuerpos detnsai y de los mas ligeros
atomos; para tal inteligencia nada seria incierto y eldutlrigual que el pasado estaria
presente ante sus 0jos”.

Esa inteligencia suprema es un ser que esta por fueraidebry tiene una vision
simultanea y total de todas las particulas del universagdaes sus interacciones. Esta
inteligencia también calcula mediante formulas, qudaode Newton. Podemos entonces
concluir que si yo sé las formulas de Newton tambiémgkes la inteligencia de ese dios o
demonio que invoca Laplace. Este continlia después de adiigndo que el
conocimiento de los cientificos se asemeja al coneaimide esa inteligencia superior.
Algo similar fue dicho antes por Galileo, quien afirm6 quendoauna cosa cae, Dios sabe
la formula de la caida. Como yo también conozco lanai®rmula, entonces mi
conocimiento iguala al de Dios en ese contexto. Estgemgue tiene el mecanicismo del
cientifico como dios o demonio, indica que también eitdfieo, también nosotros,
podemos imaginar el mundo como seria visto por una iatelig que esté fuera de este
mundo, o sea que podemos mirarlo desde el exterior. Yoestiaomesa, la veo con sus
propiedades. Sila dejo de mirar, Dios la ve como la ge&gtonces puedo concebir que
sus propiedades son independientes de mi observacigmcgoedades en si de esta mesa
y definen la materialidad de la mesa. Esta es una preapsamamente importante de la
ciencia moderna.

Para precisar esta idea, Galileo y mas adelante Jatke Ldistinguieron entre cualidades
primarias y cualidades secundarias, que fueron menciona@asagitulo primero. Las
cualidades primarias existen en el objeto tal cual escsalidades en si del objeto. La
forma geométrica, la masa, el movimiento, son cualidadespas. Si yo miro la mesa y
digo que su color es bonito, eso no esta en la mesaresta es una cualidad secundaria;
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quiza para mi esta mesa es bella, pero para algun obaserd. Por tanto, se puede
afirmar que la belleza no sera algo que le pertenece @ sed que, de cierta manera, es
una ilusion comparada con la cosa en si, no es ulidackgue existe en el mundo, existe
s6lo en mi vision. Aquella inteligencia superior que vesddidad tal como es, no mira las
cualidades secundarias, mira las cualidades primarias qlessaralidades en si de los
objetos, ve la materia.

Esta situacion de que habla alli Laplace tiene que vdasanasas, las fuerzas, no tiene
gue ver con los valores morales, sino con un mundoiabgie no depende de nosotros,
cuyas cualidades serian las mismas aun si no exigtiés@osotros. Su existencia y sus
cualidades son independientes de nosotros, de nuestrom@mioiy de nuestra
existencia. Y aun mas, también nosotros, los seresrtasni@nemos este tipo de
objetividad, vale decir, estamos hechos de &tomos newtsniaisea de cualidades
primarias. Esta es la vision de Laplace.

El reduccionismo

Esto nos lleva al segundo aspecto que trataremos en el aigT@ninos lleva al
reduccionismo mecanicista. Reducir una teoria a otra es basieaomat la primera y
basarla enteramente en la segunda. Un ejemplo dedimeghiccionista es el de explicar la
termodinamica en términos del movimiento de los atomosa@:s términos de la dinamica
de estos. Hay problemas con este intento de reduccionmas \zentrar ahora en eso,
pero la idea fundamental de tratar de reducir la teoriatéentmdinamica a la mecanica es
una ilustracion de un programa de reducir una teoria a otra.

Existe un esquema general de reduccion, que fue planteadsigio lIX por el filosofo
francés positivista Augusto Compte, que se basa en la mecdsca. Asi, se considera
todavia a las particulas, que son en esencia los atorhapldee, como el nivel basico de

la realidad. Hoy en dia un fisico diria quiza que no @emlismos atomos de Laplace, que
los corpusculos basicos son los quarks y los leptone®léwante para nuestros propdésitos
es, sin embargo, que existen aun unas entidades fundamepimleacen el mismo papel
gue les atribuye Laplace en su cita, y que la idea esngaengecanica de esas particulas se
basa absolutamente toda la fisica.

La idea reduccionista continta al considerar los otros fenésicomo basados en la fisica,
como reducibles a ella. Asi, hoy en dia no esta camagidda quimica como una ciencia
basica, y aunque hay quimicos que no lo aceptarian, lariaae ellos admite que la base
de las ciencias, la ciencia basica, es la fisita,quimica es una ciencia derivada, basada
en la fisica. En un esquema que coloque la ciencia fundalreena parte de abajo, como
los cimientos de un edifico, la quimica iria encima désiea.

Por encima de la quimica estaria la biologia, pues dentaovigdn reduccionista la
biologia se reduce a la dinamica de las moléculas orgahistsvision de la biologia
recibié un gran impulso en la década de los afios cincdehsgglo XX con el
descubrimiento de la doble hélice y la estructura del ADN.
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Encima de la biologia esta la sicologia, pues, dentrestdevision, la respuesta a la
pregunta acerca de cudl es la base de la sicologia e hasd es el cerebro, y como este
ultimo est& hecho de neuronas y estas de moléculagioild, entonces la sicologia se
reduce finalmente a la biologia.

Por ultimo esta la sociologia, que se reduciria al commignto de grandes masas de
individuos, y por tanto se reduciria a la sicologia de msass. Tal como sucede, dentro
del esquema reduccionista, con las propiedades de los cuelgrosaenaicos que se
reducen a la interaccion de las grandes masas de @atigud los constituyen.

En sintesis, dentro de la visién reduccionista, la sagimlee reduce a la sicologia, esta a la
biologia, la cual se reduce a la quimica, que se redudésicda y esta finalmente a la

fisica de las particulas fundamentales. Tenemos entehgesn esquema reduccionista en
donde toda la realidad son los atomos modernos, las patienttamentales. Hoy en dia
existen tedricos del area de particulas elementalesladiidea de altas energias, que
buscan entonces una teoria del todo, que explique todo dehtioterior esquema
reduccionista. El edificio de la ciencia luciria en gigndioso esquema como se muestra
en la siguiente figura.

Sociologia

Sicologia

Biologia

Quimica

Resto de la fisica

Fisica de particulas

Figura 3.1

Ahora bien, el esquema anterior implica también una jei@emcial de la ciencia que se
obtiene volteando la figura anterior:

Fisica de particulas

Resto de la fisica

Quimica

Biologia

Sicologia

Sociologia

Figura 3.2
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Alli, en esta jerarquia, los fisicos de altas energidarslos mas importantes porque estan
estudiando lo méas fundamental; otras &reas de la fisi@ntmenor importancia. A medida
gue se va bajando en el esquema jerarquico, se supone sfie t@importancia va
disminuyendo sino también la cientificidad. La quimicamesidera como parte plena de la
ciencia, la biologia aun es buena ciencia, la ciertditide la sicologia ya es dudosa, en
cuanto a la sociologia, dentro de esta vision dificilmee considera como ciencia
verdadera.

La vision descrita, si bien puede parecer exagerada y caeisad, es todavia muy fuerte
entre muchos cientificos y no cientificos, que inclesesideran que una pregunta que no
pueda encontrar una respuesta dentro del esquema anteriarpgegumta que no tiene
sentido. Los reduccionistas mecanicistas convencidos yertgke con su esquema, al
considerar la pregunta: ¢Existe Dios? - haciendo referantguel del que hablan las
grandes religiones monoteistas y no al pequefio dios o ded®hbaplace - trataran de
hallar la respuesta finalmente en las propiedades e intarasae los atomos
contemporaneos. O sea, intentaran reducir a Dios ytBlusias a las interacciones de las
particulas fundamentales. Como obviamente no lom@@ncluiran en consecuencia que
se trata de una pregunta sin sentido, o sea que quien |piéasa que ha dicho algo, pero
lo Unico que realmente ha hecho es ruido, movimiento deltagarador y del aire, sin
ningun correlato con nada real.

La vision reduccionista tiene entonces sus raices dadeag es una vision muy fuerte
especialmente en muchos cientificos y no cientificossigueen el mismo juego que
plantea el programa reduccionista actual desde la fisipartieulas.

Hoy en dia hay socidlogos que ponen las cosas &l iél/grupo de Edimburgo de los
nuevos analistas de la ciencia dice que no vemos logst@ue lo Unico que vemos es
gente hablando de los atomos, gente escribiendo librosatetos atomos. Concluyen
gue en realidad no hay atomos, que lo que hay es un grupbdmfisicos que hablan
acerca de los atomos. O sea que asi como para mucbos fiiglo estd hecho de atomos,
para los socidlogos de la ciencia en cuestion todoots;qoara los primeros la gente esta
hecha de atomos, para los segundos los atomos son un dorstai&l, 0 sea que puede
decirse que estan hechos de gente. Para unos lo soeidlise a lo fisico, para los otros lo
fisico se reduce a lo social.

Se trata de dos extremos cuya estructura concept@ah@srha, a saber: que todo se
reduce a unas leyes mas fundamentales. O sea que hayicanaision del mundo, vision
gue para los unos es fisica y para los otros es sosit. \BEsién de aquel dios o demonio
imaginario invocado por Laplace que podria ver el mundo déselaaSu vision de los
fendmenos, que es una sola, es la visién correctawtelan

En general, la gente hace mucha referencia a lakiogmoes cientificas en contra de las
supersticiones de la edad media. Lo que vemos aqui singardsmalgo muy tipico dentro
de la cultura occidental desde la edad media, que es lsigiéante: Hay una sola vision
del mundo que es verdadera y las demas son falsas. Pplogjamhay salvacion fuera de
la Iglesia, o no hay nada bueno fuera de la fisica. &snamera de pensar igual en ambos
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casos. Es una vision reduccionista que podriamos llamarmmo@nceptual o filoséfico
hay un s6lo marco conceptual para enmarcar todos lomé&rns. Ahora bien, como en el
mecanicismo se considera que lo que describe nuestro noacEptual es la realidad en
si, se trata también de un monismo metafisico.

Eliminacién de causas finales. El determinismo mecanicista

El tercer aspecto del mecanicismo es muy importantejezoral asunto de las causas.
Como ya vimos en el capitulo primero, en la visiérntatddica hay cuatro tipos de causa
gue deben explicarlo todo. Recordemos un poco lo que vimos bat@smera de las
causas es la causa material y la segunda la causd. Bonajemplo, la materia de que esta
hecha una estatua, el marmol, es la causa materigyra de ella, que inicialmente esta
en la mente del escultor y que guia su trabajo, esitsdarmal. Estas dos causas no son
esenciales para nuestra discusion y podemos dejarlas d&llactto mas relevantes son las
otras dos causas, la efectiva y la final.

Asi, consideremos las pequefias plantas y preguntémonogjugRestan aqui? ¢Por qué
tienen esa forma? La respuesta aristotélica es querakpnaoro la semilla y cuido su
crecimiento. Ese alguien es la causa efectiva. Esa emmsaantes del efecto, impulsa el
proceso hacia el futuro, del pasado hacia el futuro. Laadansd es hacia donde el proceso
va: la planta esta creciendo para ser un arbol, o seardiéa todas sus hojas, toma la
forma que tiene, a fin de llegar a ser un arbol. Entoalcédol es una de las causas finales.

En la filosofia aristotélica medioeval, la causa feral la mas importante, el argumento
mas central. Ello tiene que ver con que Aristotelesiefaiologo. Si miro al ojo y me
pregunto por qué tiene el disefio que tiene, la respuestarparatotélico es clara, el ojo
tiene la forma que tiene a fin de que los animales puedaswdisefio responde a su
propdésito que es permitir la vision. O sea tiene esta astaeste cristalino, esta retina,
con el fin de poder ver, la causa final es llegar ay\adla explica la forma y las
caracteristicas del ojo.

La respuesta en términos de causas eficientes se daréngros de embriologia, de lo que
sucede en el embrién. O en términos evolutivos. Alsarérata de procesos que sucedieron
enel pasado y que son muy complicados. No conocemos realesar#@rocesos, creemos
gue existe es tipo de explicacion pero no la tenemosletanmente desarrollada. Por ello
cuando miramos el mundo de la vida lo que aparece mas atagdilaramente son las
causas finales.

En la vida mental las consideraciones finales son &sinmediatas: yo deseo, yo quiero,
hago las cosas con la vision del futuro. No vemos clangerlas causas eficientes. Quiza el
sicoanalisis diria en términos de causas eficientequbestamos haciendo tal cosa,
invocando una causa en el inconsciente. Pero como mmegm@sto de modo inmediato,
nuestra experiencia de la vida interna es finalista: hagaschacia el futuro, de manera
teleologica. La palabra teleologia viene del griego; teles, que significa propésito, fin e
indica el estudio de los fendbmenos por medio de caimsdsd. Otro de sus sentidos es el
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estudio de las evidencias de disefio en la naturaleza, ymgligefio indica un propésito,
un fin.

Ahora, una de las ideas bésicas de la ciencia modersmldeXVIl era que la ciencia no
debi hablar de causas finales. Este asunto fue expresad@aragsate por un
contemporaneo de Descartes, el inglés Francis Bacam dijo que las causas finales no
deben ser parte de las explicaciones cientificas. Queean la ciencia deberian rechazarse
las explicaciones teleoldgicas. La idea fundamentgliessi se mira, por ejemplo, el
proceso de caida de un objeto, se debe preguntar qué lo empuiggia donde va. Pero
Aristoteles, como biélogo, era finalista. Respondia quéjet@cae porque quiere llegar a
su lugar natural, porque existe una causa final que lo lleva &ki Al igual que yo

cuando tengo hambre voy hacia el restaurante a fin @deglaata causa final, el satisfacer
mi hambre, me conduce entonces al restaurante.

En el mecanicismo, que es un punto de vista cientifico mogdelobjeto no sabe hacia
donde va, ni ello es relevante. Lo que importa es la simaticial incluidas las causas
eficientes, las interacciones, a partir de la cualggen las situaciones futuras, o sea que,
en ese sentido, las condiciones iniciales son lasasade lo que comienza a suceder. Es
decir, ahora es el pasado la causa del futuro y no &, revi@amente el pasado es una causa.
Esto es supremamente importante en el mecanicismo ytagasin corte muy importante
en el pensamiento occidental cuando, en el siglo XVII, Baigo que la ciencia no debia
hablar de causas finales, pero que en religion si poderlas ta causas finales. Ciencia y
religion coexistieron a traves del siglo XVII, el misidewton no fue un mecanicista en el
sentido que hemos expuesto. Newton escribié su libro de disma parte de un programa
mucho mayor que incluia la teologia, la alquimia, la &Ejfa, y queria integrar todo esto
en un nuevo tipo de vision que era profundamente religh@sa. Newton su teoria fue la
prueba por excelencia de la existencia de Dios. Ciendgspiés, sin embargo, Laplace
dijo como cientifico que no necesitaba la hipétesis ids.D

Tenemos entonces dos etapas. En una se dice que emncia cio debemos hablar de
causas finales, pero que se puede tener otro campo, que puethr exjglstra vida mental,
en el cual es posible utilizar causas finales. Un siglo desguiEne una segunda etapa, en
gue surge el monismo conceptual y metafisico mecanicigiaedbablamos antes, donde se
sostiene que no hay sitio para nada distinto a esa visEga que no hay causas finales en
la realidad. Esta posicidon la encontramos todavia h@jgemos biélogos. Para Richard
Dawkins, por ejemplo, aquellos que todavia creen en causkes finén si constituyen la
mayoria de la humanidad, son cientificamente ignasaBtawkins, quien es también un
reduccionista, sostiene que todo se reduce a los genes, paraagl mas realidad que el
gene. Monod, otro bidlogo contemporaneo muy relevante, afjumdo que caracteriza a la
ciencia es la exclusion de causas finales.

Esta idea de la inexistencia de causas finales persisenhdig. Ella implica que no hay un
propdsito en la vida, no hay ningun sentido moral para ningeeian, no hay libre
albedrio, no hay escogencias morales, todo ello esusdlilusion, pues todo se reduce al
ciego movimiento de los atomos.
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Hay que aclarar que la anterior no es la Unica vision quedesisel siglo XIX, pues a
través de ese siglo hubo visiones diferentes, comisitan romantica en la literatura, en el
arte, en la filosofia, que iban en contra del mecanici§imembargo, tales visiones no
estaban en el centro del movimiento social, se tratalzdgo periférico, sin la seriedad, se
consideraba, de la ciencia y su visién del mundo.

La manera como se expresa en el mecanicismo la cadsefidi@nte es el determinismo
estricto. Dijimos que, segun el mecanicismo, el mundo ti@mtas propiedades en si
independientes de la observacion y del conocimiento dehaokesr Este conjunto de
propiedades define un estado presente del mundo. El determinisreoesgsig ese estado
presente del mundo determina totalmente su futuro. Ya vimoscapiallo segundo la
relacion entre las ecuaciones y el determinismo. Esldebéste ultimo que la inteligencia
suprema de Laplace, una mente con capacidades infinitgmidiese conocer el estado
presente del mundo, podria predecir con certeza, sin ningungetiedeado futuro del
mundo. Es decir el futuro estaria totalmente contenidd presente, o determinado por
este. De igual manera, el estado presente del mundstau eontenido en el estado
pasado del mundo, de donde basta saber el estado presartenuaer con certeza tanto el
pasado como el futuro. Todo entonces estaria determinadocbiordel universo. En ese
momento quizas se invocaria la nocion de Dios a fierels el estado inicial del mundo.
De alli en adelante el mundo continuaria totalmente detadniy la hipétesis de Dios no
seria mas necesaria. Se entiende entonces por qaéé.apspondié a Napoledn, cuando
este le pregunt6 acerca del papel de Dios en el esqueraaiaigta, con la arrogante frase
de: "Sefior, yo no necesité esa hipotesis”.

Caracter no antropico del mecanicismo

Hemos hablado de tres aspectos del mecanicismo: el objetiasneduccionismo y la
eliminacion de las causas finales. Hay otro aspecto relaciamoadestos tres y es el que
podemos llamar caracter no antropico del mecanicismatldio de este aspecto aclara
mejor la oposicion del mecanicismo con el libre albed@onsiste en que dentro del
mecanicismo, en donde existe esa division estricta entteservador y lo observado, en
donde las cualidades del observador, las que le permiten afserson mas que un
resultado de la interaccion de la materia, el ser horsa reduce en dltimas a una mera
contingencia, a algo que puede o0 no puede existir, a algo quesenesal para el
entendimiento del mundo, porque lo fundamental para elldasgoropiedades de los
atomos y sus interacciones. Es un hecho que el ser buarmie, pero podria bien no
haber existido y es posible entonces entender el mundenginen cuenta esa
contingencia.

Si juntamos el determinismo y el reduccionismo, eneombis otra area de conflicto entre
el mecanicismo y las visiones religiosas. En efectdetrminismo significa que todo el
futuro del mundo material esta absolutamente determinamoraénzo por su estado
inicial, y el reduccionismo sostiene que todas las cualidgmieamente humanas se
reducen por completo a las interacciones de la maRaido tanto todas las acciones de
los seres humanos estarian también totalmente determp@dalsestado inicial del
mundo. Ello significa que no existe el libre albedrio, o sedagéca se queda sin una
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base seria, 0 sin base alguna, puesto que ¢ cuél podrigbsesetal no existe la
responsabilidad en el ser humano?

La metafora de la maquina. Relacion mecénica entre el todo y la parte

El siglo XVII fue un siglo de cambio en la sociedad eugofi# cambio més significativo
fue la nueva relacion entre la economia y el poderigmliEn ese siglo, y aqui se habla de
una manera muy amplia por qué en realidad el cambio sutesti@ antes del siglo XVIl y
se extendi6 hasta después de él, emerge un nuevo grupasedlaba al poder. Se trata
de un nuevo sector social emergente: la burguesia, commiestimiente por los
artesanos y comerciantes, y luego por gran parte deelgémncia. Este grupo social tenia
un papel muy marginal en la sociedad medioeval, pero safiendo cada vez mas
importante en los siglos XVI, XVII y XVIII hasta que finalnte se toma el poder en la
Revolucion Francesa. Su impacto de todos modos ya segardiaen las centurias
anteriores; dos siglos antes de la Revolucion Frangese podia vislumbrar el resultado.

Un nuevo grupo social como este tiene nuevos valores, siigaales, nueva cosmovision.
La vision mecanicista correspondia con los interesestgegrupo de personas, hacia
enfasis en la importancia de la materia, insistia edagueosas se pueden contar,
matematizar, en suma se trataba de una vision materiaigb en el sentido metafisico
como economico. Se hizo un corte en la historia, larvde la sociedad como una
maquina resultaba estar de acuerdo con las leyexaadaa, con las leyes de la razén. He
agui un aspecto sumamente importante y relevante dia¢aon entre la ciencia, la técnica
y la sociedad.

Hemos dicho que Descartes propuso una vision mecanicistaopbe viene la palabra
mecanicismo? Viene de maquina. Descartes considerahmdbrmomo una gran maquina,
su metéafora era el reloj. Conviene recordar que enpesadabia en Europa grandes
relojes sumamente elaborados, supremamente precisegdasipartes. Regulaban toda la
vida social. Habia también gran fascinacion con los aut8pegpecies de robots
mecanicos en forma de mufiecos que estaban animados poviamiento mecanico y
simulaban los movimientos humanos. La idea era quepnaungo se podrian explicar todos
los movimientos del universo, incluidos los movimientos g, en términos de
maquinas. Si se podia tener una maquina que se movierauocsao humano, se podia
esperar entonces que muy pronto se podria desarrollar ungpgoéujera exactamente
todo. Para Descartes era muy importante tener esteongeté$ta imagen frente a sus 0jos,
y poder sefialar y decir: “Miren esta maquina, asi es el mundo”

Ahora bien, ¢como son esas maquinas del siglo XVII? g8ualrelacion entre el todo
constituido por ellas y las partes, las piezas de que estdpuestas? Imaginemos que
tenemos uno de esos relojes y nos proponemos entenideiconamiento. ¢Qué
hariamos? Lo desbaratamos ¢ verdad? Miramos cadagraeieilemos qué hace cada una
de ellas, como es la relacion entre ellas; volvemosaymamos asegurando no haber
olvidado nada ni haber daflado ninguna pieza, y de nuevo teeérettg. El todo, que es

el reloj, se entiende por completo a partir de las pdagies y relaciones de sus partes. La
manera como analizamos el reloj se volvié la metla delagacion cientifica. Habia que
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analizar todo en sus partes mas pequefias, se precisabasniarés para entender el
todo. Esto dio lugar al reduccionismo. Hay ademas otro aspeltorg&mguina y es que ella
no tiene propasitos ni intensiones, ella obra UnicanmdmBeuerdo a causas eficientes.
Cada movimiento local de cada pieza determina el movimierdbde la maquina. De
aqui se concluye entonces que si el mundo es una grameagumundo no tiene
propdsitos, ni ningun sentido.

La maquina no tiene tampoco ninguna historia asociadallegsieen el reloj una parte no
esta funcionando, lo mejor es reemplazarla por una piegva, que no tiene ninguna
historia, y el reloj va a funcionar de idéntica man&eamnbién puedo reemplazarla por una
pieza vieja, con otra historia, y el reloj igual funci@neorrectamente. Notese que esto no
sucede con los organismos. Si yo quiero, por ejemplenéeat un gato y lo divido en
partes, quizas voy a aprender mucha anatomia gatuna, pesaleas esencial del gato,
gue es la vida, se habra perdido. No puedo entender la mangyain gato vivo esta
funcionando si lo desbarato, lo corto en pedazos y luégdiesada parte. Los bidlogos
moleculares reduccionistas sostienen que esto en pripeipde llegar a ser posible y que
las limitaciones actuales son técnicas. Esto por supue&® mas que un deseo 0 como
maximo un eventual programa de investigacion fundamentadoaeextension de la vision
mecanicista.

Tampoco es posible tener piezas de repuesto nuevas para elugdqoiet posible pieza
mayor tendria que venir de otro gato, con otra historia, yneldnamiento global del gato
se verd afectado por esa historia que trae su pieza.

En el siglo XVII la gente tomd esa metafora de la maguilaaaplicé en todo,
especialmente en el cuerpo social. En los tiempos medésese consideraba la sociedad
como un organismo. Ahora, un organismo tiene una historiaajae posible olvidar.

Cada parte del organismo tiene un lugar que le es propio, urpligasi decir natural.
También hay jerarquias. Yo no puedo poner en el mismugstda cabeza y a un dedo. Si
pierdo el dedo, mi cuerpo y yo mismo nos veremos fonenée afectados. Pero si pierdo la
cabeza perderé sin remedio la vida. No puedo entoncesaimigiar la cabeza con el dedo.

En el siglo XVII la gente empezd a concebir la sociedataninos mecanicistas que se
reflejan en el siguiente mito de la creacion de léesiacl, que en algunos paises se ensefia
desde la escuela primaria y que, a grandes rasgos, dice guyarieaipio, en el comienzo,
habia individuos que eran autbnomos, los cuales se jurt@gmy, para poder vivir

juntos, hicieron un contrato social, el cual dio lugér sociedad. Esta idea sumamente
importante comenzé con Rousseau. Sin embargo no es mas mite,yrues nunca ha
existido, ni existira, una persona totalmente autbnoma, siedsal. Este mito es
consistente con la visibn mecanicista. Primero, setidas partes autbnomas, en este caso
los individuos. Luego se ponen en interaccion esas paegisnte un arreglo como el de

un reloj, arreglo que en el caso de la sociedad sededeauerdo con el contrato social, y
entonces se tiene el todo, la sociedad, como la mera de sus partes. Podemos imaginar
distintos arreglos, y llegar a un contrato social ho¢gite racional.

Ahora bien, hay que reconocer que la idea de individuos aut@ioeme la ventaja de
asignarle libertad al individuo e igualdad de derechos. Sinrgmba manera como en el
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modelo mecanicista se relaciona ese individuo, condibgrderechos inalienables, con el
todo que es la sociedad, tiene la desventaja de que impfib&taque la sociedad esta
finalmente fragmentada, atomizada. Y como cualquier atoaterial, o cualquier pieza de
una maquina, cada atomo humano seria intercambiable dsirgua lo haga Unico, sin
historia relevante, una mera pieza de una gran maquiraid®# implicita en el mito es
gue podemos comenzar de cero para construir una nueva sougdiadte la razon y bajo
las leyes de la ciencia.

Un pensador social que seguia una linea de razonamiento cigtazam la Revolucion
Francesa es Condorcet quien afirmaba que quiza llegariaiesraina teoria matematica
de la sociedad, con tres o cuatro leyes, no importa cuggdgascon el mismo caracter de
las leyes de Newton. Entonces, asi como conociendo lasdeydewton podemos aspirar
a construir una maquina perfecta, cuando conozcamoyéessde la sociedad podremos
esperar la construccion de una sociedad perfecta.

Cien afos después Marx tenia una vision similar, pues hatddbaxistencia de leyes
cientificas de la sociedad y sostenia que, del mismo modmdaenecanica se puede
predecir todo a partir de las leyes de Newton, medianteylas sociales se podria hacer
predicciones y obtener la sociedad perfecta.

Tenemos entonces en la vision mecanicista un cortelestdaia. La Revolucion Francesa
comenzo los afos contando desde cero, con un nuevo caleidao era nuevo alli, el

afo de la Revolucion fue el afio uno. Cosas similaresdéeron con la revolucion
Marxista, con la Internacional, con la destruccion gleta del viejo mundo para comenzar
desde cero. La vision subyacente es la misma: miranm&daina social, la desbaratamos,
vemos qué esta mal, hacemos un nuevo disefio, rearredgéenmiszas y obtenemos la
nueva maquina.

La de la maquina fue una metéafora técnica que tuvo significaml, secondémico, y que se
volvio la metafora central para entendernos a nosotis’RoB y a nuestra relacion con la
sociedad.

Comentarios finales

Tenemos cinco aspectos que estan relacionados: objetividadiomikroo, abolicion de
causas finales y determinismo, caracter no antrépialagion mecéanica entre el todo y la
parte, los cuales constituyen una vision que esta basadaanecanica clasica, que supone
la fisica clasica en el centro del mundo, y que todavierse en muchos circulos
cientificos, a pesar de que la base cientifica deqglages la mecanica clasica, ya no sea
considerada como universalmente valida y haya sido reemplpaattamecanica cuantica.
Surge entonces la pregunta: si tenemos una nueva teoriajauaabase cientifica, ¢con
gué reemplazamos la cosmovisién? Quiza no deba estdal@sdusivamente en la fisica,
pero de todas maneras si debemos mirar la fisica pagaé&égcciones podemos aprender
de ella para entender y mostrar que esta vision mecamcists valida ya mas, y para
llegar quizés a algunas intuiciones acerca de con qué dslieamplazarla.
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Para terminar hay que anotar que al comienzo del siglaef¥¢imos un nuevo tipo de
técnica, la de la informacion, que origina una tecnologiaygu® es solo una tecnologia

de la materia. Hay signos de que con nuevas metaforaadegpen tales tecnologias se
puedan formar nuevas visiones acerca de nuestro lugaseriddad. A medida que estas
tecnologias se hagan mas y mas centrales, se @sjgelas nuevas ideas, los nuevos
conceptos, se hagan mas relevantes, mas dominantesed oudg nuevo. Hace unos diez

o doce afios, por ejemplo, toda la tecnologia de computadomstaba demasiado presente
en la vida diaria. Hoy no podemos ignorar su presenda.tifde en el capitulo de
complejidad hablaremos un poco mas de todo esto y trataidamanirlo al hilo conductor
del texto.
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SEGUNDA PARTE: LOS FENOMENOS Y LA TEORIA CUANTICOS
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CAPITULO 4: LOS FENOMENOS CUANTICOS

En el presente capitulo se describe el comportamigrito tuantico y se muestra como
entra en conflicto con aspectos fundamentales de la ea@séromecanicista.

Las entidades fisicas en el siglo XIX

La fisica del siglo XIX consideraba que la materia exestiforma de dos tipos de
entidades fundamentales: la llamada habitualmente “materia”, formada por particulas, y la
radiacion, constituida por ondas. Ambas entidades tiemgregiades mutuamente
excluyentes. En cada instante de tiempo las partieataa localizadas en una region del
espacio y dos de ellas no pueden ocupar una misma region dxéb &pan mismo
instante de tiempo. Si se hacen chocar dos trozosteeiang@or ejemplo dos canicas de
cristal, rebotan o, si van a una velocidad muy grande, gegzémmpan, pero cada pedazo
conserva su identidad. Una onda tiene un comportamiento ifeugrde. Estudiemos
brevemente las propiedades de las ondas para confrootanlies de las particulas.

Supongamos que dos personas mantienen en tension una atgadasteniéndola por
cada extremo. Una de las personas sacude la cuerda pweeicegor donde la sostiene.
La cuerda se deforma entonces un poco al sacudirla yolardefion comienza a
propagarse a traves de ella hasta llegar al otro extiesaodeformacion se llama una
pulsacion o un pulso. También se produce un pulso cuando se lanza una piedr
estanque tranquilo. Si se observa la pulsacion que se preéumecuentra que el agua no
avanza con ella. En efecto: si se coloca un pedazo pedaefiadera en el agua de tal
modo que flote en ella, se vera que, al pasar el pulsozelde madera se mueve hacia
arriba y hacia abajo para volver luego a quedar en reposopulsacion en el agua puede
viajar distancias largas. Cuando pasa por un punto, sin embeaegma de ese punto solo
se mueve hacia arriba y hacia abajo, y finalmente vaetpeedar en reposo. Igual sucede
con la pulsacion que se propaga en la cuerda. Cada puntougeda se mueve hacia
arriba y hacia abajo cuando llega la pulsacion, peroallyuelve a quedar en reposo. El
medio a través del cual se desplazan los pulsos neglazie entonces con ellos.

Antes de continuar con nuestro estudio de pulsos en el agestasws introducir la
nocion fisica de energia y en particular de energiica. Julius Robert Mayer, uno de los
investigadores pioneros en el estudio de los fendmegadols con el calor, postulo la
existencia en el universo de una entidad fisica fundahepreésse manifestaba en distintas
formas, entidad que se conoce como energia que viene daldeapgtiega energeia que
puede traducirse como actividad. El primero en expresar de nw@aw@&| principio de la
conservacion de la energia fue Hermann von Helmholtz. ilsrdm con este principio, no
existe creacion ni destruccion de energia, sino su cgsiGuaite una forma a otra. Cada una
de estas manifestaciones se asocia a un componente rebatmfendémenos fisicos. Asi
un cuerpo que se mueve tiene una forma de energia llanexddeetcinética, la cual
depende de la masa del cuerpo y del cuadrado de la velocidad.

Consideremos de nuevo el trozo de madera en el est&uprdo la pulsacion en el agua
llega el punto donde se encuentra, lo mueve y, por lo, i@ntomunica energia cinética y
cantidad de movimiento. Con la pulsacion se desplazan estenergia cinética y
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cantidad de movimiento. Un pulso puede considerarse comongparée de energia y
cantidad de movimiento de un punto del espacio a otro sin tréms@o de particulas.

Este fenbmeno de transporte de energia y cantidad de motami@ medio de

pulsaciones es muy diferente al movimiento de las paticBupongamos otra vez que dos
personas mantienen en tension una cuerda y que cada unaepingudso desde el

extremo por donde sostiene la cuerda. Se forman esg@os pulsos que se mueven uno
hacia el otro. Antes de encontrarse, los pulsos viajararde izquierda a derecha y el otro
de derecha a izquierda, y lo hardn como si cada uno ase@aradamente sobre la cuerda.
Cuando los dos pulsos se encuentran, se combinan y la tu@alana forma complicada.
Sin embargo, los pulsos contindian viajando después camaglaihubiera sucedido. El que
va hacia la izquierda continta su viaje con su formar@igi lo mismo sucede con el que
va hacia la derecha.

El fendmeno de dos pulsaciones que pasan una a travgéstde $in alterarse es una
propiedad caracteristica de ellas. No existe ninguna situac&oga en la dinamica de
las particulas. Si se lanzan dos bolas en direcgiopeestas y chocan, su movimiento
cambia, es posible que de modo violento dependiendo de su velpadadunca se
superponende la manera como lo hacen los pulsos. El cruce de dusspas totalmente
diferente del cruce de dos particulas de materia. Laafdieria pulsacion que resulta de la
superposicion o combinacion de otras dos se encuentranteediaiguiente regla
denominadalePrincipio de SuperposiciéfiPara encontrar la pulsacion resultante en
cualquier instante de tiempo, se suman en cada punto ldaz#esEentos correspondientes
a cada una de las pulsaciones que viajan en el medicsubstanos da el desplazamiento
delmedio en cada instante”.

Un pulso es una forma de onda. Las ondas en general son geicnels del estado de un
medio que se propagan en ese medio. Puede decirse tamb@nggreral una onda es un
transporte de energia y de cantidad de movimiento en u siadjue se tenga una
transporte neto de particulas. Si en una cuerda en teasifugar de formar un solo pulso,
se generan pulsos de manera periddica, esa serie paigdpulsos es también una onda.

Un tipo especial de ondas lo constituyen las ondas arngnice propiedad importante de
estas ondas es que no cambian su forma cuando se propatzaredtidad las ondas

varian su forma al propagarse pues van perdiendo energisiggad de movimiento. Hay
muchos casos en la naturaleza, sin embargo, en los curaleonda arménica es una buena
aproximacion a la forma de la onda. Si se produjese unaaonaaica en una cuerda y se
tomase una fotografia de la cuerda en un instante dadoeselidatuna grafica como la que
sigue. En linea cortada se muestra la cuerda cuando na pasas de ella ninguna onda.
Es lo que se llama la posicién de equilibrio. En la gr&stan indicadas dos cantidades
importantes asociadas con la onda: su amplitud y su longitoddde
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Fignrad.1l

La distancia maxima que alcanza cualquier particula declala a partir de su posicion de
equilibrio se denomina la amplitud A. La distancia entrerdagimos o entre dos minimos
se llama la longitud de onde EIl inverso del periodo del movimiento que genera los
pulsos se conoce como la frecueneide la onda

Las ondas obedecen el Principio de Superposicion. Cuandmdas se propagan en un
medio, el resultado es otra onda que en un sentido mimyddeés la suma de las dos
ondas. Esto quiere decir que el desplazamiento total de cadalpadt! medio en
cualquier momento es la suma algebraica de los despEzasproducidos en ese instante
por cada una de las ondas. Se describe este hecho a rdenmewido que las ondas pueden
interferir. En aquellos puntos donde las ondas se refueszalice que hay interferencia
constructiva. Cuando sucede lo contrario, se dice que hayeietiecfa destructiva. Hay
situaciones en las cuales la interferencia destructiyanyerferencia constructiva se
alternan de modo que la energia de las ondas no sewjisttihiformemente en el medio,
sino que es maxima en ciertos puntos y minima en otrosligEshucion de energia se
denomina un patron o figura de interferencia

Otro de los fendmenos tipicos de las ondas es el dedaaidn que resulta del encuentro
de una onda con un obstaculo: la onda se dispersa alreftedste Ultimo llegando incluso
a sitios detras de él. Si el obstaculo es una pantaliaaral se tiene una pequefia ranura,
la onda rodea los bordes y se dispersa en abanicorfdonuma figura bastante compleja,
caracteristica de la interferencia de partes de la quelaienen de diferentes puntos de la
ranura. Un fendmeno tal no se observa jamas conylagisegun el principio de inercia,
particulas que no estén sometidas a una fuerza se muellegearecta y no pueden jamas
rodear un obstaculo. Aun suponiendo que los bordes del olbs&erdan fuerzas que
desvien las particulas de su trayectoria rectilinea, ied dricontrar una expresion
matematica para tales fuerzas que dé cuenta de la esteastarteristica de la difraccion.

Los fendmenos de interferencia y de difraccion coneeo a los fisicos del siglo XIX de
gue la luz era una onda. Haremos una descripcion simplifichtipalde experimentos
gue condujeron a la aceptacion de la imagen ondulatoriaute la

Estudiemos primero un experimento para estudiar la difrac8®tiene luz que incide

sobre un diafragma opaco D con una rendija muy estrAal@a distancia grande del
diafragma hay una pantalla P.

71



Onda
incidente L) P

Figura 4.2

En la pantalla se forma un diagrama de difraccion qostaale una franja ancha iluminada
cuyo centro esta coincidiendo con el centro de la rerlifada lado de esa franja hay dos
franjas mas estrechas oscuras. Al lado de ellas se tiesie vez dos franjas iluminadas y
asi sucesivamente, o sea que las franjas oscuras e ilusggadan alternando. La
intensidad de las franjas iluminadas va disminuyendo a medid@ogudejamos del

centro. La franja central iluminada y las demas frajasimadas corresponden a
interferencia constructiva y las franjas oscuras aferencia destructiva. Si se hace una
gréfica de la intensidad de la luz en la pantalla, escogitia eje X, contra la distancia
vertical sobre ella, que se escoge como eje Y, se elltdigura 4.3

Y

Figura 4.3

Para estudiar la interferencia se puede usar el disposggquematizado en la figura 4.4,

cuya descripcién es como sigue.
D)@j

o d D P

incidenie

Figura 4.4
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Se tiene luz que incide sobre un diafragma opaco d corendga muy estrecha. La luz
gue emerge del diafragma d incide sobre un segundo diafragoad®s rendijas muy
estrechas. A una cierta distancia del diafragma D hayantalla P. Al pasar la luz por
ellas, cada una de las rendijas se comporta como urte fuemtual de luz. Sila luz es una
onda, las ondas luminicas que emergen de las dos fuenteslgaidiizn superponerse y
formar una figura en la pantalla. Ahora bien, sucede quelaispositivo descrito en la
practica ademas del fendmeno de interferencia settdem#&én difraccion y la figura que se
forma en la pantalla es el resultado de ambos fenn®®sscribamos primero lo que se
obtendria si se tuviese interferencia solamente.

El patrén de interferencia formado por la luz que emeegas dos rendijas en el
diafragma D consta de porciones iluminadas, que represestparitos donde las ondas se
superponen constructivamente, y porciones oscuras, queergaretos puntos donde las
ondas se superponen destructivamente. La superposicion destoucegativa en un punto
de la placa depende de la diferencia de camino desde djasdrasta el punto en cuestion.
Si la diferencia de caminos es tal que la onda que emerggdendija llega al punto en
un maximo, mientras que la onda que viene de la otra réledigaen un minimo,
tendremos interferencia destructiva. Si las dos onegarlen un maximo, se tendréa por el
contrario interferencia constructiva. En el caso g&eeral la diferencia de caminos es tal
gue la superposicion es intermedia entre totalmente disdrlen cuyo caso se tiene un
minimo de intensidad en la placa, y completamente ecmtstx, situacion en la que se
tiene un maximo de intensidad en ella. Ademas los maximaisiynos se van alternando.
Si se hace una gréfica de la intensidad de la luz en lallpaateogida como eje X, contra
la distancia vertical sobre ella, que se escoge coen®,eje obtiene la figura 4.5. El
fendmeno de interferencia no se observa jamas cgaitisulas tal como las concibe la
fisica clasica, dos flujos de particulas siempre seeredn. En otras palabras, el flujo
resultante nunca se anula, el nimero de particulal® goenponen es siempre la suma de
las particulas en cada flujo individual.

Y

Figura 4.5

Dijimos sin embargo que en la practica con el dispositescrito ademas de interferencia
de la luz que sale de las dos rendijas se tiene difradcidfigura que se obtiene esta
formada por una combinacion del patron de interferencgrado en la figura 4.5, y el de
difraccién, mostrado en la figura 4.3. Ese patron es mosgratiofigura 4.6.
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Lalinea cortadaes la
envolvente debida ala
difraccién

Figura 4.6

Otra diferencia entre las ondas y las particulas densisque las ondas tienden a ocupar
todo el medio en que se mueven. Es verdad que a su pasaneali®€bu energia se va
disipando. Sin embargo, si se les proporciona la eneegisaria, finalmente llegan a
ocupar todo el medio. Cuando ello sucede, en cada instatieenge la onda ocupara todo
el medio. En cambio una particula, por mas energia que seggare va a estar
concentrada en una region precisa del espacio en céalaténde tiempo.

Ademas de los experimentos que mostraron un comportansiedidatorio para la luz, en
el siglo XIX se cre6 también la teoria electromagnétedlaxwell segun la cual la luz
seria una onda electromagnética o sea una configuraaeitiiatoria de campos eléctricos y
magnéticos.

La teoria electromagnética de Maxwell tiene el misnmaatar de la teoria del movimiento
de Newton: puede interpretarse en términos objetivistas,trip@os, es determinista y,
en el siglo XIX, trataba de reducirse a un modelo mecaaicighto con la teoria
newtoniana forma parte de las denominadas teorias clasicaseadd de la teoria
cuantica cuyo caracter, como veremos, es fundamesttdndiferente del de ellas.

Se tiene entonces que en la fisica del siglo XIX lasladés fisicas eran o particulas u
ondas y que ambos conceptos, el de onda y el de parsiewdacluyen mutuamente, en el
sentido de que algo no puede ser a la vez una onda y uealpapiiesto que algo no
puede, a la vez, superponerse y no superponerse, o, tantdieraestar disperso en todo
el espacio y estar concentrado en una region finitasgelcio.

Para finalizar este resumen sobre el caracter detlalades fisicas en el siglo XIX es
importante, antes de entrar a considerar el comportagedntico, afiadir un resultado
gue, si bien es fruto del siglo XX, forma parte de la fisldaica. El resultado en cuestion
viene de la teoria especial de la relatividad y dice que mingieraccion fisica puede
viajar a mayor velocidad que la velocidad de la luz efaeib. En otras palabras: la
velocidad maxima de todo proceso fisico es la velocidadlde &n el vacio. Este hecho
no ha sido falseado por ningun fenémeno fisico hasteelento y es considerado como
uno de los principios fundamentales de la fisica.
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El comportamiento cuantico

Hemos hablado ya de lo que es una onda y de los fen6mginasmtnte ondulatorios
como la interferencia y la difraccién. Describimos tanbas experiencias que mostraron
el caracter ondulatorio de la luz.

Imaginemos ahora un experimento similar al de las dahjas pero con trozos de materia.
Consideremos un cafién pequefio C que dispara balas al aeansolafragma d donde
hay dos rendijas 1 y 2. Las balas que pasan por las eimijden luego sobre otro
diafragma D.

g
I\

Figura 4.7

Supongamos que, tapando la rendija 2, se cuentan ahargpidos de balas en el
segundo diafragma y que se hace una curva del nimero dgas)mpue se marcan en el
eje X, contra la distancia vertical sobre el diafnagtomada como eje Y. La curva lucira
como en la figura 4.8.

Y

s
~

/M

I\

Figura 4.3

Si se hace la experiencia tapando la rendija 1, la gisdi@ala de la figura 4.9.
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Figura 4.9

Si hacemos la experiencia con las dos rendijas abiktcurva que se obtiene es
naturalmente la suma de las que se muestran en lasfig8rg 4.9, ya que la suma total de
las balas que llegan al segundo diafragma con las dagseabiertas es igual al nGmero
de balas que pasan por la rendija 1 mas el nimero de lpasprepor la rendija 2.

Es posible disefiar un experimento con electrones siatitare acabamos de describir. Es
necesario precisar que se trata de lo que se denomina uimexpie de pensamiento. El
experimento tal como lo describiremos tiene grandesuttdides técnicas para poder ser
llevado a cabo. Sin embargo podemos afirmar que si Seiessm tales dificultades el
resultado seria como el que presentaremos, pues exist@umignero de experimentos
gue han sido llevados a cabo, cuyos resultados nos @ermaicer la anterior afirmacion. El
experimento de pensamiento es el que sigue.

Se tiene un cafion de electrones que es un dispositivo que entitenels y los acelera
hacia un blanco dado. Los electrones se envian a tteviss rendijas en un diafragma
para que incidan luego sobre una pantalla P, en frentecdallaay un detector Geiger
movil. Un detector Geiger es un aparato que registra la llegguatieulas. La llegada de
una particula al detector es indicada por un cierto sonidemite el aparato. El montaje
total se ilustra en la figura 4.10.

detector :

B <

canonde 2
electrones

Figura 4.10

Dijimos que un detector Geiger suena cuando una particulaeesadiet. En nuestro
experimento oiremos una serie de sonidos que interpretacemuosla llegada de un
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electron. Si se mueve el detector a diferentes posice&lmesnero de sonidos en un mismo
intervalo de tiempo variara, unas veces se oiran orddas, otras veces menos.

Si se reemplaza la pantalla D por una fluorescentesraeuna serie de destellos
correspondientes cada uno a la llegada de un electadpaatalla. Podemos entonces
afirmar que los electrones son particulas y que su coampierito debe ser similar al de las
balas en nuestro experimento anterior. Se puede entémogismo que en el caso de las
balas, contar el nimero de impactos y hacer una grddiese nimero contra la distancia
vertical sobre la placa y esperar que esa graficarsdarsa la que se tiene sumando las
curvas en las figuras 4.8 y 4.9. Para nuestra sorpresaitagraé se obtiene es la que
corresponde a la interferencia de ondas (figura 4.6)

Encontramos entonces una dificultad fundamental cuttatiomos de describir el
comportamiento del electron considerandolo como una partitdsica. La figura de
interferencia nos lleva a concluir que el electronres onda y como tal debe pasar por
ambas rendijas. Sin embargo, si ello es asi, ¢corandartque en la pantalla fluorescente
se observen destellos discretos y en la placa unadsepentos discretos también, lo que
indica que cada electron, al igual que las balas, es tidacdiscreta y localizada que s6lo
puede pasar por una de las rendijas? Nos enfrentamos a unadjyaleasabemos que
algo no puede ser a la vez una onda y una particuleat8ele la famosa dualidad onda
particula que se extiende también a la luz. En efecto:edieqperimento con luz de las
dos rendijas disminuimos la intensidad luminosa, comenzes @ observar en la placa
fotografica impactos discretos, como si a ella estuvibegando estructuras discretas y
localizadas como son las particulas. La misma preguntacgueaciamos acerca de la
naturaleza del electron surge ahora con respecto aulaleat de la luz: ¢se trata de una
onda o de una particula?

Volvamos ahora a nuestra experiencia con el cafioredgaies. Tenemos datos que nos
llevan a concluir que los electrones son particulase®bargo su distribucion en la placa
fotografica es la de una onda. ¢Sera que el hecho deegando un nimero muy grande
de electrones casi uno después del otro podra ayudarrpkcaresu distribucion,
invocando un tipo de interaccion especial entre ellos® &glorar esta posibilidad,
podemos enviar un haz de electrones con poca intensigégdyasdonos asi de que los
electrones van tan distanciados unos de otros que ercle@@odemos afirmar que van
llegando bien separados a la placa, de modo que ninguno pattatteen su camino. Si
hacemos este experimento y luego examinamos la ditsinde ellos en la placa, de
nuevo observaremos la tipica distribucion de intenfdeede una onda. O sea que todo el
asunto tiene que ver con cada electrén individualmente ngstaboca a la siguiente
dificultad adicional cuando tratamos de explicar el cotapaiento del electrén
considerandolo como una onda: cuando esta onda llega raddlgpfluorescente, el
destello solo se produce en un punto. Como se trata de uslexdidn cada vez y este se
detecta en el punto donde esta el destello, tendremoselaicque la onda colapsa a ese
anico punto o sea desaparece en todos los demas puntos. Yapse tiene lugar de modo
instantaneo puesto que podemos imaginar la distancia entemdbigs y la pantalla, y el
tamafio de esta ultima, tan grandes como se quiera. Bargm la velocidad méaxima de
todo proceso fisico es la velocidad de la luz en el vaoidloRanto la onda deberia tomar
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un cierto tiempo para colapsar o para desaparecer de toddbpuntos diferentes a
aguel donde se observa el destello.

Podemos ensayar otro tipo de razonamiento: si los @estison particulas deben pasar por
una de las dos rendijas, ¢sera que hacen algun tipo de nmiwicoenplicado a su paso
por las rendijas, movimiento que de alguna manera puede déa deesu distribucion en
la placa? Antes de intentar hacer una teoria siguiendmeaale ideas, hagamos el
siguiente experimento: cerremos una de las rendijagj@oplo la rendija 2. Si lo
hacemos, encontraremos que la distribucion es la guesstra en la figura 4.8. Si ahora
cerramos la rendija 1, hallaremos la distribucién ragdstien la figura 4.9. Razonando que
al abrir las dos rendijas cada electron pasa por unadeesperariamos que la
distribucion de los electrones con las dos rendijeestasi fuese la suma de la distribucion
obtenida cuando se cierra una rendija mas la corresptadiggndo se cierra la otra. Pero
hemos visto que no es asi, que al abrir las dos rendistiene una distribucion como la
de la figura 4.6. Este resultado es sumamente inquietargiata: con las dos rendijas
abiertas se obtiene una distribucion de maximos y minisgotgnen ciertos puntos a
donde no llega ningun electron. Si se cierra una de ldgagise encuentra, sin embargo,
gue en algunos de tales puntos llegan ahora electronesmigssi el hecho de abrir por
ejemplo la rendija de abajo, cuando la de arriba yaab#téta, impidiese a un electron
llegar a un cierto punto a donde si llega cuando solo estéadhieeindija de arriba. O
como si cada electron supiese donde llegar segun estétaalts dos rendijas o no. Y esa
supuesta informacion acerca de si una rendija estaabied le llegaria al electrén de
modo instantaneo violando asi uno de los principios badede fisica. En efecto: si
consideramos - dado que hemos comprobado que al tapar de teod @da rendija el
electron pasa o por una o por la otra - que el elecena tina trayectoria, entonces
podemos imaginar un electron que esta a punto de pasar digansgoalija 1.

Decidimos tapar la rendija 2 pero posponemos el acto deadgaath el momento mismo
en gue el electrébn comienza a entrar a la rendijario &ipasemos la rendija 2, sabemos
gue el electrén incidira en la pantalla de modo que crdad@ormar un patron de
interferencia. En cambio si la tapamos el elect@alborara a formar un patrén como el
de la suma de las curvas en las figuras 4.8 y 4.9. Si coarsiole que de alguna manera el
electron recibe informacion acerca del estado de lajaehdesa informacion le debe llegar
entonces de modo instantaneo puesto que podemos considiistariaia entre las dos
rendijas tan grande como se quiera.

Nétese que el problema de una informacion instantaneensetéimbién si ensayamos a
considerar el electron como una onda en el experimetddaan Podemos imaginar que la
onda esta a punto de llegar al diafragma. El hecho da&r @eno la rendija 2 cambiara
radicalmente el comportamiento de la onda: si no sead&rendija, se obtendra la
interferencia tipica de una onda. Si, por el contrae@jesra la rendija, se obtendra la
distribucién correspondiente a particulas. O sea ggeegerra la rendija, de inmediato la
onda se convierte en una particula o sea desaparecedtanastite de todo el espacio para
concentrarse en un punto en las inmediaciones de lgaréndsi el cambio radical de
comportamiento se atribuye a una perturbacion de la audada por el hecho de cerrar la
rendija 2, tal perturbacién se transportara de modo intoedia
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Podemos intentar otra cosa: en lugar de cerrar una dmntdifas, dejemos las dos rendijas
abiertas y observemos por donde pasa cada electrén. Pogaracello colocar frente a una
de las rendijas un dispositivo que nos permita saber eiélgtsones pasan por esa rendija.
El dispositivo puede ser una fuente de luz. Después de pasarendija en cuestion, el
electron dispersara la luz de la fuente y veremos uelltegtie nos indicara su presencia.
En esa forma sabremos por cual de las rendijas pasaleattan. Si hacemos la
experiencia encontraremos que la mitad de los electpasaspor una de las rendijas y la
otra mitad por la otra rendija. La distribucion que en@mbs ahora no es la distribucion
de interferencia sino la distribucién de trozos de rnzatpie pasan por una u otra rendija
como en el caso de las balas. Es posible argumengsteesaso que los electrones cambian
su comportamiento debido a que la luz los perturba. El praldemesa linea de
pensamiento es que, al igual que con el caso de la rendija quecpuadse 0 no, NOS
conduce a una violacién del principio de la velocidad maxienas interacciones fisicas.
En efecto: podemos imaginar un electron que esté a puptsde por la rendija detras de
la cual no hay ninguna fuente de luz. El comportamiento @éeiation dependera de si
prendemos o no la fuente de luz en ese instante. Shargamos que el electron es
informado del estado de la fuente de luz o es perturb&dla ssta prendida, debemos
concluir que tal informacion o tal perturbacion llegamu®lo instantaneo al electron pues
podemos imaginar la distancia entre las rendijas tardgreomo queramos.

Noétese de nuevo que si en el experimento anterior consider@ electréon como una onda
nos enfrentamos a los mismos problemas con la veloaidaeé viajan las supuestas
perturbaciones. Podemos imaginar la onda a punto de lledjafragma. El hecho de
prender o no la fuente de luz, cambiara radicalmentEngbartamiento de la onda. Si
atribuimos tal cambio, cuando se prende la luz, a unarpedién causada por la fuente
luminica, tal perturbacion llegara de modo inmediato.

Es sumamente inquietante entonces que dos experimeattgse consiste en tapar una de
las dos rendijas y el que consiste en observar cofuante de luz por donde pasa cada
electron - que sélo tienen en comun el hecho de quesands permiten conocer por donde
pasa cada electron, produzcan el mismo resultado.

El hecho es que podemos ensayar cualquier otra maneraatgastel paso de los

electrones y la conclusion a que llegaremos sera faanisi se intenta observar su camino,

los electrones se comportan como particulas; si no se les observa en sdio,esmrr

comportan como ondas, y hasta el momento no se ha encontrado una manera de entender
el comportamiento de los electrones, y también de la luz, utilizando so6lo uno de los dos
conceptos: el de onda o el de particula, que son mutuamente excluyentes desde el punto de
vista logico.

El problema no es similar al de encontrarnos con un &eixttafio con caracteristicas
nunca vistas, que en ciertos aspectos se asemeja a @ah @mwcido y en otros se asemeja
a otro animal distinto pero también conocido. Nuestro problsigiaiendo la metéafora del
animal desconocido, seria el de hallar un animal con eaistatas que no sélo dependen
de la manera como lo observamos, sino que ademas son etetuyesde el punto de vista
l6gico.
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Muchas preguntas como las siguientes surgen en la m8oteiqs electrones pequefios
corpusculos similares a las perlas del mar o son masdniem les olas del mar? Si se
comportan como las perlas o como las olas segun aezglo experimental que tengamos
¢de qué manera podemos emplear con respecto a elloscesgePb Recordemos que en la
visibn mecanicista se sostiene que las cosas tienestarésticas que no dependen de que
las observemos o no.

Para mostrar ain con mayor dramatismo el comportam@xtitafio de los electrones
vamos a describir otro experimento: el experimento de eleccion reéta(delayed-choice
experiment ).

El experimento de eleccion retardada

Hemos dicho que, 6 bien decidimos observar por cual rendigagaala electron, con lo
cual desaparece la figura de interferencia y los eleztre@ comportan como patrticulas, 6
bien dejamos de observar el camino seguido por los@testrcon lo que aparece la figura
de interferencia y los electrones presentan un compm#o ondulatorio.

El experimento de eleccion retardada pospone la decisiobsgevar 0 no el camino que
siguen los electrones hasta un momento en el cuall@stogs ya han atravesado el
aparato. En este tipo de experiencias todo sucede comaesid&dn que hace el
observador ahora tuviese influencia en lo que ha hechacglelen el pasado.

Un arreglo ideal para llevar a cabo un experimento deiélecetardada es el que se
muestra en la figura 4.11.

1,
S
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haz reflejado A
haz incidente
AN
Tz fsmraitite
E

Figura4.11

Se tiene un haz de fotones. Cologuemos en su camino ua sspefjransparente E que
parta el haz en dos mitades. Una de ellas sera reflefadagra un haz dirigido hacia
arriba y la otra sera transmitida formando un haz ggeirgeen la misma direccién que el
haz inicial. Tanto el haz reflejado como el transmitelcuentran después un espejo que

80



los refleja noventa grados. Los haces se cruzan grecéida uno a un detector que
marcamos como D y d. Si suponemos que el haz inicial tes d@ja intensidad que en la
practica los fotones entran uno por uno al aparato, sergrecgee sélo uno de los
detectores se activa cada vez.

Se puede entonces razonar asi: cada foton que llega al psipggo, el semitransparente, 6
se refleja 6 se transmite. En el primer caso, siguameino que lleva al detector D; en el
segundo caso, sigue el camino que lleva al detector d. Laexxgarequivale a observar el
camino que siguen los electrones en el experimento desaendijas: si el que pasa por la
rendija de arriba o el que pasa por la de abajo. El foténtraiergonces un
comportamiento corpuscular.

Veamos ahora una variante del experimento (figura 4.12)

14
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/ — —]
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haz reflejado
haz incidente
s Y/
haz transmitido
E

Figura 4.12

Lo que se ha hecho es insertar un segundo espejo semiteasn el punto donde se
cruzan los dos haces. Este espejo recombina los dos Bacsfecto: parte del haz que va
hacia el detector D sigue ahora la ruta que lleva altdeteéy parte del haz que va hacia el
detector d sigue ahora por la que lleva al detector D. Se miodhora efectos de
interferencia entre los dos haces que dependen de leendifess de camino entre el
segundo espejo semitransparente y uno y otro detector. iBle @seglar las cosas de
modo que la intensidad del haz resultante que va hacieeetaeD, después de pasar el
segundo espejo semitransparente, sea igual a cero, 0 satgoga interferencia
destructiva para ese haz. Se concluye entonces queraidtad del haz resultante que va
hacia el otro detector es del 100% del haz incidente. Igotdrse puede lograr que la
intensidad del haz que va hacia el detector d, después delsesgundo espejo
semitransparente, sea también igual a cero. Ninguno dehestass puede entenderse a
menos que se atribuya al haz de fotones un comportaroiedidatorio. Y como el
experimento se puede hacer con un haz inicial de tan bajaiddd que en la practica cada
fotdn entra uno por uno al aparato, debemos concluir glaefotdn se comporta como una
onda. Con la presencia del segundo espejo, la experemeguivalente a la de las dos
rendijas cuando ambas permanecen abiertas.
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En conclusion: es la presencia del segundo espejo sespiéir@nte lo que decide qué
comportamiento va a exhibir el foton, si el corpuscular@ndulatorio. Sin el segundo
espejo, se manifiesta el comportamiento corpuscular, Isigodica que el foton sigue
s6lo uno de los dos posibles caminos. Con el segundm gspsgnte, lo que se manifiesta
es el comportamiento ondulatorio, lo que implica que una it fotdn sigue por uno de
los caminos y otra parte sigue por el otro camino. Deanes enfrentamos con la
dualidad onda-particula; con el hecho de que, dependiendontiettoexperimental, el
fotdn va a manifestar una u otra de dos propiedades mutuagmehigentes.

En este experimento, sin embargo, se manifiesta algo aisar@endente. Y es que
podemos calcular cuanto tiempo toma un fotén para llegaregitzn donde puede
colocarse eventualmente el segundo espejo y diferir Bbslimo momento la colocacién
o no de ese espejo. Ese hecho de esperar hasta cuartdo ebkfé ya en las inmediaciones
del sitio donde puede o no colocarse el segundo espejo, paha siese coloca o no ese
segundo espejo, es laayda el nombre de “eleccion retardada” a la experiencia. Todo

indica que el hecho de colocar o no un espejo en un momiadbodefine si el foton
muestra uno u otro de sus dos posibles comportamientos.

Si el que se manifiesta es el comportamiento corpusealaliebe considerar entonces que
el fotén ha seguido por uno u otro de los dos caminos pgsiblesque se muestra en
cambio es el comportamiento ondulatorio, la consideracibe ser que parte del foton ha
seguido por un camino y parte por el otro. Parece evidgieteuando el foton llega al sitio
donde puede o no colocarse el segundo espejo semitransyarbatescorrido su camino,
0 bien por una sola ruta o bien por ambas rutas. Por lo &dmolpcar o no ese espejo no
podria cambiar la manera como ha hecho el foton su @o8in embargo, dependiendo
de si se coloca 0 no, el espejo se encuentra que ehM®igor las dos rutas o va por una
sola

La conclusion sorprendente es que todo indica que lo queseeh un momento dado
parece influir en el comportamiento del foton en el pasad@ndose asi una de las
intuiciones mas fundamentales del mecanicismo acerles delaciones causales que
sostiene que la causa no puede ser posterior en el tempefecto.

El indeterminismo

Consideremos de nuevo el experimento anterior sirgahsi® espejo semitransparente. Se
encuentra que 50 % de los electrones llegaly &M% llegan a d. ¢Es posible determinar
cudles van por una ruta y cuales por la otra? Como vimoapdtulos anteriores, para
aplicar el determinismo es necesario poder asignastadae en si al objeto investigado. El
comportamiento del electrén no parece permitir una as@mnde tal estado pues el
comportamiento depende del contexto experimental: en catoextos el electron se
comporta como un corpusculo y en otros como una ondde€bke dificulta entonces la
asignacién de un estado en si, que por definicién debmdependiente del contexto
observacional.
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Notese que lo que si se puede asignar es la probabilidad parateattaaual es igual al
namero de electrones que siguen la ruta en cuestion diyididel nimero total de ellos
gue salen de la fuente. En el caso que estamos conslidergiste entonces una
probabilidad del 50% para cada ruta posible.

Preguntas similares acerca del determinismo se puedarnrésigecto al experimento de las
dos rendijas. Consideremos que ambas estan abiertaggnsidad es muy baja de modo
podemos detectar la llegada de cada electrén uno a unpogBle determinar a qué punto
exacto de la pantalla llega cada electron? Las misma&lematsones que presentamos
antes acerca de la dificultad que las propiedades conteellelectron presentan para la
aplicacion del determinismo son validas aqui. Sin egthas posible contar cuantos
electrones llegan a cada punto y asignar una probabilidéehdead de cada electrén a cada
punto de la pantalla. Esa probabilidad seréa igual al nUmereateoees que llegan al

punto en cuestion dividido por el nimero total que sale fietde. Cuando un gran
namero de electrones ha llegado, la distribucion de la probabilidad egkpatoon de

una onda. Si hacemos el mismo proceso de contar cuantissredsdlegan a cada punto
en el caso en que se tapa una de las rendijas, podemus dasgorobabilidades para este
caso. Encontramos la distribucion de probabilidadesyaaarticula cuyo estado inicial
Nno se conoce con precision. El abrir o cerrar undijpenambia entonces la distribucion de
probabilidades.

Antes de terminar debemos afiadir que los experimentostodgegara mostrar por qué el
mundo cudntico es extrafio son experimentos ideales, llamados “de pensamiento”; son
experimentos donde se han obviado todas las complica¢é&ormesas pero que pueden
traducirse en experimentos reales. La diferencia haljgeno parece ser relevante porque
los resultados en el experimento real son iguales esultados obtenidos en el
experimento ideal.

También hemos hablado de los fendmenos cuanticos yladet#ia cuantica. Estos son
resultados experimentales. Quiza resulte después queitadeantica no es una buena

teoria, pero cualquier teoria que pretenda ser basicactegmiebe explicar estos
experimentos.

Resumen de la situacion

Desde la vision mecanicista se presentan las siguiefitedtaddes para entender el
comportamiento de la luz y de los electrones:

A) Dificultades para afirmar que el electrésuna particula
Las siguientes experiencias indican un caracter canfausc
Experimento 1: El de las dos rendijas con una de ellas cerrada.

Experimento 2: El mismo experimento con ambas rendijas abgeta con una fuente de
luz encendida detras de una de ellas.
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El resultado de ambos experimentos permite afirmar quectt@ pasa por una u otra
rendija. Ademas a la pantalla llegan entidades discuetaa una.

Experimento 3: El experimento de eleccion retardada sggehslo espejo
semitransparente.

El resultado permite afirmar que el electron va por uoauruta. También a cada detector
llegan entidades discretas una a una.

Se presentan, sin embargo, los siguientes problemas:

Problema 1: Si en el experimento 1 se abren las dos readijagl segundo se apaga la luz
0 en el tercero se coloca el segundo espejo semitrangpase debe atribuir un
comportamiento ondulatorio al electron. Dependiendo del contexto expéainel

electron presenta comportamientos que son mutuamente excluyentes. Este hettho dificu
la asignacion de un estado en si para el electrén p panto hace dificil aplicar la tesis del
determinismo. Todo indica una especie de indivisibilidad ¢oti@ el contexto

experimental y el electron.

Problema 2: Si se considera que el hecho de abrir la remdghexperimento 1 o de
apagar una luz en el segundo perturba al electrén y lo heaegan comportamiento
ondulatorio, se violaria el principio de la velocidad maxima de las interaccpresslas
distancias entre las dos rendijas puede ser tan grandeseoquiera.

Problema 3: La decision de colocar o no el segundo espejoaesparente en el

experimento 3 se puede posponer hasta cuando el elecé@mndas inmediaciones del

sitio donde puede colocarse 0 no ese espejo. Todo sucede ¢omoeshacemos en un
momento dado pudiese influir en el comportamiento del electron en el pasado, violandose
asi una de las mas caras intuiciones del mecanicismo sobre la causalidadg que es
consideracion de que la causa no puede ser posterior en el tiempo al efecto.

Problema 4: Si queremos evitar en el experimento 3 la violaeda idea intuitiva de
causalidad del mecanicismo, podriamos intentar razonar sigine: la colocacion del
segundo espejo semitransparente en el momento mismo ehedeetron llega al sitio
donde colocamos el espejo, perturba al primero. El problensast® en que para ciertas
distancias entre el espejo y los detectores, el eleliégmsiempre a uno de los detectores,
y para otras distancias llega siempre al otro detectarofriusion: el electrén, al
encontrar el espejo, recibiria informacién instantaneeedab distancias entre el espejo y
los detectores, la cual lo guiaria por uno u otra de lasqutadel espejo lleva a los
detectores. De nuevo se tendria violacion del principio de la velocidad ndexiaa
interacciones

B) Dificultades para afirmar que el electrésuna onda

Las siguientes experiencias indican un caracter omdigat
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Experimento 1: El de las dos rendijas con ambas abiertas.

Experimento 2: El experimento de eleccion retardada cagehslo espejo
semitransparente.

Problema 1: Si la intensidad se disminuye, se detecta ent&lpalel experimento 1 un
destello cada vez. De la misma forma se detecta entlestales del experimento 2 la
llegada de entidades discretas. Todo sucede como si lxolagisara de modo instantaneo
a un solo punto violando el principio de la velocidad maxima de las interacciones

Problema 2: Si se intenta seguir el recorrido de la supuedéa los resultados son los de
una particula. Dependiendo del contexto experimeetalectron presenta
comportamientos que son mutuamente excluyentes. De nuevo se tiene ladifieust
asignar un estado en si al electron y para aplickteiminismo. También aparece la
indivisibilidad entre todo el contexto experimental y el et@actr

Problema 3: La decision de quitar o no el segundo espejo sespdrante en el
experimento 3 se puede posponer hasta cuando la supuestatémtalas inmediaciones
del sitio donde puede colocarse 0 no ese espejo. De nueveutmtte como si lo que
hacemos en un momento dado pudiese influir en el comportamiento del electron en el
pasado, violandose asi la intuicibn mecanicista acerca de que la causa norpuede se
posterior en el tiempo al efecto.

Problema 4: Para evitar la violacion de la idea intuitivaadisalidad del mecanicismo
podemos intentar el razonamiento siguiente: El acto de emebespejo semitransparente
en el momento mismo en que la onda llega al sitio dostdecelocado, la perturba. El
problema radica en que la onda colapsaria inmediatamente sel @sip&jo, pues una vez
removido este, el electrén se comporta como un corpugotra vez se tendria violacion

del principio de la velocidad maxima de las interacciones, con la complicab@onal de
gue lo que haria colapsar de modo inmediato a la onda no seria la presenciaide algo s
la ausencia de algo.

Problema 5: Si se considera que el hecho de cerrar la renddjeexperimento 1 o de
prender una luz en el experimento 2 perturba la onda y lgphaee a un comportamiento
corpuscular, se violaria el principio de la velocidad maxima de las interacqoesda
distancia entre las dos rendijas puede hacerse tan gramdese quiera.

¢ Se resuelve la situacion afirmando simplemente queatid@i o la luz son lo que son
gue no son ni particulas ni ondas sino algo que podemaa Jlpor ejemplo, quantongs
gue el comportamiento de tales entidades es como lo lgEsosto?

Tal propuesta no resuelve nada. Simplemente pone un narabrente con
comportamiento extrafio y problematico. Decir que se tratdgdenuevo, un quanton, no
resuelve la paradoja que presenta el hecho de que ese giar@@rdpiedades que se
excluyen mutuamente desde el punto de vista l6gico. Sieeeqanstruir una vision de la
luz o de los electrones como algo que tiene propiedadestahvision debe explicar cobmo
al interactuar con los instrumentos se generan comperiteos mutuamente excluyentes.
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Debe darse respuesta ademas a la violacion, en tatwitera del principio de la
velocidad maxima de las interacciones.

Un mero "bautizo" no logra nada de lo anterior ni da trdidauli a la mente mecanicista.

El comportamiento cuantico y el mecanicismo

Para finalizar este capitulo vamos a precisar qué aspitogecanicismo parecen ser
violados por el comportamiento de los electrones ydtmmés. Recordemos algunos de los
aspectos del mecanicismo.

El objetivismo, que es la idea de que los cuerpos estan hechosedegpartienen una
existencia y unas propiedades independientes totalmente de la existencia de los
observadores. Los electrones y fotones parecen teneegadps que dependen del
contexto experimental dentro del cual son observados.

El determinismo, segun el cual el estado futuro del universo fisiguahque sus estados
pasados, estan totalmente contenidos en el estado preSeatgez fijados el estado del
universo Yy las interacciones entre sus partes, su evolfutisra queda determinada
completamente. El comportamiento de electrones y éstparece que solo se puede
predecir de manera estadistica.

El reduccionismo en su aspecto logico que consiste en ldaedgae es posible invocar una
sola imagen para comprender la realidad. Para explicamplactamiento de electrones y
fotones parece que es necesario invocar dos modelos neutigaexcluyentes desde el
punto de vista logico.

No solo hay conflictos con los anteriores aspectos deanicismo sino con las ideas mas
intuitivas de tal cosmovision sobre las relacionesalassya que el experimento de
escogencia retardada sugiere que el comportamiento dedt®eés en un momento dado
parece depender del contexto experimental en el futuro.

Nuestros intentos por evitar tal violacion de las ideésesla causalidad mecanicista
mediante la suposicion de una perturbacion del electo&mpaonen en conflicto con el
principio fisico de la velocidad maxima de las interawes) que en otras palabras dice que
las relaciones causa a efecto en la fisica se liewao con una velocidad maxima y no de
manera instantanea. El conflicto con ese principio fonedaaal fisico se presenta con
cualquier intento de explicacién del comportamiento contraivo de electrones y fotones
en la linea de perturbaciones que se producen sobre ellos.

Para terminar recordemos que hemos presentado los fenéraéntisas tipicos sin hacer
ninguna referencia a la teoria cuantica.
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¢ Serd que la teoria permite resolver los interrogantesaptecer una vision mecanicista?
La respuesta a esta pregunta es el tema de los proxipiadas
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CAPITULO 5 LA TEORIZACION CUANTICA
Hitos histéricos en la mecéanica cuantica

Planck y la cuantizacion

La historia de la mecanica cuantica comienza en 1900. Magkestaba dedicado a
estudiar la radiacion electromagnética emitida por unpoueegro. En fisica se entiende
por cuerpo negro un cuerpo que absorbe todas las radiagimescibe. Ello no significa
gue el cuerpo no emita ninguna radiacion, en efecto, coemelgia que absorbe no se
puede acumular indefinidamente, el cuerpo debe de algunaamdesembarazarse de una
parte. Lo que sucede es que las radiaciones absorbidaslalexMaperatura del cuerpo, el
cual emite entonces radiacion electromagnética que eretuncion de la temperatura.
Planck intentaba encontrar una relacion que le reprodogsalores experimentales de la
distribucion de la radiacion del cuerpo negro en funciéla decuencia de las ondas
emitidas. Para ello representd su cuerpo negro por una daédada en cuyo interior se
movian las ondas electromagnéticas. El problema ci@ansistdeterminar el estado de
equilibrio térmico entre la materia que constituia lasges calientes de la cavidad y el
campo electromagnético contenido dentro de ellas. Eseepralgresentaba una dificultad
fundamental pues, segun las teorias de la época, lasriceas de la radiacion dentro de la
cavidad formaban un continuo o sea podian tomar un nunferboire valores. A cada
una de las posibles vibraciones, infinitas en nimeroeg@ondia una cantidad fija de
energia para una temperatura dada. A la radiacion totaspondia entonces una cantidad
infinita de energia, la cual deberia ser emitida popdasdes de la cavidad, por lo cual
estas ultimas se enfriarian inmediatamente al cerduabsLas teorias clasicas no daban
cuenta entonces del equilibrio térmico existente eagr@articulas materiales de las
paredes de la cavidad y la radiacion electromagnétidaaarcontenida en ellas.

Planck resolvié el problema mediante una hipotesis que Bgipaer mas que un mero
artificio de calculo sin justificacion fisica: para deteran la distribucion de energia entre
las diversas vibraciones del campo electromagnéticalidligsa energia en pequeiias
unidades aisladas. Tal discretizacion de una magnitud comiines fisicamente legitima a
menos que uno pueda, al final del calculo, hacer tendeo daceagnitud de los elementos
discretos para obtener el resultado del caso contirmsopaquetes de energia de Planck,
sin embargo, no respondian a esa condicion y Planck tuvaigoees que cada paquete
tenia un valor finito, igual a la frecuenciale la vibracién multiplicada por una nueva
constante hasta el momento desconocida, que ahora seid@monstante de Planck y se
escribe como h. Cada paquete de energia se conoce tii@ycammo un quantum, palabra
latina que significa cantidad.

Einstein y el foton

Planck mismo no era totalmente consciente de todasfdisaciones verdaderamente
revolucionarias de su trabajo. Fue Einstein quien, en t@®d6Juyd que habia involucrada
una paradoja fundamental: por una parte se utilizabacuasienes de Maxwell que
describian un campo continuo y, por otra parte, la enerdées dbraciones
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electromagnéticas y las variaciones de esa enadgiangiltiplos enteros de paquetes de
energia de Planck. O sea que el campo electromagnéticoellpb negro se comportaba
como si fuera discreto y no continuo.

Einstein mostré como el fendmeno de la emision derelees por metales sometidos a
radiacion luminica, llamado el efecto fotoeléctrico, sélo pimdiéapretarse admitiendo que
el metal absorbe la energia por cantidades discretasocqgan otras que los paquetes de
energia de Planck. Como en el caso del cuerpo negroesgttado indicaba que, en su
contacto con la materia, la luz se comportaba no agnftujo continuo sino como un
conjunto de cantidades discretas. El concepto del quantlum descité una viva
oposicion de parte de muchos de los fisicos de la épmbados entre ellos el mismo
Planck; sin embargo Einstein perseverd en sus conviccjolieggd a afirmar en 1909 que
la teoria correcta de la luz deberia asociar los aspemtpgscular y ondulatorio.

El modelo atbmico de Bohr

Los quanta hicieron luego su aparicion en otro dominio dsitaf En 1911 Rutherford
sugiri6 que el &tomo se componia de un pequefio nucleo alretkdarl gravitaban los
electrones tal como los planetas alrededor del sohoklo tenia, sin embargo, un
inconveniente. Segun las ecuaciones de Maxwell, una partémglada animada de un
movimiento circular emite ondas electromagnéticas rglpiasi su energia. Los electrones
de todos los atomos del Universo deberian entonces sasmacleos en un tiempo
extremadamente breve. Ahora bien, ello no sucede puestosgi®inos son estables.

¢, Como explicar entonces este resultado?

En 1913, Niels Bohr propuso un modelo atomico, mas precisanmemedelo del atomo
de hidrégeno. El hidrégeno es el mas simple de los atomosng®ne de un proton, su
nacleo, alrededor del cual érbita un electrén. Bohr supusedjaeslectron soélo puede
encontrarse en una familia discreta de orbitas, a:sadpeellas sobre las cuales la cantidad
de movimiento del electron (que es el producto de su masa pelosidad) multiplicada
por la circunferencia de su érbita es un multiplo entetda denstante de Planck. En cada
una de estas Orbitas permitidas, el electron poseeenma energia y, por una razon
desconocida, no emite radiacion electromagnéticaleEtron se encuentra de ordinario
sobre la Orbita de energia minima, la mas cercana aan®illega a absorber un fotén,
“salta” a otra Orbita permitida cuya energia sea igual a la de la orbita de partida mas la
energia del foton absorbido. Después de un cierto tiemplectiom vuelve a su Orbita
inicial emitiendo un fotén de igual energia que la del fatéidente. Como la energia de
un fotén determina, segun la formula de Planck, la frecaal&cia onda que le esta
asociada, Bohr calculd las frecuencias de las ondandsas absorbidas o emitidas por el
atomo de hidrégeno y encontré los valores experimentatexcitios en su época.

Ello constituyé un éxito impresionante pero parcial. Bahpudo en particular determinar,
de entre todas las transiciones posibles del electron|emgee se producian
efectivamente, ni calcular sus probabilidades. Ademaf)haamentos conceptuales de su
modelo eran muy oscuros: Bohr no explicaba por qué sitasiorbitas estaban
permitidas, ni como se efectuaban las transicionee Etiorbitas. Tales transiciones
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parecian corresponder a “saltos” instantaneos que no podian explicarse por medio de
ningdn movimiento continuo.

Las probabilidades de Einstein

En 1917, Einstein analiz6 de nuevo el fendmeno del cuerpo cegimase en la

interaccion entre radiacion y materia. Usé la ideasiados u 6rbitas discretas y mediante
la hip6tesis de que la emision de un fotdn y el retrocesespmndiente del atomo que lo
emitia constituian un proceso aleatorio el cual pas®grobabilidad bien definida,

obtuvo la ley de Planck. No era posible, sin embargo, pregleainmento exacto en que
sucedia la emision.

De su trabajo se concluye también que los quanta de luz, o fetimesse les conoce
ahora, poseian no solo energia sino también cardielatbvimiento, o sea se comportaban
como una particula.

Es importante anadir que en 1923 Arthur Compton mostro g, iteraccion con los
electrones, un haz luminoso se comportaba como un ¢orgerparticulas individuales
desviadas por sus colisiones con los electrones. Estaé@n) llamado el efecto Compton
acabd en la practica con toda la oposicion que habia sulgid@nera muy viva entre
muchos fisicos hacia la idea de propiedades corpusculalesude

de Broglie y las ondas de materia

En 1924, Louis de Broglie explico la existencia de las orbisasetas de Bohr postulando,
por simetria con el comportamiento corpuscular de las dadwsosas, que las particulas
materiales poseen un comportamiento ondulatorio y qdetseasociar una onda al
movimiento de cada particula. de Broglie establecié luego umalié que ligaba la
cantidad de movimiento del electrén con la longitud de gnéde estaba asociada, y
supuso después que el movimiento del electron en el atoraoadogo al de una onda que
rodeara circularmente el nicleo. Para existir, tal catda cerrarse exactamente sobre ella
misma. Esta restriccion, una vez introducida en la féame de Broglie, daba las orbitas
permitidas del modelo de Bohr. En 1925, el postulado de de &regibidé confirmacion
experimental directa luego de que Clinton Davisson demosjuagran haz de electrones
gue atravesaba un cristal metalico daba lugar a una figuitakedn caracteristica de las
ondas, con lo cual se verificé la formula de de Broglie.

Por su estructura, tal formula se parecia a la de Plameimbas aparecia el quantum de
accion h y ambas planteaban el mismo problema conceptpegskntar, de un lado del
signo igual, cantidades ligadas al movimiento de una partbcurho la energia y la
cantidad de movimiento y, del otro lado, cantidades cafstitas de una onda como la
frecuencia y la longitud de onda. ¢ Cual era entoncesusateza del objeto fisico al que se
referian esas formulas? ¢Una onda o una particula?
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A principios de la década de 1920, los fisicos se enconteabana situacion embarazosa:
por una parte los nuevos modelos “cuénticos”, en los que aparecia la constante de Planck,
daban resultados correctos e imposibles de obtenenear@ de las teorias clésicas, por
otra parte ninguno de tales modelos podia decir con exaetitqde conceptos se
fundamentaban. Los fisicos, que desde finales del siglovXixn en la conviccién de que
la materia estaba compuesta de corpusculos y la luz cetagieondas, descubrian ahora
gue las ondas mostraban un comportamiento corpuscuarcgtpisculos un
comportamiento ondulatorio. La fisica de los quantadioic@ también elementos nuevos
y extrafios, como el caracter aleatorio de la emigida la absorcion de radiacion en la
interaccién radiacion-materia, lo que implicaba la isipitidad de describir con precision
las transiciones electronicas en el modelo de Bohel Emdo, los nuevos modelos
cuanticos no eran sino un conjunto de reglas practicandigalhan en qué circunstancias
se deberia abandonar el marco clasico y suponer un damgmto cuantico. Esas reglas,
conocidas hoy en dia como la “vieja teoria cuantica”, no se basaban en ninguna teoria
fundamental.

Heisenberg y la mecanica matricial

Durante los afios 1925-1926 se propusieron dos versiones detaduedamental

llamada después “nueva teoria cudntica”. La primera version se debe a Werner Heisenberg

y sobre ella tuvo mucha influencia el enfoque de Bohr. Heliob® que el modelo de

Bohr fracasaba en la explicacion de ciertas propieddal€gomo como la probabilidad de
emision por este ultimo de una radiacion luminica dei&ecia dada. Esta probabilidad
constituia sin embargo una cantidad medible: uno podia prepagaan nimero de

atomos en un estado similar y contar luego la cantidaotdees emitidos en cada
frecuencia, en otras palabras, era posible medir lasicked luminosa para cada frecuencia.
Heisenberg considerd entonces que, a pesar de sus limitaelbmesto fuerte del modelo
de Bohr radicabgustamente en no interrogarse sobre el comportamiento “real” del electron
sobre su orbita 0 en el momento de su transicion entrérbibas, sino en fijarse solamente
en la prevision de las frecuencias luminicas emitidaglgomo, Unicas cantidades
medibles experimentalmente. Habia que renunciar entoaeteacripcion completa del
movimiento del electron en el &tomo, puesto que no era meldibi@nera directa, y
contentarse con la prediccidon exacta de las intets#aedibles. Heisenberg logro asi
desarrollar técnicas matematicas que le permitieronlealestas intensidades y otras
caracteristicas de la radiacion emitida. Esta primersion de la nueva mecanica cuantica,
al formularse en el lenguaje matematico de las matriablas cuadradas de nameros,
recibié el nombre de “mecanica matricial”.

La mecanica matricial de Heisenberg posee una extrafia prpéddantrario de la
mecanica clasica de Newton, no proporciona una descripsfiatio-temporal de las
cantidades ligadas al movimiento. Por ejemplo, no da ningdigacion precisa ni sobre la
posicion ni sobre la velocidad de un electron que estéoita airededor de su ndcleo.
Heisenberg pensaba, sin embargo, que ese hecho no tenia ningomario®: ni la

posicion ni la velocidad, segun él, eran cantidades diremtte medibles; bastaba entonces
gue la teoria fisica no hiciese referencia a talesdzaigs. Heisenberg justificaba su punto
de vista invocando el ejemplo de la relatividad especidf eual las medidas concretas
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con reglas y relojes se sustituian a los conceptosaatust de espacio y de tiempo. Lo
mismo sucedia en la teoria cuantica. Su papel, afirmabartberg, consistia sélo en la
prediccion del comportamiento de cantidades medibles. &stepgcion, sin embargo,
estaba lejos de ser fiel al pensamiento de Einsteitadle la realidad fisica. Como
veremos, Einstein adopt6 en los afios siguientes una posatibe la mecanica cuantica
diametralmente opuesta a la de Heisenberg y Bohr.

La ecuacion de Schrodinger

La segunda version de la nueva teoria cuantica se datwdaraSchrodinger. Partiendo del
concepto de de Broglie de onda asociada a cada particulkam&ehrodinger establecio

la ecuacién que lleva su nombre y que describe el compontande esas ondas. Demostré
también que su propia mecanica ondulatoria y la mecénica iaadeédHeisenberg eran
matematicamente equivalentes y expresaban, por medimsdenguajes matematicos
distintos, una misma estructura teorica. La versionctiedginger es sin embargo mas facil
de visualizar: el comportamiento del electrén, o de cualquiampaiticula cuantica, se
describe, en su teoria, por medio de una entidad matematica llamada la “funciéon de onda”,

gue es solucion de la ecuacion de Schrédinger y tomeesalderentes en diferentes
puntos del espacio. Por ejemplo, el estado del eleadliye su Orbita se describe por una
funcion de onda que rodea el nucleo. Esta funcion naggribna posicion definida al
electrén, sin embargo, cuando se calcula la energé&ed®ton en la Orbita, se encuentran
los valores experimentales.

Schrédinger pensaba en un comienzo que el electrorstiaresi una funcion de onda, que
no era una particula sino una onda. Tal interpretaci@ransin embargo satisfactoria
puesto que no daba cuenta de la estructura discreta de laglasriateriales y de los
cuantos de luz. Max Born sugirid entonces interprettmeiéon de onda como una
representacion de la probabilidad de presencia del electndm gunto dado, siendo esta
probabilidad igual al cuadrado de la amplitud de la funcién da en el punto
considerado.

Las relaciones de Heisenberg

Analizando sus ecuaciones de la mecanica matricial, Heigpabeontré en 1927 un
resultado sorprendente: la indeterminacion ligada tar@gadicion como a la velocidad
del electrén en el seno del atomo era una propiedad geBiegal ciertas condiciones se
consigue localizar el electron con una gran precisi&nyadtores de su velocidad y de su
momento seran altamente imprecisos, y viceversa. Es dtabras, cuanto menor resulte
la indeterminacion de la posicién, mayor resultaiddaterminaciéon del momento. De
manera inversa, si se llega a determinar con gran preeismomento, la posicion
resultara altamente imprecisa. En ambas situacioneediicto de las dos
indeterminaciones, la de la posicion y la del momentsieespre superior a la constante de
Planck. La mecanica ondulatoria, al ser equivalefgergecanica matricial, conducia
también al miso resultado. En ocasiones se emplea la palabra “incertidumbre” en lugar de
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“indeterminacion”. La primera terminologia supone que el electron posee una posicion y

una velocidad independientes totalmente del observadompyateso de observacion, sélo
gue de alguna manera el proceso de observacion de urskacd@tidades altera nuestro
conocimiento de la otra, o0 sea que lo que esta implicado asngrite nuestro
conocimiento de propiedades en si del electrén. La segundadiemia indica que
cantidades como la posicion y el momento no estan detatas de una manera
independiente del contexto experimental. Veremos més éelejaa el uso de una u otra de
las palabras mencionadas depende de la interpretaciée daeada teoria cuantica. Por el
momento quiza lo mejor es evitar ambas palabras y hefegencia simplemente a las
relaciones de Heisenberg o al Principio de Heisenberg.

La 5ta Conferencia Solvay. Bohr vs Einstein

En 1927, los méas grandes fisicos de la época se reunieByasaias, con ocasion del
quinto congreso Solvay, para discutir el status de la neevi tcuantica. Si bien todo el
mundo reconocia que las versiones de Heisenberg y dedBg@reproducian los valores
determinados experimentalmente, los fundamentos conceptmla nueva teoria seguian
siendo muy oscuros. Las preguntas que estaban en las mearte&eomo las siguientes:
¢,Como una misma entidad, o la luz o la materia, podipadarse unas veces como una
onda y otras veces como una particula? Esta “dualidad onda-particula”, presente ya en la
hipotesis emitida por Einstein en 1909, parecia incomprengiBleal era el significado de
las relaciones de Heisenberg? ¢ Como interpretar ladimit de la teoria a las predicciones
estadisticas? La gran cuestion a la que se enfrentabpartcipantes en el congreso, y de
hecho toda la comunidad cientifica, era el saber sisar ple la falta de claridad en sus
fundamentos conceptuales, era posible aceptar una temttidica que daba predicciones
correctas, o si era necesario buscar una teoria.mejor

La posicion de Bohr, que finalmente seria aceptada por larfaale los fisicos, era la de
aceptar la teoria tal como era. No hablaremos ahdes d#eas de Bohr puesta que seran
objeto de un analisis detallado en capitulos posteriBéds.afiadiremos que la
importancia historica del quinto congreso Solvay es enpuas, a partir de él, la mayoria
de los fisicos comenz6 a adoptar la posicion de Balsentirse cada vez mas libre para
trabajar sobre los aspectos experimentales y apliciasteoria sin preocuparse
demasiado de sus fundamentos conceptuales. Ese enfoquatmagmnodujo resultados
impresionantes: en la década de 1930, la teoria cuantrodiperstudiar no solo el atomo
sino también la estructura del nicleo; mas adelante, déchda de 1950, el
descubrimiento de particulas aun mas fundamentales geamitientar de modo
significativo nuestro conocimiento de la estructura de kemaa Aqui como en tantos otros
dominios - como el de la estructura de la materia condarssé fisica de las bajas
energias - las predicciones de la teoria cuantica searmn de una precision enorme. De
manera paralela, esta teoria condujo a la apariciéecdelogias importantes tales como la
energia nuclear, las componentes microelectréoni@@s liser. Después de la Segunda
Guerra Mundial, los enormes presupuestos destinados a$aigaegn transformaron
muchas disciplinas fisicas en gigantescas empresagficas, en las que la mayoria de los
actores consideraban una pura pérdida de tiempo el analiss fdedamentos
conceptuales de la teoria que utilizaban.
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Una pequeiia minoria rehuso sin embargo aceptar la posicBohde persistio en la
creencia en la posibilidad de una descripcion, a su juié®alara, de la teoria cuéntica. La
persona mas eminente que se opuso a la teoria cuanticanteiumya formulada a
mediados de la década de 1930 fue Einstein, quien habia sirgerabatribuido de

manera enorme a su desarrollo inicial. No discutiremmopdao en este punto las ideas de
quienes se oponen a la interpretacion de Bohr puetodmblaremos en detalle en
capitulos posteriores.

Estados cuanticos. Funciones de onda

En la mecanica cuantica, lo mismo que en otras tetef@nos sistemas y estados de estos
sistemas. En el caso de la mecanica clasica, el etado sistema esta determinado por
las posiciones y las velocidades de las componentesthal. Sabemos que los
fendmenos cuanticos indican que las particulas de alganara estan asociadas con una
onda cuyo comportamiento esta regido por la ecuacion dédhoper. En la descripcion
cuantica se considera que el estado del sistema se réparpsesu funcion de onda.
Dejaremos de lado en este momento la pregunta sobrefsne&m de onda o funcion de
estado representa una realidad en si de la particula ogaon@s por ahora que todo lo que
conocemos en un momento dado sobre una particula esteedentado por su funcion de
estado. Ahora bien, sabemos que las ondas obedecen gliprircsuperposicion. ¢Quée
significara este principio en relacion con el estado dgstema cuantico?

La superposicion de dos ondas da como resultado otra oredl@s&do de un sistema
cuantico se representa por una funcion de onda, la supedpadécdos estados cuanticos
resultara, entonces, en otro estado cuantico.

Consideremos una particula, por ejemplo un electigmor®yamos que puede ocupar dos
regiones distintas del espacio, como el interior dedendos cajas pequefias alejadas una
de la otra. Lo que se quiere decir es que, a partir de la efadmque poseemos, podemos
concluir inicamente que, si abrimos las cajas, enceme el electrén en una de ellas y
no en ninguna otra region del espacio.

Sirazonamos de acuerdo con la mecanica clasica, dirgneoel electron tiene siempre
una posiciéon bien definida y que, por lo tanto, esta neaesanie o en la primera caja o en
la segunda. La teoria cuantica dice por su parte que eristgtado para el cual la funcion
de onda del electron estd completamente concentrddgpemera caja - de tal modo que
tenemos la certeza de encontrar alli al electrgoe existe otro estado para el cual la
funcion de onda esté totalmente concentrada en la segajadade modo que tenemos la
certeza de encontrar alli al electrog gue, en violacion del razonamiento clasico, existen
también muchos otros estados que corresponden a superpEssaéols dos estados que
acabamos de mencionar, o sea a combinaciones del prinmeebsagundo. Para tales
estados, la funcién de onda toma valores no nulos erucadde las dos cajas, de modo
gue no podemos decir que el electron se encuentra eajanaro en la otra. Lo Unico que
sabemos es que, si abrimos las cajas, encontraréeiestedn en una sola de las cajas. La
teoria cuantica nos dice que la probabilidad de encontratdloacaja dada esta
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determinado por el valor de la funcién de onda en eaa g&jél es entonces el significado
de una superposicién de estados cuénticos? ¢Significa gaaet@no las abramos, el
electron se encuentra simultaneamente en las de® ggadebemos considerar que el
electron se encuentra realmente en una sola de las epjadgy/superposicion de los
estados cuanticos traduce simplemente nuestra ignosatc&su posicion real? ¢Cuél es
la relacion entre la particula y su funcion de onda?

Relacion entre la funciéon de onda y la particula

En el ejemplo hipotético del electrén y las dos cajjageak que la probabilidad de
encontrar el electrén en una caja esta determinado, Eetgoria cuantica, por el valor de
la funcién de onda en la caja. Hablando de una manerpredsa debemos afirmar que tal
probabilidad es igual al cuadrado de la funcién de onda. @esios de nuevo el
experimento de las dos rendijas. Supongamos que se culmdija de abajo. Tenemos
entonces un estado cuantico que corresponde al caso denglecjue pasan por la rendija
de arriba. A tal estado le corresponde una funcién da®n. Si se cubre la rendija de
arriba se tendra el caso de electrones que pasan podiia e abajo. A tal estado se le
asigna una funcion de ondH, . Si se abren las dos rendijas el estado cuantico
correspondera a una combinacion o superposicion de &oes$t; y WV, .

Ahora bien, podemos imaginar esa superposicion de estahosuna onda que se propaga
a partir de cada una de las rendijas. Cuando se llegzatkla tenemos sin embargo que
preguntarnos cual es la probabilidad de encontrar el alegtran punto dado de ella. Las
reglas de la mecéanica cuantica nos dicen como encesagrobabilidad. Debemos tomar
el valor de la superposicion en ese punto y elevarla dirade. El valor obtenido es la
probabilidad buscada. En esta situacion tenemos interi@sepaes en algunos puntos de
la pantalla el valor de las ond#s y ¥, es igual y opuesto o sea se anula: se tiene
interferencia destructiva. En ese caso el valor daparposicion es cero e igual sucede con
la probabilidad de encontrar alli el electron. En otros pyniede suceder que se tenga
interferencia constructiva, lo que significa que el valoladaiperposicion es grande y, por
lo tanto, también lo es la probabilidad de encontraaddliparticula.

Supongamos ahora que, de alguna manera, observamos ééma&ta electrén por las
rendijas. Si se observa que el electrén pasa por laaatelgrriba, ello significa
I6gicamente que la probabilidad de observarlo cerca @adija de abajo se hace cero en
ese instante. O sea gife se hace cero. Al llegar a la pantalla, la probabilidagindentrar

el electron en un punto dado de ella se obtendra unicamearér de¥; pues, como
dijimos, ¥, se hizo cero. De modo similar, si se observa que el@btegpasa por la rendija
de abajo, ello significa qu&¥’; se hace cero y el calculo de las probabilidades de llegada
del electrén a un punto de la pantalla se obtiene a gartlf, solamente. En esta situacion
no se tendrd interferencia, pues sélo esta en juegoeadma de las dos ondas y nunca
una superposicion de ellas.
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Nuestro formalismo, con sus reglas de uso: con su algoritnsgyileeentonces de manera
perfecta lo que sucede con el experimento de las dogaendl como lo describimos en el
capitulo anterior.

El colapso de la funcién de onda o el problema de la medicion

Analicemos ahora con mas cuidado este asunto de que laamiéerdel paso de los
electrones por cada rendija afecta la funcion de on@atds: tal observacion, en efecto,
cambia la funciéon de onda de una superposiciéi’dg ¥, a un valor igual &1, 0 a ¥>
solamente y lo hace de modo instantaneo.

Para recalcar la légica aqui involucrada volvamossal dal electron que puede estar en
una de dos cajas y precisemos un poco mas la situdaidginemos dos cajas con dos
pestafas que les permite acoplarse con tornillos conaofigula 5.1.

Ejlj 9ﬂh m
g )
Figura 5.1

Las cajas tienen también una puerta, aquella que tienecahismo de acople, que puede
abatirse hacia adentro, de modo que una vez acopladas tzgatoformen una sola como
en la figura 5.2.

7 .

Figura 5.2

Supongamos que en la puerta de una de las cajas, opuesta selalat, hay una ranura
r por donde puede penetrar un electron de un haz inciddsttds de la rendija hay un
dispositivo d que detecta el paso del electrén y, cuandcestole, cierra la rendija. La
figura 5.3. muestra la situacion

96



Una vez cerrada la rendija, sabemos que se tieneatroelelentro de la gran caja.
Asociado con el electrén hay una funcién de onda caijar @l cuadrado en cada punto
dentro de la caja nos da la probabilidad de encontrar éi@lezn ese punto. Como no hay
ninguna posibilidad de encontrar el electrén fuera de la gijanel valor de la funcion de
onda en cualquier punto del espacio fuera de ella es cero.

Supongamos ahora que se cierran las dos puertas abasbléegacoplan las dos cajas.
Una parte de la funcion de onda del electron queda ahansaatte las cajas y la otra parte
gueda en la otra caja. Llamemos ah#ida parte de la funcion de onda que queda en una
de las cajas, que llamaremos caja ¥ya que queda en la otra caja, que denominaremos
caja 2. La funcion de onda del electron es ahora iglass@ama det'; y W-.

Supongamos ahora que abrimos la caja 1 y encontramakeddictron. Si alguien abre
simultaneamente la caja 2 no podra encontrar alleairén pues sélo hay uno. De esto se
sigue légicamente que el valor e se hace cero en el momento mismo en que se detecta
al electron en la caja 1. De modo simi&s se hace cero inmediatamente alguien detecta el
electron en la caja 2. Y ello sucede no importa cuanagg@sien el espacio estén las dos
cajas.

Este proceso, en que una parte de la funcion de onda desapardo se hace una
medicion, recibe el nombre de colapso de la funcion de onda.daisgades del colapso
son sumamente extrafias desde el punto de vista del mew@niEn primer lugar el
proceso no es deterministico. En el caso que estamos candiategl de las dos cajas, lo
unico que podemos saber antes de abrir alguna de lagsa@as hay una probabilidad -
llamémosla P- de encontrar el electrén en la caja 1 y una probabHidae llamaremos
P, - de encontrarlo en la caja 2. O sea: hay una probabifidatia R de que, al determinar
donde se encuentra el electrén, el térmihcse haga cero, en otras palabras de que la
funcion de onda colaga¥; . De modo similar hay una probabilidad iguakbalP que la
onda colapsa ¥, . Preguntas como las siguientes surgen casi de inmedidto del

marco del mecanicismo: ¢qué es lo que decide que el elpaséra ser descrito por uno de
los dos términos de la superposicién? ¢es la interacoivel aparato de medida?

97



El problema de la medicion

¢En qué consiste el proceso de medicion? El proceso puedersesen tres etapas:

a) Preparacion del sistema: se colocan los aparatdstesenina la situacion, la condicion
inicial. Se asigna un estado al sistema.

b) Evolucién del proceso: se deja que el sistema evolusioneterferir con él.
¢) Medicién propiamente dicha

Veamos algunos ejemplos:

i) Medicion de resistencia eléctrica o determinaciétadrirva V vs .

Preparacion del sistema: Se colocan los aparatos,esendet el estado inicial o sea los
valores iniciales del voltaje y la intensidad.

Evolucion del proceso: luego se varia V y se deja que edgoale la corriente eléctrica
siga su curso.

Medicidon propiamente dicha: se mira el valor de é® s determina la situacion final,
gue es la medida propiamente dicha.

i) Medicion de la trayectoria de un movil.

Preparacion del sistema: Se determina la condiciominpmasicion y velocidad iniciales
del moévil o sea su estado inicial, y las fuerzas que cutare él.

Evolucién del proceso: se deja que las fuerzas obren.

Medicion propiamente dicha: en determinados instantes satfmografias
estroboscoépicas del movil.

iii) Interferencia de electrones.
Preparacion del sistema: se colocan el cafién de elestrel diafragma y la pantalla, se
fijan los parametros del cafidn y se "prende” el sist&masigna una funcién de onda al

haz de electrones.

Evolucién del proceso: se deja que el haz pase por digaen siga su camino hacia la
pantalla.

Medicion propiamente dicha: Se determina a qué punto de @llpdistga cada electron.
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En el caso de los dos primeros ejemplos, tanto el goade preparacion como la medida
son interacciones con el objeto que se mide, lassgalsupone que tienen el mismo
caracter. Ninguna de los dos tipos de interaccionesMakicradas en la preparacion y las
gue tienen lugar en la medida, tienen nada de especial aquitapeacer una distincion
fundamental entre ellas. Ambas no son mas que intenescitsicas. Se esperaria que lo
mismo sucediera en el tercer ejemplo que es cuantgen que se considere la medicion
como una interaccién fisica mas sin nada de especiaéspacto a las otras interacciones
fisicas. En su ya clasico libro sobre mecéanica cugridésico hungaro John von
Neumann analiza el proceso de medida en cuantica y sogtierio anterior no es asi.

Lo que afirmé von Neumann en esencia es que se podianraioidoe los resultados
practicos si se aceptaban dos posibles procesos de éwndieiriporal para la funciéon de
estado.

El primero, dado por la ecuacion de Schrodinger, respetaplerposicion de los estados: si
se tiene inicialmente una superposicion, la ecuacion hi®doger dara posteriormente
también una superposicion. La evolucion es completametgerdeista, no contiene en si
misma ningun elemento probabilistico. La ecuacion es comecuacion clasica de onda.
El sistema sigue esa evolucion durante la segunda etgpadeto de medida, cuando no
interferimos con él, cuando no hacemos ninguna medicige gbbino que lo dejamos que
evolucione bajo la influencia de las interaccionsisdis en juego. Llamaremos a este
proceso el proceso tecalcando con ello que es determinista.

En la tercera etapa, que es la medida propiamente dicistema sigue un segundo
proceso que es indeterminista y que por ello llamarenoeegw i. Durante ese proceso en
gue el sistema interactua con el aparato de medida,d@éifute onda colapsa a uno solo de
los posibles estados que puede dar la medida, todas las deibdislgss desaparecen.
Esto sucede de una manera no determinista, no podemos deteju@ estado se tendra
después de la medida, pero podemos calcular las probabilidades

Como ejemplo consideremos el caso del experimento déla dmdija. Empezamos con
una superposicion que son las dos ondas que salen de cajda Bamdinte el viaje de las
ondas a la pantalla, el sistema sigue el proceso d,queed llegar a la pantalla y antes de
interactuar con ella - interaccidon que va a constitugstra medida porque cuando sucede
podremos saber a qué punto llega el electrén - se tiensuperposicion, es decir todavia
hay interferencia. Al interactuar con la pantallaleea a cabo el proceso i, la
superposicion colapsa, ya no se tiene interferenciaobeiusion, si usamos los dos
procesos de von Neumann tenemos buenos resultados.

Si estamos interesados s6lo en los aspectos pratsg@spcesos de von Neumann son
suficientes pues no tendremos ambigtiedad en ninguna sitUac&stamos interesados en
la estructura conceptual de la teoria el asunto es siargmmuy extrafio, puesto que una
medida es una interaccién mas. Lo unico que la distidgusras interacciones es que
estamos utilizando esa interaccion para obtener daidotamacion. O sea que lo que
convierte una interaccion en una medida es el uso que le daarm$a teraccion en si es
fisica y no vemos qué tiene que ver con el uso que querent®s;zo0mo puede el
electrén saber que tal interaccion fisica es una mgdéiaconsecuencia seguir el proceso
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i? Parece razonable suponer que el electron deberia siegojore el proceso d. Sin
embargo, si sabemos que la interaccion es una medidaog smsotros quienes
disefiamos nuestra medida y decidimos que una interdoadntenemos que emplear el
proceso i. Von Neumann mostré de manera sencilla que el prosegodia explicarse
por medio del proceso d, que las interacciones fisioa&sjgpodrian dar el proceso del
colapso. En esto consiste en esencia el problemangkediaion o medida en mecénica
cuantica.

La paradoja del gato

El problema que presenta el colapso de la funcion de ondaneerne Unicamente a las
particulas como el electrén, sino que plantea una codstidlamental acerca de la
naturaleza de diversos niveles de la realidad fisica.ilBsiiar esta afirmacion
Schrddinger imagino en 1935 el ejemplo siguiente.

Supongamos un laboratorio donde colocamos un gato vivaomo &adiactivo, un
contador Geiger que detecta la radiacion emitida poosi@tuando se desintegra y un
mecanismo automatico unido al contador. Cuando la radiflegaal contador, el
mecanismo rompe un recipiente de cristal lleno de un gads@rramos entonces de modo
hermético el laboratorio y prendemos el contador. Suporgyga®en el momento que lo
cerramos la probabilidad de que el atomo se desintegre es deDb0tdmente la
probabilidad de que no se desintegre es también del 50%.t&inel &e desintegra, emite
una radiacion que es detectada por el contador Geigeedainismo automatico rompe
entonces el recipiente con el gas letal el cualggedsa en el laboratorio y provoca la
muerte del gato. O sea: si el atomo se desintegra, el gat@.n$i no se desintegra, no hay
radiacion, no se rompe el recipiente, no se difunda®l el gato continda vivo. Como la
probabilidad de que el atomo se desintegre es del 50%, hayesntoraprobabilidad del
50% de encontrar el gato muerto al abrir el laboratoriqarbbabilidad de encontrarlo vivo
es también del 50%, pues esa es la probabilidad de que el aiGaaesintegre. Si
llevaramos a cabo muchos de estos experimentos commiatioratorios y muchos gatos,
la mitad de las veces encontrariamos gatos vivos \téal patos muertos.

Podemos considerar todo el proceso como una mediciqreparacion del sistema
consiste en la colocacion del gato, el atomo, el contadl mecanismo con el recipiente
gue contiene el gas letal, y el acto de cerrar hermégicte el laboratorio y prender el
contador. La evolucion del proceso es lo que sucedel@poehtorio después de que lo
cerramos y prendemos el contador. La medida consista@ré el laboratorio y ver si el
gato esta vivo o muerto. El estado del gato jugara el papeladpija de un detector cuya
posicidén nos indica el resultado de una medicion. Estrmeaso, si el gato esta vivo,
sabremos que el &tomo se desintegré. Si estd muertajicemcls que el atomo no se ha
desintegrado.

Ahora bien, ¢como describird la mecanica cuantica lacgtugue hemos descrito?
Consideremos el &tomo. Como sabemos que tiene una praddloiél 50% de
desintegrarse y una del 50% de no desintegrarse, tendremaasguiir el atomo, de
acuerdo con la mecanica cuantica, por una superposicion dendanes de onda, una que
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describe el &tomo sin desintegrarse y la otra que lo bestesintegrado. Como todo lo
que esté dentro del laboratorio son sistemas fisicdmbele atomos y electrones los
cuales se describen por la cuéntica, también todo lo qudesdta del laboratorio puede
describirse por una funcién de onda. Habra una funcién quebsestatomo sin
desintegrar y todo el resto del laboratorio en la sitaeique el &tomo no se ha
desintegrado, o sea: el contador Geiger sin disparatsdoetin romperse, el gas letal
contenido en el tubo y el gato vivo. Similarmente habgfuncion de onda que describe
el atomo desintegrado y el resto del laboratorio sitdacién que se tiene cuando se
desintegra el atomo, o sea: el detector disparado, eldtdycet gas letal dispersado en el
laboratorio y el gato muerto. En el momento en que lomesay prendemos el contador,
todo lo que esta en el laboratorio se describir4 cuantitaraatonces por una
superposicion de esas dos funciones de onda.

Pero sucede que mientras el laboratorio esta cerradatenierimos con lo que hay
adentro por medio de ninguna medicion. Por ello tenemosansiderar que todo lo que
esta en el laboratorio sigue el proceso d o sea obada@tuacion de Schrodinger. El
proceso d respeta la superposicion, razon por la cieahtenque concluir que después de
gue cerremos el laboratorio y hasta cuando lo volvamberatado lo que se encuentra
dentro de él va a estar en un estado de superposicionteSaetta superposicion de un
estado cuantico que describe el gato vivo y otro estado quebdesiogato muerto.

La medida, dijimos, consistira en abrir el laboratgriger si el gato esta vivo o muerto. Si
esta vivo, sabremos que el a&tomo no se desintegréaSnestto, concluiremos que el
atomo se ha desintegrado. Como se trata de una med@&anemento en que se abre el
laboratorio la superposicion colapsa. Se tiene el procéswide los estados de la
superposicion desaparece. Si el gato esta vivo, desapbestade que describia el gato
muerto. Si esta muerto, lo que desaparece es el estado quigi@esgato vivo.

Si solo nos interesan los resultados practicos pacailiegxperimentos no tendremos de
gué preocuparnos. Pero, ¢qué sucede si nos preguntamos aceraedsucede en el
laboratorio antes de que miremos dentro? Esta pregunta esatougl para quien esta
ensefiado a pensar en términos de una realidad objetivempien estado independiente
de la observacion. La respuesta coherente con lapg@éarcuantica que hemos hecho es
gue después de cerrar el laboratorio y prender el contadadisilo ha reabierto, el gato
estara en un estado indefinido, en el cual estara simultaneamente "vivo" {p"ntDer
como "flotando" entre "estar vivo" y "estar muerto".

La descripcién anterior parece a primera vista totalmargarda. Sabemos bien que si
abrimos el laboratorio encontraremos el gato o completiznve/o o completamente
muerto, y de seguro no "suspendido” entre esas dos posibilidadgdardque no tenemos
ninguna manera de saber cudl es el estado del laboratogioos opue lo abramos para
observarlo. ¢ Tenemos entonces que concluir que el gatarmrendurante el tiempo que
el laboratorio esta cerrado en un estado indefinido, yagoeera apertura del laboratorio,
gue podemos considerar como un proceso de medida, obliga mbsistdecidir" acerca
de la realizacién de una de las dos posibilidades?
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Una de las cosas mas importantes del ejemplo de Scheddis que se refiere a algo que,
como un gato, esta al acceso de nuestra percepcion dikkfitede cuentas un electrén es
algo que no percibimos directamente y quiza por ello estelispuestos a aceptar que
sucede con él toda una serie de cosas extrafias. Un gatmieio es algo que conocemos
muy bien, sabemos que o esta vivo 0 esta muerto, y no podeagisar coOmo seria un
gato que estuviera como suspendido entre estar vivo y estdo areuna superposicion
de ambas posibilidades. Y méas extrafio, mas bizarro aunpessaimiento de que lo que
va a decidir si el gato esta vivo o muerto es nuest@dmide tal modo que, si se nos
olvida mirar dentro del laboratorio, el gato permaneceré easoifotando entre los dos
estados.

Podemos mostrar de una manera aun mas dramatica el praleldmaedida mediante la
gue se llama la paradoja del amigo de Wigner, en honor del grancfigiotico que la
inventd. La versién que vamos a presentar sigue la lineeds de Wigner. Imaginemos
gue el laboratorio tiene una pared de vidrio y que en un ntordeterminado un amigo
nuestro va a observar a través de ella lo que sucedag/lviego a informarnos sobre lo
gue ha pasado con el gato. Vamos a suponer que antes de awnigiroy después de que
preparamos el sistema, nadie mas ha visto a travégpdeeld Nuestra medicion consistira
entonces en escuchar de nuestro amigo lo que ha obseoted@kestado del gato. Antes
de que él lo haga, desde nuestro punto de vista podemos corsidenaolun sistema
cuantico en una superposicion de dos estados: la obserdgetigato vivo y la observacion
del gato muerto. jO sea que hasta que mi amigo no me cuentehla gbhservado acerca
del gato, permanecera para mi en una superposicion cuaetitacolapsara a un estado
unico y definido al decirme cual fue su observacion!

No-localidad del colapso

Todo lo anterior va en contra de nuestras mas cdrasiames acerca de los cuerpos que
estan al acceso de nuestra percepcion directa, o see&elp®s macroscopicos. Podemos
continuar el razonamiento acerca del gato, algo que no bimédnger en su articulo
original, en la linea de pensamiento que sigue. Hemos supuestouquastante dado
abrimos el laboratorio y observamos lo que sucede. Em@sento tiene lugar el colapso.
Imaginemos ahora que hemos colocamos en una esquiadatatorio una camara de
video, la cual podemos encender desde afuera, y que puedddilguer sucede dentro y
enviar fuera una sefial de video que muestra lo que sucedkleoratorio. Supongamos
gue en lugar de abrir el laboratorio prendemos la camara eromento dado pero la sefal
emitida no la vemos nosotros sino que la enviamos a otr@ngecrsn un televisor a miles
de kilometros de distancia. En el momento mismo en qupea¥sona observa lo que
sucede en el laboratorio, sucedera la medicion y por ¢hotapso. O sea que lo que
produce el colapso puede estar tan lejos como queramaddedtbrio donde sucede el
colapso y de todos modos este tiene lugar de modo inmedigtmceso del colapso viola
entonces la ley de la velocidad maxima de las intenaesifisicas. En término técnicos,
este tipo de conexiones instantaneas constituyen lo diaensela no-localidad.
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Esta no-localidad del colapso se puede apreciar tambiégl agjamplo de las dos cajas. El
valor de¥; se hace cero inmediatamente que se detecta el eleattartaja 1 y viceversa.
Y ello aunque las dos cajas estén alejadas una de otradamiogueramos.

Problemas con la relacibn mecénica entre el todo y la parte

Supongamos que tenemos un sistema compuesto por dosrgectndicaremos pdf; las
posibles funciones de estado de uno de los electrones¥j lasrposibles funciones de
estado del otro electron.

La teoria cuantica dice que las funciones de estadostiingsi total compuesto por los dos
electrones son productos de los dos tipos de funcigngs¥;. O sea que una funcion del
tipo W= ¥;¥; es una posible funcion de estado del sistema compuesto.

Cuando esa es la funcion de estado del sistema compuektmeagie podemos decir que
Vi representa el estado de unas de las partes del sistelma $e&uno de los electrones, y
que; representa el estado de la otra parte del sistema ®t#Ece el otro electron. Cada
parte del sistema tiene su estado y a partir del estadosdeagtes se encuentra el estado
del sistema total. Nos basta conocer el estado de cadgpeatconocer el estado del
sistema total. En otras palabras el estado del todo ise@hbt partir del estado de cada una
de las partes. Tenemos la ya mencionada la rela@@éamnmita entre el todo y la parte.

Sin embargo, la teoria afirma que superposiciones de sstatiopoV;¥; seran también
funciones de estado del sistema compuesto, 0 sea queezalgs estado del todo sera una
suma de términos;@;¥; donde los €son nimeros complejos.

En esa superposicion estan involucrados todos las posiblésresicle estados de cada
una de las partes del sistema. No se puede entonces asighandifvade estado a las
partes que componen el sistema compuesto, solo se puatw asig funcion de estado al
sistema total. O sea que las partes no tienen cardcterigtopias, solo las tiene el todo del
cual ellas forman parte. En cierta manera las partesisoen propiedades comunes. Esto
es lo que se entiende por entanglement que se puede traducirrcoara@amiento.

El resultado anterior es general: s6lo se puede asigrestanio al todo y no a las partes.
En ese sentido la relacion mecanica entre el todparta es problematica. Estrictamente
no se pueden considerar las partes como separadas smdéocorando un todo indivisible.

Pérdida de la objetividad

Una posicidn objetivista acepta la existencia de una readidgtiva. Tal realidad estaria
"mas alla", "detras" o "subyaciendo" los fendmenosasedependiente de nuestro

conocimiento y de lo que medimos o decidimos medir, penaritaf] sin embargo, sobre
los resultados de nuestras medidas. Por su propia cohecgecieral, la realidad objetiva

es una nocién que no es definible operacionalmente. lt@eptos operacionales se
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definen por medio de un procedimiento operativo experimetakieterminados aparatos
y métodos concebidos y construidos por el hombre. Loidkfinperacionalmente lo es a
través o por medio de fendmenos, dicho de otro modopsdanndémenos los que permiten
definir operacionalmente los conceptos. La realidad, el soncebirse como mas alla de lo
fenomenal, no es por tanto un concepto operacionalmentédbefii tampoco un término
tedrico puesto que no es necesario para ningun célculo ni ligaseénbnceptos definidos
operacionalmente. En suma, se puede afirmar que el cortzepalidad independiente no
es un concepto cientifico sino filoséfico o metafisico.

Todo el andamiaje de la mecénica clasica es compatiblesanidea de propiedades
independientes o en si de los cuerpos. La idea, como é@osp de los pilares del
mecanicismo, y este ha permeado de tal modo el pensameeidental, que el concepto
de realidad en si es la idea "natural" que, con respdaetoaduraleza, se forma en la mente
de todo estudiante de ciencia y en general de todo cierfif@séficamente

desprevenido™: la posicion de un objeto en cualquier sitio sédeoasie manera natural
como una propiedad del objeto independiente de si se levaliseo. En la concepcion
occidental ordinaria del mundo, se acepta como plena tds&nafirmacion acerca de la
existencia de un arbol en un bosque jamas visto por haiganeo.

La expresion precisa de la idea de realidad independientprogledades en si de los
objetos fisicos es que estan hechos de cualidades prinpagia® dependen de nosotros.
Ahora, tenemos un electron el cual es descrito poruwm@dn de onda, esta ultima debe
entonces representar una cualidad primaria. Pero eerlai@snisma de la mecanica
cuantica esta la idea de que la funcion de onda se comigomado diferente segun la
estamos observando o no. Entonces toda la distinciGa @rdtlidades primarias y
secundarias se cae, lo cual es muy inquietante si e gogtener el mecanicismo. Es
claro por lo tanto que el paso de la mecéanica clasicaugtgica no consiste simplemente
en un cambio en las ecuaciones, sino que los concegiosdde las cualidades primarias
y de la realidad independiente se ponen en cuestion.
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CAPITULO 6. EL CARACTER DE LA TEORIA CUANTICA

En el presente capitulo vamos a preguntarnos acereaetmia que tenemos, acerca de su
caracter: ¢se trata de una buena teoria fisica? Edtafdtegunta que estuvo
fundamentalmente presente en 1927 en la Quinta Confefwivey. Hay tres tipos de
respuestas: las pragmaticas, las objetivistas y las ndvisthaet.

Posicion pragmatica

Una primera respuesta de la inmensa mayoria de los fildusy en dia es que se tienen
ecuaciones que funcionan, con las cuales se pueden hsaemuay Utiles como los
transistores y el laser, y otras bastante cuestionadas las bombas atémicas. Pero
cuestionadas o no todas esas se han podido desarrollar itoligaejue las ecuaciones son
muy poderosas. No hay dudas sobre los resultados queasnextpartir de las ecuaciones.
En consecuencia no se tiene desde el punto de vistaic@ntifgun tipo de problemas. No
hay de que preocuparse. Richard Feynman, uno de los massgfiaitaes del siglo XX,

con su legendaria franqueza y lucidez, en su libro QED Thedstreheory of Light and
Matter en la pagina 124, expresa este punto asi:

“(...) sobre este marco de las amplitudes [la mecanicaicajano existe ninguna duda
experimental: usted puede tener todas las preocupaciones filegpfecguiera acerca del
significado de las amplitudes (si, en efecto, ellas s@amfalgo finalmente), pero dado que
la fisica es una ciencia experimental y el marco esé&waerdo con los experimentos, eso
es suficientemente bueno para nosotros".

(La traduccién es nuestra y el subrayado es del misgrotiamn). EI nosotros significa
obviamente "nosotros fisicos pragmaticos".

Si se abre un texto estandar de Mecéanica Cuantica, sorsa@ncontraran dos o tres
paginas dedicadas a los asuntos relacionados coraetarage la teoria, con su
interpretacion, con la vision del mundo consistenteatian asuntos no muy significativos
dentro del contexto del libro. En esas pocas paginasgsieese tienen, se hacen
referencias oscuras a Niels Bohr, de quien hablaremesante, se habla de la
interpretacion de Copenhague, de la escuela de Copenhagp&lamente se finaliza con
estos topicos y el texto se dedica a mostrar como balmeros, dejando la idea implicita, y
en algunos casos explicita, de que el resto de preocupadiferentes a las relacionadas
con los calculos, son o para fildsofos o para fisiomsiclinaciones filosoficas, que son
gente poco seria.

Relacionado con el asunto de la posicion pragmatitaJas@ena sin embargo mencionar
gue a pesar de gue la parte cientifica en que se basaddifilmecanicista reduccionista
ya se ha demostrado que no es universalmente valida, muchos@atificos cuanticos,
y de los cientificos en general, continlan pensandérennos mecanicistas. Contrasta
esto con la posicion de algunos de los fundadores de Enibacuantica como Einstein,
de Broglie y Schrodinger, quienes vieron con claridad lacgdinaconceptual y finalmente
no estuvieron de acuerdo con la teoria que ellos mismasnhadaitribuido a crear.
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Einstein, quien aporto las primeras ideas fundamentademiadanica cuantica, una vez se
tuvo construido totalmente el algoritmo cuantico comerataear la misma teoria que
habia contribuido a crear, llegando inclusive a detestavlgue Einstein no podia soportar
era que la mecénica cuantica se presentaba como unajtedria podia interpretarse en
términos de una realidad totalmente independiente de lo louman

La posicién de Einstein, de de Broglie, de Schrédinger yatherBes coherente. Lo
incoherente es aceptar el algoritmo cuantico y contirmmggrido una concepcion filoséfica
idéntica en muchos de sus fundamentos a la del mecanicsmo se quiere pecar de
incoherente dentro de una posicién pragmatica, no seadelptar entonces ninguna
posicion y limitarse a hacer calculos, como parecelsgrso de Feynman. Si despojarse de
cualquier interpretacion resulta dificil, pues el ser &wonno es esencialmente una
maquina de calcular sino un ser que puede y debe encordeaitidb del mundo, se debe
evitar entonces la incoherencia. Y si, a diferencialgléen como Bohm, no se quiere
intentar la creacion de una nueva teoria, vale la perar cual podria ser una nueva
posicion filosofica acorde con la teoria cuantica

En este libro no diremos mas acerca de este enfoque piagihmatandonos a los
comentarios anteriores. La razon es que no estamomegresados en la parte pragmatica
de la teoria cuantica, no estamos interesados en itigp®electrénicos ni en bombas
atomicas. Nos interesa la coherencia y la parte condepbsaconcierne el asunto de una
vision del mundo consistente con los hallazgos de l@ieieque por el contexto de todo lo
gue hasta ahora hemos dicho y lo que diremos despuésiectansds un asunto bastante
serio.

Propuestas de interpretacion realista u objetivista

El caracter de no-localidad subyacente a los fendnmr@¥icos es algo ineludible. Toda
teoria que pretenda interpretar la mecanica cuanticaremes objetivistas, o sea que trate
de darle una interpretacion objetivista a la funcién dpse enfrenta a esta no localidad
gue la pone en problemas con la relatividad especial. Otro praljae enfrentan tales
teorias es el problema de la medida.

Einstein

Un ejemplo de posicién realista es la de Einstein. Fitada existencia de una realidad
independiente de cualquier teoria. Esa realidad debe eststiaguirse de los conceptos
con que operan las teorias, los cuales se construgesl fio de que correspondan con la
realidad objetiva y por medio de ella podamos representarfogstein sostiene que una
teoria exitosa debe ser correcta, lo cual se juzga poadd de acuerdo entre sus
conclusiones y la experiencia humana, y completaydmuaada elemento de realidad tiene
su contraparte en la teoria. Einstein sostiene que ledepna con la teoria cuantica es que
no es completa o sea que existen elementos de realidad gggin descritos en la teoria.
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Los argumentos de Einstein acerca de la incompletez de la mecénica cuantican#&rgume
EPR

Einstein publicd, junto con dos colaboradores suyos, Bkyloj Rosen, una objecion a la
cuantica que se conoce como el argumento o paradoja EPRid®osiatetizarla como
sigue:

1. Einstein propone un criterio de realidad que reza dassifiSerturbar en modo alguno
un sistema, podemos predecir con certeza, o sea con pradidimlual a uno, el valor de
una cantidad fisica, entonces existe un elemento de kéiitza correspondiente a esa
cantidad fisica".

Acerca del criterio de Einstein se pueden hacer algumosrgarios: No es un criterio
necesario, pues pueden concebirse elementos de la realidatgge un caracter
intrinseco de azar, que no pueden entonces, bajo ningumastascia, predecirse con
certeza. O sea: la existencia de un azar objetivo, verdadeuna posibilidad logica.

El criterio, sin embargo, es suficiente y razonablgd®gamos por ejemplo que se
considera que la posicion de una bolita de ruleta es up&gaal en si de ella que no
depende de su observacion. Imaginemos entonces la sgsieacion: Sea un cuarto
totalmente aislado de toda perturbacion exterior, exdagteducida por un interruptor
gue se puede conectar desde afuera y abre una ventanillagarechael cuarto y enciende
una luz alli adentro. En el cuarto se tiene una ruletsecaorrespondiente bolita.
Supongamos que en un instante t cualquiera un observadotaceheterruptor y observa
la posicion de la bolita en la ruleta y la ve enteharo 5. El observador apaga luego la luz
y se aleja del cuarto. Aceptamos como razonable que iestante posterior cualquiera y a
una distancia tan grande como se quiera del cuarto,exMalder puede predecir con
certeza que la posicion de la bola en la ruleta semaneéro 5. Y esa prediccion la hara, en
el momento y en el lugar en que la hace, sin perturbanoelio alguno la bolita. ¢Por qué
aceptamos como razonable lo anterior? Simplemente poogs@&eramos que la posicion
de la bolita es una propiedad en si de ella, que no dedersleobservacion, o sea porque
aceptamos que esa posicion es un elemento de realidad.

2. Supongamos ahora que se tienen dos particulas quetireardarante un cierto tiempo,
y que se conoce la suma de sus momentos (producto dealgponda velocidad) y la
diferencia de sus posiciones. El conocimiento sima@iade esas cantidades no esta
prohibido por la mecanica cuantica. Las particulas se sejpg@go sin que se altere el
valor de las variables mencionadas.

Consideremos ahora dos observadores en dos sitiosndée del espacio que van a
observar sea la posicion o sea el momento de lasylasti

Siuno de ellos observa la posicion de una particula, de iatoezhbra la posicion de la

otra pues conoce la diferencia de sus posiciones. Engoines posible hacer la medida

de la posicion de una de las particulas tan rapido que, diaangglicion, un rayo de luz

no alcance a recorrer la distancia que separa lasyasti Se puede asegurar entonces que
la medida de la posicion de una particula no afecta pale@anla otra particula. Segun el
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criterio de realidad de Einstein, la posicion de una pdati&era entonces un elemento de
realidad.

Un analisis similar es valido para el momento. Si uno sletservadores determina el
momento de una particula, de inmediato sabra el momeifamtta pues conoce la suma
de los momentos. Al igual que con la medida de la posie®ppsible en principio
efectuar la medida del momento de una de las particmlagp@o que, durante la
medicién, un rayo de luz no alcance a recorrer lamisa que separa las particulas,
asegurando asi que la medida del momento de una partiaflecte para nada a la otra
particula. Segun el criterio de realidad de Einstein, taméi momento de una particula
seré un elemento de realidad.

3. La cuantica dice que el conocimiento de la posiciGumdeparticula hace indeterminado
su momento y viceversa. Lo dicho en el punto 2 nos fuelzaanclusion de que la
cuantica es incompleta pues no permite conocer sinealta@nte todos los elementos de
realidad.

La conclusion de Einstein es que la mecanica cuantica noaebuena teoria. El mismo
tratd de encontrar una nueva. Lo que buscaba lo llam®ldaldel Campo Unificado, y en
ella trabajo hasta cuando murié en el afio 1955, sin tgered su intento. Einstein no
gueria saber nada de la mecéanica cuantica, que el mismabatribuido a crear, y queria
comenzar con otra cosa desde el principio.

Algunos aceptan hoy en dia una posicion que es cerdamke&instein y consideran que

la mecéanica cuantica asi como esta no es buena, peroegugnddbuen punto de partida.
Quizas se deba entonces corregirla para que se conviena éeoria aceptable. Desde el
afio 1952 ha habido intentos por hacer nuevas teoriaabBeusualmente de nuevas
interpretaciones de la mecanica cuantica, sin embargo ellocooresto pues se trata de
cambios en la teoria, 0 sea estrictamente de nuevésstgoonsideraremos algunas de esas
nuevas teorias.

Bohr, al contrario de Einstein, sostiene que la terdatica no satisface los criterios
clasicos de lo que debe ser una teoria. Esto lo que sigaifighimas es que no se puede
enmarcar dentro del mecanicismo. Sin embargo es una te@f@y no necesitamos
buscar otra, lo que necesitamos cambiar es nuestrgpc@tee lo que es una teoria fisica
aceptable.

En el proximo capitulo mostraremos la respuesta de 8tzhobjecion de Einstein y las
consecuencias que se siguen de esa respuesta. Vamos aalizaa las ideas de algunos
de los que siguen a Einstein en su intento por manteapiskemologia clasica y cambiar
la teoria para que esté de acuerdo con esa epistem@otpidnablaremos de las mas
importantes teorias, mal llamadas interpretaciones, tmoloservamos mas arriba.
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de Broglie-Bohm

El primer intento por mantener la epistemologia cégicambiar la teoria cuéantica para
gue correspondiera con esa epistemologia fue hecho poogleeRm el afio de 1927. de
Broglie dej6 de lado su linea de pensamiento y la teorigiineentada en el afio 1952 por
David Bohm. La teoria a veces se llama Teoria de lamituda, nombre original de de
Broglie, otras veces se le conoce como Teoria de Badtehpntencial cuantico. Es un
ejemplo de una clase méas grande de teorias llamadasatdesocultas.

¢, Cudl es la idea fundamental en ese tipo de teoriagtaldea que se plante6 en la década
del 20 del siglo XX. Recordemos el ejemplo del electréms yites cajas, y la onda total que
era una superposicion de la funcién de onda en una cajdanfé@ncién de onda en la otra.
De acuerdo con la teoria cuantica, s6lo se puede conocebkbpidad de encontrar el
electrén en cada caja, que es proporcional al cuadraddfutecion de onda en la caja.
Segun la idea basica de las variables ocultas, la fudei@mda no es la descripcion
completa del sistema, hay otras variables que no apatecenvariables cuanticas, que
por lo tanto estan ocultas, y que determinan donde est&tebalesi en una caja o en la
otra. O sea el electron tiene un estado definido, sole@leconocemos pues algunas
variables estan ocultas; por ello tenemos que acudirpadaabilidades como fruto de
nuestra ignorancia de tales variables.

Una de las versiones mas simples de variables ocullasessia de David Bohm segun la
cual la variable oculta es la localizacion del electEmesta teoria hay dos entidades
matematicas fundamentales asociadas al electron epresentan propiedades en si: la
funcion de onda y la localizacién. Antes nos preguntabamellectron era una onda o
una particula. En la teoria de Bohm se tiene una onda y uneufsrktia onda es una
funcion del espacio y del tiempo, se extiende sobespcio y cambia con el tiempo. La
posicion, la variable oculta, también cambia con elg@mese cambio depende de la
onda.

En la teoria de Bohm, la funcién de onda no es entamseamente un simbolo
matematico sino que representa un campo fisico real tiusa@setido a la ecuacion de
Schrédinger. La particula, algo real también, obedes®@aierta ecuacion de movimiento.
Dentro de la teoria ella estd sometida no solamentgatancial clasico sino también a un
"potencial cuantico" adicional.

Una manera de imaginarse un mecanismo es pensando eaaddrmadera que flota
cerca de la orilla del mar. Las olas lo van llevandaglé a alla a través de la superficie. El
cambio de la posicion del trozo de madera depende dakgue son ondas. Sélo que en
el caso del electrén su posicidon nos esta oculta al igigala manera como lo "guia” la
onda. La metéfora del trozo de madera y las olas nos pyedia @ mirar el experimento
de las dos rendijas segun la teoria de las variablemsclid Bohm.

Cuando se hace el experimento con las dos rendijas ablartanda pasa por ambas

rendijas, pero la particula, con su posicion que esriabla oculta, pasa solamente por
una. Sin embargo es influenciada por las dos ondas, lalgysosaina rendija y la que sale
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por la otra, que son las ondas que la guian. Si se tapandhi@rel electron es afectado
sOlo por una onda y se comporta de una cierta maneraor8ishabre la rendija, el
electron es afectado por las dos ondas y su comportaneieentonces diferente. Si
miramos la estructura matemética, la teoria de Bohmalzarente las mismas
predicciones de la teoria cuantica usual, en el dominjuetas velocidades de las
particulas son despreciables en comparacién con ladedbde la luz, dominio que se
conoce como no relativistico. El dominio donde lasacidides de las particulas son
comparables con la velocidad de la luz se llama el dometasivistico. No podemos
entonces, en el dominio no relativistico, distingdpezimentalmente ambas teorias. La de
Bohm tiene el caracter objetivista de las teoriasazlas

Algunos, como John Bell, aceptan la teoria de Bohntgiaparan a la electrodindmica
clasica, diciendo que alli se tiene un campo electromiagnéel electrén, que es una
particula que se mueve de acuerdo con el campo, y que agmieserta particula que se
mueve de acuerdo con el potencial cuantico. Esta analogia muy exacta realmente pues
en el electromagnetismo es posible separar el campo deitajsaen el sentido de que se
pueden tener configuraciones puras de campo. El electraaynpb son entidades
diferentes y separables. En la teoria de Bohm, tanteati@ como la onda que lo guia
son inseparables.

A Einstein en particular no le gust6 la teoria de Bohla,cue considerd una teoria barata,
demasiado artificiosa y poco elegante. En cuanto adamdéa es interesante recordar que,
en el dominio no relativistico, la teoria cuantica elaria de Bohm son experimentalmente
indistinguibles. Sin embargo la teoria de Bohm introduddaaes fisicas adicionales a las
gue considera la mecéanica cuantica usual. Y en la cientiab#ual considerar que si
existen dos explicaciones para los mismos fenOmenadgbseescoger aquella que
introduce menos entidades, la cual sera consideradpiliaeion mas elegante.

En realidad hay problemas fisicos serios con la teorBotien, independientes de las
consideraciones de elegancia, y es que contiene exjpléite acciones instantaneas a
distancia, lo que en el capitulo anterior llamamosowatidad. Si se consideran dos
particulas que interactian y luego se separan, la thoeigue cada particula esta
influenciada inmediatamente por la otra, no importa cuwélesdistancia que las separe.
Hablando de manera mas precisa, uno de los aspectos saaligxtte nuevos del potencial
cuantico, y que explican, sefiala Bohm, las diferenciagxjgen entre las teorias clasicas
y cuanticas, es que el potencial cuantico depende soladeladorma de la funcion de
onda y no de su amplitud. Ahora, en general toda interafisiéa disminuye con la
distancia. Para una onda ello significa que su amplitud dismeary&a distancia. Sin
embargo no necesariamente su forma se altera costdaada. Si el potencial cuantico
depende solamente de la forma de la funcién de ondansecuencia es que sus efectos no
disminuyen necesariamente con la distancia y el sistenesta necesariamente separado
de aspectos del ambiente que estan muy alejados. Sissgerarun sistema de muchas
particulas, el potencial cuantico es una funcion dedasdenadas de las particulas y del
tiempo. Bohm sefiala que el comportamiento de cada papicedee depender de manera
no-local del comportamiento de las otras particulas sinmgperie la distancia entre ellas.
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En el caso de la mecéanica cuéntica usual, la no-locagtadigada al colapso de la

funcién de onda. Pero tal colapso es precisamente ung garitos que hacen de la teoria
cuantica una teoria problemética desde el punto de visteegestamologia y ontologia
clasicas. Se supone que una teoria como la de Bohm resté&bkesa epistemologia y esa
ontologia. En tal teoria, sin embargo, la posicion depanidcula depende de manera no-
local y explicita de la posicién de la otra a travésadérimula de la onda que la guia. O sea
tenemos una teoria que de modo explicito contradice eigidrde la velocidad maxima

de las interacciones.

Hasta estos dias no se ha encontrado la manera de fefolenteoria de Bohm de modo
gue esté de acuerdo con la teoria de la relatividad y poaeagt@an mayoria de los fisicos
sospechan de la teoria. Bohm argumenta que la no-localidadtderia no permite sin
embargo la transmision de sefiales a mayor velocidadqigeld luz, conservandose,
segun él, la esencia de la relatividad. El problema esacupeddbra sefial se debe interpretar
aqui significando una entidad que permite a los humanasitgninformacion. En otras
palabras, lo que se dice es que ninguna sefial utilizable pugdgaree a mayor velocidad
gue la de la luz. Esto significa que se interpreta el picnogtativista de manera
pragmatica, que no es el modo como lo entendia Eingi@ia quien sefal significaba
cualquier influencia fisica, sin restriccion alguna aaeke la posibilidad o no de ser
utilizable por los seres humanos.

Hay algunos fisicos, especialmente discipulos de Bohmyafa@ de desarrollar su teoria
de manera que se vuelva relativistica. Sin embargo, hadgaasi cincuenta afios y no se
ha avanzado significativamente en esa direccion.drégatde Bohm no luce muy bien tanto
desde el punto de vista estético como desde el punto de sisba Bl precio para volver a
algo supuestamente simple y sélido como la fisica elfsicece muy alto. Todo luce muy
artificial y muy ad hoc. De todos modos es justo reconggeia teoria de Bohm puede ser
muy util como manera pedagdgica de presentar la mecardotica: hay simulaciones de
computador que muestran las trayectorias de las partiegias & teoria de Bohm, que
pueden ayudar mucho a visualizar la situacion de la mecardotica. O sea puede ser una
manera muy interesante de pensar sobre la mecanicacaufltiobstante esto no es lo que
gueria Einstein, él deseaba saber como Dios habia Beohowdo. No podia creer que
fuese como lo dice la mecanica cuantica pero no podiater@poco que fuese como lo
explicaba Bohm.

Otro aspecto fundamental que sefiala Bohm acerca de su teguia 8o se tiene una
relacidon mecanica entre el todo y las partes. El potengatico de un sistema de
particulas depende del estado cuantico del sistema total deameaa que no se puede
reducir a las interacciones entre las particulas. éllaraesas interacciones deberian tener
precedencia sobre el todo, no depender del todo, el cuplesidiria de ellas. Aqui, por el
contrario, ellas dependen de la funcién de onda totak guevez depende del estado del
todo y ademas evoluciona con el tiempo.

Veamos por Ultimo la manera cOmo se trata la paradogatieldentro de la teoria de
Bohm. Para Bohm no existe ningln colapso. Lo que percibismsslamente la particula.
Es verdad que la funcidon de onda del gato esta en una supiérpogiero las particulas
con las que esta formado el gato estan solamente doads gato, vivo o muerto. Yo no
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sé donde estan esas particulas antes de mirar el lalmynagwo hay un estado verdadero,
objetivo del mundo. Las particulas estan aqui o aci.douanmire el laboratorio voy a
ver las particulas que estan formando al gato vivo o aihga¢oto. Se tiene entonces un
estado definido, mi conciencia no tiene que ver nada con esto.

Lo anterior parece una solucion al problema. Sin embagaibrtas cosas que pueden
perturbarnos un poco. Supongamos que el gato esta vivo. Veronsesnlas particulas
formando la configuracion de gato vivo, y la parte de laifumde onda que usaremos en
nuestros calculos es la correspondiente al gato viverSiiargo existe todavia la funcion
de onda correspondiente al gato muerto. O sea que tenemasda que percibimos en el
cual el gato esta vivo, con su cuerpo hecho de particplais,mundo como fantasma
donde soélo existe la funcion de onda del gato muerto, donkaynearticulas. Bohm dice
al respecto que esto es como tener una serie de notas esigisainadie toca. No es claro
el significado de esta especie de mundo fantasma en day@dgb que tiene la posibilidad
de existir en el mundo que percibimos pero que no esta reainaelo

Es necesario aqui profundizar un poco en el significado ¢ggeaad3ohm a la funcion de
onda. Recordemos que el potencial cuantico depende solashedat®rma de la funcion
de onda y no de su amplitud. Dado que lo que cuenta es la fotenfudeion de onda y no
su amplitud, la "fuerza" producida por el potencial cuanticesnde naturaleza mecanica
sino que se trata, dice Bohm, de un "contenido de informadafin explica el sentido de
la expresion precedente mediante la analogia de un dpaecesta controlado por el piloto
automatico. La nave es guiada por ondas de radar las oodkeempujan de manera
mecanica sino que dirigen su comportamiento. Podemogleoarsel barco, afirma Bohm,
como un sistema autoactivo cuya actividad esta dirigidéapamdas de radar que
contienen informacion acerca del ambiente total, de un modaepende Unicamente de la
forma de la onda y no de su intensidad.

Bohm sostiene que, en ese contexto, la informacionmidiaten las ondas de radio tiene
una significacion objetiva, puesto que, por medio del pilatoraatico, ella juega un papel
activo en guiar el barco. El sugiere considerar gpeattcula responde al potencial
cuantico de una manera objetivamente autoactiva y queesigia cuantico contiene, de
modo implicito al menos, informacion sobre el ambienta.tot

Bohm afirma que las particulas constituyen la realidagt@imente manifiesta y que la
funcion de onda, por el contrario, no puede ser percibdaastravés de su manifestacion
en el movimiento de las particulas. Bohm presenta cortifigasion de esta suposicion el
hecho, que demuestra en su teoria, de que en el limite ctiséces el nivel en que nos
llegan los datos sensoriales, el potencial cuantico puepeetdéarse. Ello quiere decir,
afirma Bohm, que todo lo que conocemos del mundo a través deritidos, debe pasar
por un nivel donde la funcién de onda no juega un papel esencia

La naturaleza de la funcion de onda es entonces, sednim, Bode un contenido de
informacién. Este contenido de informacién esta organizadm espacio
multidimensional. El significado de la informacion emelimiento de la particula la cual
esta en el espacio-tiempo. Esta ultima constituye lo ghenBlama el "orden explicito” de
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la realidad. El contenido de informacion en cambio esta flelrespacio-tiempo, en lo que
Bohm llama el "orden implicado” de la realidad.

Segun la teoria de Bohm, la realidad en si tiene dos niveleszalmo manifiesto que es
el orden implicado y que esta fuera del espacio-tiempa,nivel manifiesto que es el
orden explicito y que esta en el espa@Empo.

Volvamos a la paradoja del gato. Si el gato esta viyoare de la funcién de onda
correspondiente al estado "gato muerto" corresponderiga@ntenido de informacion no
activado. Esa parte de la funciéon de onda existe permastéa o "fisicamente
inefectiva". Bohm dice que otra manera de entender pt@ass considerando que las dos
partes de la funcion de onda total, la que corresponde aihgatto y la que corresponde
al gato vivo, forman dos especies de canales en los gpertésulas del gato pueden
entrar, o sea dos especies de caminos que las parguatden seguir. Es como si existiese
una encrucijada con dos caminos, una bifurcacion de cargitassparticulas se van por
alguno de ellos. El otro camino, el otro canal, se quadim \de particulas, pero continta
existiendo. Como lo que percibimos, el orden explicito, enatlas particulas, una vez
estas entran en un canal, todo sucede para nosotroscehodro canal no existiese. Para
nosotros todo sucede como si hubiese habido un colapsouteitznfde onda, como si la
encrucijada, la bifurcacion, se hubiese convertido en lorcamino, desapareciendo el
otro. Pero en realidad el otro camino sigue existiendo.

Ahora bien, la parte de la funcion de onda vacia de pasicorresponde no solo al gato
muerto sino también a nosotros observando al gato muertal g€finalmente el
significado de esta fantasmagorica funcion de onda que eriste fantasmagorico mundo
multidimensional y que no se manifiesta en el mundo que peosBinYa dijimos que para
Bohm la funcion de onda representa un contenido de infabmadbietiva, real, al cual
responde la particula de manera autbnoma a partir de su @nepiga. Profundizando mas
sobre el tema, Bohm dice que el punto principal en galazon el contenido de
informacién es que se trata de "una foqua entra en una energia como una actividad que
surge del interior del sistema mismo. En otras palalarastividad del sistema es
'informada’ por la forma en la informacién”. Bohm afiaggdu’(...) la actividad basica de
la informacion objetiva es la imprimir forma en una efergle esta inicialmente informe.
Tal actividad puede entonces considerarse como una edpesa@tido de esta
informacién”. O sea que el receptaculo de la forma esdagia que antes de recibir la
forma esta informe, y la forma se actualiza, adquien&do, al informar a la energia.

Siguiendo el pensamiento de Bohm aplicado a la paradogatieldiremos que en el caso
en gue el gato esta vivo, la funcién de onda correspdedapstado "gato vivo", que nos
incluye a nosotros observando al gato vivo, constitugefarma que estéa actualmente
activa, mientras que la funciéon de onda que correspondstadlo "gato muerto”, incluidos
nosotros mirando al gato muerto, constituye una forma sfaesélo potencialmente activa.
Antes de que las particulas entren en algunos de los md®sagato vivo o gato muerto,
las dos partes de la funcidon de onda total estan potencialawinges. Una vez las
particulas entran en al camino de la funcion de onda Vgait, esta funcién se actualiza,
mientras que la otra funcion, la funcién "gato muerto", gpedmanentemente en estado
potencial, no se actualiza.
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Dentro de la ontologia de Bohm la realidad esté constitutda@es por formas
actualizadas, que constituyen el orden explicito, el dgtraupercepcion, y por un mundo
lleno de formas en estado potencial, no actualizadasrfdate estamos lejos del mundo
mecanicista newtoniano y mas cerca de Aristoteles y altatien, pues en Bohm existen
formas puras, no actualizadas. Justo es decir, sin emigaigy8ohm no pretende volver al
mecanicismo, su intencidn es obtener una teoria ontalGgterpretable en términos de
una realidad en si.

Con respecto a esto ultimo, Bohm insiste en que en todo elgwale medida, tal como lo
describe su teoria, nuestra conciencia no esté involueraabsoluto. Examinemos con
mas profundidad este punto.

Bohm asume que las particulas son lo que el observadirepédcsea que todavia hay una
referencia al observador. Si se quiere ser consistemtiebe definir el observador en
términos del lenguaje de la teoria. Ello se logra coredi® el observador mismo como un
sistema fisico, constituido por particulas y una fimcie onda total, la cual tiene una parte
gue corresponde al estado de observar al gato vivo y oteacparespondiente al estado de
observar al gato muerto. Si el gato esta vivo, entoasgsarticulas del observador estan en
el camino de la parte de la funcién de onda que correspoedtadb "observar el gato

vivo". La otra parte de la funcion, que corresponde atlestabservar el gato muerto”, esta
inactiva.

Hasta aqui todo parece ir muy bien. Hay que percatarsenbargo, de que la conciencia
del observador esta ligada con la forma activada, yndacforma no activada, que sin
embargo existe. O también: la conciencia esta ligad&sqgarticulas. Y aqui se hace
relevante una ambigiedad que existe en la teoria de Bohepmgiste en que la palabra
particula se usa en dos sentidos. En un sentido, sel@e@nk particula como la porcion
mas mindscula de materia, en otro sentido, cuando se hgidatidella versus onda, se
habla de particula como punto geométrico que se mueve gpeeie@ Como en el analisis
del proceso de medida se confronta la particula comdadin de onda, parece natural
asumir que lo que el observador percibe es la particidasemtido de punto geométrico.
Esos puntos geométricos son las posiciones, las coordatadkes particulas consideradas
como porciones mas pequefias de la materia. Resulta ermfjoieciasconciencia esta ligada
con las coordenadas de las particulas. Es como sieghaksr tuviese dos cuerpos, un
cuerpo de particulas y un cuerpo de funcién de onda, y stiexpa y su conciencia
estuviesen conectada con el cuerpo de las particulas gre@samente con las
coordenadas de las particulas.

Esta misteriosa relacion entre conciencia y coodieda las particulas, necesaria para la

coherencia de la teoria, es otro aspecto que la alejartecénica clasica donde no es
menester asumir nada en cuanto a la relacién entrerieery la materia.
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Everett

La segunda teoria de que vamos a hablar en la lineasisbgetis una que fue propuesta en
1957 por Hugh Everett, que se denomina la teoria de los mundisesald del estado
relativo.

Sabemos que el gran problema es el colapso de la funcanddeEverett niega
simplemente la existencia de tal colapso y afirmasjpeoceso de medida hace entrar el
observador en un estado de superposicion. Asi, el gato diEliBger esta realmente en
una superposicion de los estados "vivo" y "muerto"; cuandbselrvador abre el
laboratorio y mira el gato, entra €l también en una supwipao de dos estados fisicos, a
saber: "observacion del gato vivo" y "observacién del gatotoiu®© sea que las dos
posibilidades corresponden a realidades objetivas.

Ahora bien, si ambas posibilidades existen, ¢como es qupesdlbimos una de ellas? Si
tanto la situacion en que nosotros observamos el gato meamto aquella en que
observamos el gato vivo, constituyen situaciones reglesestan existiendo, ¢por qué soélo
experimentamos una sola de ellas y no las dos?

La respuesta es que la realidad "subjetiva” de cada uno deosasmtresponde a una sola
de esas posibilidades, tenemos la impresion de ver el gatoestado definido. La
realidad "objetiva" incluye sin embargo las dos posibilidadgslisucede en cualquier
medicion: las diversas componentes de la funcion de cada,una de las cuales
representa una posibilidad de medida, existen realmentdenria de Everett. El
observador es consciente Unicamente de una posibilidadra tgt@mente la existencia de
las otras componentes. Desde un punto de vista objetivembiargo, todas las
posibilidades descritas por esas diversas componentes efetdmamente.

De una manera muy simple se pueden considerar esas dpesgabdades como
"mundos paralelos" que existen todos simultaneamente yWaruoa de los cuales se
realiza un estado cuantico particular. Dentro de esta \deida teoria de Everett, si por
ejemplo hemos visto el gato vivo, existe otra componertenileerso donde seres iguales
a nosotros han visto el gato muerto, y no son conscidatessotros que miramos el gato
vivo Algo similar a lo que describe Borges en su cuento Firjale los senderos que se
bifurcan".

Se comprende facilmente el malestar que produce estialinigiad de mundos de los
cuales uno sélo nos es individualmente accesible.ldeteia natural es considerar que si
esa teoria es el remedio para el problema del colegmdta el remedio peor que la
enfermedad. Ademas existen problemas en ella de los cudteslacemos aqui. Uno de
los problemas serios de la teoria de Everett es laltifttpara comprobarla. ¢ Cémo se
puede distinguir un mundo donde las cosas estan definidasrdendo donde existe
superposicion?.

Einstein ya habia muerto cuando Everett propuso su teoria paddmos especular acerca
de su posible reaccion a ella. Quizas hubiese considertalri® como la consideran
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muchos de los fisicos, como una extravagancia. Sinrgmda teoria de Everett es, de
todas las propuestas avanzadas para interpretar la teoti@aguguizas la mas "limpia"
desde el punto de vista matemético.

A pesar de su extravagancia, hay ciertas areas dekadbnde la teoria de Everett se
puede utilizar en forma provechosa. El grupo que favoreceigstee interpretacion es
gente que trabaja en cosmologia, ya que es muy difi@l laa teoria cosmoldgica dentro
de la vision usual de la mecanica cuantica, donde hay stitecdin entre el observador y
su aparato, y el sistema observado, en el sentido de glbseelador esta por fuera del
sistema observado. Pero si el sistema es todo el cggltnde colocamos el observador de
modo que se pueda distinguir del sistema, si por definici@istelma, que es el cosmos,
contiene todo, incluido el observador? No hay un "afudwade colocar el observador.
Para resolver este problema, mucha gente que trabaggmologia prefiere hacerlo dentro
de la teoria de Everett, donde finalmente no se necesdhservador puesto que no hay
colapso.

Volviendo a Einstein, podemos afirmar que su deseo no enauea teoria cuyo merito
fuese facilitar el trabajo y posibilitar las publicaciodesquienes estan en un determinado
campo de especializacion, sino tener una vision del maambmable y en términos de una
realidad independiente.

Ghirardi, Rimini y Weber

Everett eliminaba el colapso con su teoria. Hay otrestios en los que no se elimina el
colapso sino que se intenta ver en él un proceso gdepemde de una conciencia humana,
de un observador, proceso que tiene lugar Unicamente cuard@daoe de Schrodinger
conduce un cuerpo de grandes dimensiones, como un gato,upar@osicion de estados
diferentes. Es necesario, entonces, corregir la eénuadei Schrodinger y afadirle nuevos
términos cuya influencia para una sola particula sead@by. Si se hace una experiencia
con un solo electrén o con un pequefio niumero de ellogluancia de los elementos
afadidos es despreciable y la version estandar de lad@tdacSchrodinger da una
descripcion correcta de los resultados. Sin embargbpsbceso fisico lleva a un cuerpo
de grandes dimensiones a un estado de superposicion, la irflaemmulativa de los
elementos suplementarios de la ecuacion sobre lagosaseparticulas que componen el
cuerpo se hace significativa y causa la reduccion den¢adin de onda.

Una teoria en ese sentido fue formulada en 1982 por timssfilianos, Ghirardi, Rimini
y Weber, la cual se conoce por las iniciales de etimso teoria GRW. Segun su enfoque,
cuando una particula se encuentra en una superposicidtadesesorrespondientes a
posiciones diferentes, ella posee una pequefia probabilidadltae " 'sspontaneamente de
un estado a otro. Para una sola particula la probabilidddadtel" es tan pequefa que se
debe esperar al menos algunos millones de afios para ppaeigeca. Para un cuerpo de
grandes dimensiones, sin embargo, existe una probabilidacabde@ara que una de sus
particulas efectue el "salto" en un tiempo muy corta,tgoria esta construida de modo
gue esta particula arrastra consigo todo el cuerpo entsirqakticulas aisladas pueden

11¢€



guedar mucho tiempo en un estado de superposicion, en tar&osgperposicion de
cuerpos de grandes dimensiones se reduce inmediatamente.

La teoria luce interesante, pero la idea de que una stileufmarrastre todo un cuerpo
macroscopico hiere el buen sentido fisico. Lo peor esepeiede demostrar que esto va a
suceder de una manera no local: el arrastre puede incjeios tan distantes y realizarse
en un tiempo tan corto, que se viola el principio de llacigad maxima de las
interacciones fisicas. La teoria no es compatible eatocon la relatividad. Por otra parte,
las correcciones que la teoria GRW introduce implicarnvigiacion de ciertas

predicciones cuanticas estandar que no han sido expeaxlmente constatadas, en tanto
gue las predicciones de la teoria estandar han sidccaeds con un grado muy alto de
precision.

Tenemos entonces una teoria que le afiade algo ad hoasad@decde Schrodinger, que no
es muy intuitiva, que no es local, cuyo formalismaney complicado y cuyas predicciones
difieren de las ya verificadas predicciones de la test@ndar.

Posiciones no objetivistas

La méas importante de este tipo de posicion, la de Beha, tratada en el proximo capitulo
donde hablaremos también de la posicion de Heisenberg, @gmanno idéntica a la de
Bohr.

von Neumann

En el capitulo anterior vimos que von Neumann sostieegidéencia de dos posibles
procesos de evolucion para la funcion de onda: uno que cotfesstyaerposicion, y otro,

el proceso de medida propiamente, cuando el sistemacitizzi@on el aparato de medida y
la onda colapsa a uno solo de los posibles resultadashkdida.

Ahora bien, dice von Neumann, el aparato de medida no esii® ekela descripcion
cudntica, solo que usualmente no analizamos cuanticaeleagarato. Sin embargo,
podemos profundizar el andlisis y considerar nuestro ojo @wtromento de observacion.
En tal caso, el aparato anterior se considerara esupegposicion y el colapso tendra
lugar cuando nuestro ojo interaccione con él. Pero podeombsiuar moviendo la frontera
entre el sistema observado y el instrumento de oligéryaonsiderar el proceso Optico del
observador como parte del sistema y decir que es eroarkdue hace una medida sobre
el 0jo. Ahora el sistema Optico estara en una superposicl cerebro, que es el que mide,
hara el colapso. Finalmente, concluye von Neumanpueage considerar el cerebro mismo
como parte del sistema y entonces es el ego abstracto delaalmsez! que hace el
colapso.

Lo que quiere decir von Neumann con el ego abstracto delvaldlse no es muy claro.d-
gue si es claro es que resulta muy extrafio que en untiil@iaee se trata de los



fundamentos matematicos de la teoria cuantica se tehai@ndo del yo del observador,
el cual parece tener una influencia fisica.

Wigner

Muchas veces se piensa que en ultimas lo que dijo vom&eues que la conciencia es la
gue determina el colapso. Esto no es estrictamente coffectovon Neumann, como
matemético, le bastaba tener una estructura matemdticena imagen del mundo. Fuera
de la frase mencionada acerca del ego abstracto, encséllitw profundiza en el asunto.
Quien afirmo explicitamente, a comienzos de la décddg@0diel siglo XX, que es la
conciencia la que causa el colapso, fue el fisico cudwtigaer, que comdfisico queria
conocer la realidad fisica descrita por la estructuramética. Sus ideas dieron lugar a un
experimento en el que gente en una habitacion se coneeptnatiaba de hacer un colapso
cuantico en un sistema en otra habitacion. Una revestaifaca incluso publico el
experimento, cuyos resultados fueron negativos.

Wheeler

Segun Wheeler, el universo, su existencia y su origernertiuna realidad en si. El
referente altimo para Wheeler es el sentido o la stwibn, y acepta la definicion de
Follesdal que dice que "El sentido es la intersecciondtestios datos de que disponen las
personas que comunican”. Wheeler propone que el fundametatdodéncluida la misma
teoria cuantica, es el establecimiento del sentido.

Para construir su teoria, Wheeler sostiene que se dedreumacdiferencia entre un
fendmeno cuantico registrado por una conciencia y unogminado por una conciencia,
pues solo el primero puede utilizarse para construir etiseaitconstituir un dato para las
personas que comunican.

En esencia, la tesis de Wheeler es que el universacesan® para construir el sentido y, a
su turno, el universo debe su definicidén y su existen@sadqueda del sentido hecha por
aguellos que comunican. Para Wheeler: "la existenciaces@ito cerrado del sentido”.
Una mitad del circuito va de la fisica al sentido y gzalde mas evidente; la segunda parte
va del sentido a la fisica y constituye, segun Wheelgrailte mas extrafa.

De la fisica al sentido: Construimos el sentido a partir de deemeia, de los datos que
compartimos. Esos datos los constituyen todo lo que p#soschamos, sentimos,..., y
todo ello, dice Wheeler, se puede reducir a fendbmenosicasriementales.

Del sentido a la fisica: Para encontrar la evidencia, los datosmes a compartir y que
constituyen el sentido, es necesario tener, segueMrhé& libertad de hacer preguntas y
la posibilidad de identificar las respuestas. Mediante umsandé un tipo de problema
estadistico y la aceptacion del caracter de los fenésneuanticos, Wheeler llega a la
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conclusion de que la "posibilidad de distinguir" y la "liberdachacer preguntas" implican
la utilizacion de funciones de onda.

Una vez obtenidas las funciones de onda, Wheeler se apogsudtados de las teorias de
campos de gauge para obtener los campos y las partip#ed de las fases de las
funciones de onda.

En la teoria de Wheeler, que no es una teoria objetinistse presenta el problema de la
medida. Se tienen, sin embargo, problemas profundos come&tpto de tiempo, al reducir
la naturaleza a nosotros, pues su definicion y su existendé&bea a la busqueda del
sentido que nosotros hacemos.

Wheeler considera que se debe modificar radicalmectenekpto de tiempo y que tal
labor debe ser hecha durante la que él llama "fisicatdeclera época. Sugiere considerar
gue en la parte del circuito cerrado de la existencia, qde lafisica al sentido, el orden
natural del tiempo es valido, pero que en la parte que \&edtdio a la fisica no hay
razones para que ese orden normal, e incluso el misroeporde tiempo, sean validos.

La teoria de Wheeler se basa en una interpretaciGalaei las ideas de Bohr. Veremos en
el proximo capitulo que la nocion de que solo se tierfendmeno cuando es registrado
por una conciencia no es bohriana.

La posicion de d"Espagnat

Bernard d'Espagnat sostiene la existencia de una reatidddpero acepta como completa
la teoria cuantica, concluyendo que no es posible unarietacion objetivista de ella. No
clasificamos sus tesis entre las propuestas de interdretzbjetivista debido a su posicion
acerca del caracter no objetivista de la teoria cugntidampoco entre las posiciones no
objetivistas, pues el pilar fundamental de su pensamietdcegsstencia de una realidad
independiente.

d’Espagnat sostiene que la nocion de una realidad enesiessaria para la coherencia
interna del pensamiento. Sélo mencionaremos el siguaegtenento que es uno de los
varios que presenta. Cuando pensamos, lo hacemos subsetahemos la certeza en tal
momento de que al menos algo existe, algmuestro pensamiento. No podemos afirmar
entonces que la nocion de existencia, de ser, esta disspie sentido. Si decimos que
una realidad independiente, independiente de lo humagntisade, no existe o que tal
nocién no tiene sentido, esto significa entonces questblombre pensante existe, o al
menos que la afirmacion de la existencia no se puedegtasiho de modo secundario al
ser humano. d’Espagnat encuentra tan gratuita estadswatoiddn del ser a los hombres
como la afirmacion solipsista, segun la cual yo misarda lo Gnico existente, y afiade que
los argumentos mantienen su fuerza aun si esa realideplendiente no es conocible en
detalle por el ser humano. La realidad independienta Isegixplicacion de los fenémenos,
no como causa de ellos sino como su razon de ser.



A posteriori, después de analizar la fisica cuantica, d"Espaegatl la conclusion de que
la realidad independiente no es una realidad fisica, Isignéica que no es conocible por
medio de la fisica. Un analisis, muy completo y detalla@bproblema de la medida y de
todos los intentos por resolverlo en términos obtg, y de la no-separabilidad, de la
cual hablaremos en el proximo capitulo, lo convencen dé&agueciones de espacio,
tiempo, espacio-tiempo, evento y aln la de posicién dmkes, no son mas que
herramientas para la descripcién de los fen6menos, quassexperiencias humanas
controlables y comunicables, obtenidas en condicionesbecificadas. d"Espagnat
propone diferenciar la realidad empirica, que es el conjuntisdeiémenos, de la
realidad en sb realidad independiente. Para d"Espagnat, la Unica realidad que puede ser
conocida por el espiritu humano, en el sentido que ddanpaconocer se le da en la
investigacioén cientifica, es la realidad empirica.

Ahora bien, para d'Espagnat la realidad en si no es coamquilels el sentido de esa palabra
es el de un conocimiento exhaustivo de algo tal como esn@iargo, tampoco es
totalmente inconocible, pues las nociones cono espa&cipd y curvatura, ni son

familiares, ni son modos a priori de nuestra sensibiliBadtanto vienen de algo externo a
nosotros. Es natural pensar, concluye d"Espagnat, quamedlgo de la realidad
independiente. En conclusion: la realidad en si esta veddpdivo entre conocible e
inconocible, que significa que podemos conocer al menostlastiras generales de lo

real en si.
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CAPITULO 7. LA CONCEPCION DE BOHR

Hemos mencionado que la mayoria de los textos de mecaidintica hacen referencia a la
escuela de Copenhague, pero estan dedicados a mostrar tasnesug a trabajarlas.
Sucede, sin embargo, que Bohr pensé ciertas cosas obsdearias modo que si lo
entendiesen, lo mas probable es que muchos de los figicaceptarian sus tesis porque
van en contra de varias de las creencias basicas quepyén dia, son parte de su
pensamiento, creencias que hemos mencionado en la ppanegalel libro. Por suerte

para ellos, los fisicos en general no leen las fugmtewrias, estudian las leyes de Newton
pero muy pocos leen el libro original de Newton. Finalmeaserradie lee a Bohr.

Otro aspecto del pensamiento de Bohr es que insistia en laaibitizle un lenguaje claro

y no ambiguo, y él mismo es notorio por no hablar de una melagsay ambigua, por lo
cual su pensamiento se presta siempre a la interpret&cisdlo nos interesa el manejo del
aparato matematico de la cuantica y sus aplicacionegaasitamos preocuparnos por el
debate entre Einstein y Bohr, ni por la escuela de Cogeah&i, por el contrario, nuestro
interés se centra en la parte conceptual y la visiomdetlo, debemos entonces estudiar a
Bohr.

Bohr tiene una posicion opuesta a la de Einstein. Coasifier la teoria cuantica no
satisface las teorias clasicas, pero que es una buemaytporilo tanto no necesitamos
buscar una nueva, lo que necesitamos es cambiar nuestepcon de lo que es una teoria
fisica. La mayoria de los fisicos dice que acepta a.Hdo sin embargo no es suficiente.

En efecto: Si se esta de parte de Einstein, se debegdedat mecanica cuantica no es
buena y que por tanto es necesario buscar una nueva ltegriificultades no importan
puesto que al final se espera que alguien resulte con urartexoir. Si se esta de parte de
Bohr, no se ve la necesidad de una teoria mejor. Sinrgmleay algo que hacer, ya que,
como se dijo antes, el mecanicismo se convirtio erslarviglobal para la cultura
occidental. Y si la mecanica cuantica no esta de acuerdasteorias clasicas, entonces
quizas debemos dejar de lado la vision mecanicista, que fumnosiruccion
epistemoldgica elaborada con base en la teoria gréeita mecanica clasica. Si aceptamos
a Bohr, tenemos entonces que cambiar nuestra vision dglelbaundo y esto es mas
radical que lo que pretende Einstein con su propuesta de bioadarteoria fisica. Al
aceptar a Bohr no tenemos que cambiarle mucho a lapisioasi a nuestra vision del
mundo.

Entonces, ¢cuales son las consecuencias de aceptacidnpds Bohr? ¢Son ellas
aceptables? Si vamos en la direccién de Bohr, ¢perdegunras la racionalidad

cientifica? ¢Serd el fin de la cultura moderna? ¢ Pender®s logros filoséficos de esa
cultura? ¢Llegaremos a conclusiones muy radicalesaaderla ciencia, la racionalidad y el
estatuto de la cosmovision moderna? Estas son las prequetas menester hacerse. Pero,
por otra parte, cabe la posibilidad de que la aceptacion depBetia ayudarnos a resolver
problemas que surgieron a causa de la cosmovision medanizds esto suscitara mas
problemas, es necesario investigarlo. Por el momento pasdnastudio de Bohr y sus
tesis.
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La interpretacion de Bohr

Para Bohr, al contrario que para Einstein y los segesddel mecanicismo, la ciencia trata
solamente de una realidad meramente empirica. La baseideda es entonces la
intersubjetividad y no la objetividad en términos de una realidad indiegpee. Si se hace
una reconstruccion del pensamiento de Bohr se puede ver quactusion sobre el
caracter no objetivista de la mecénica cuantica no esaghgmri. Si bien hay suposiciones
de tipo lingliistico en Bohr, la conclusion segun la auatécéanica cuantica no puede
interpretarse en términos de una realidad totalmente independel observador es
posteriori.

Reconstruccion del pensamiento de Bohr

Su nocioén de ciencia

Se puede comenzar con su nocién acerca de la metai€ledia,ca la que considera como
el aumento y el ordenamiento de la experiencia comunisab&mbigliedad. En otras
palabras, la ciencia se ocupa de los enunciados exenaosbitiedad. Esa nocion de
ciencia no compromete a nadie ni con el realismo nucanposicion no realista. Se puede
aceptar que la ciencia trata de los enunciados intersagjgtero solamente como algo
metodoldgico: aquellos enunciados que sean intersubjstivols candidatos a describir
la realidad independiente. La intersubjetividad seria itgrior para encontrar candidatos a
la objetividad. Uno puede pensar que el mismo Einstein huderado esto. Bohr no da
el paso hacia una realidad objetiva como meta de laigjgrero su linea de reflexion no se
basa en puros argumentos filosoéficos, como es el casggmoplo con los positivistas
l6gicos.

Objetivo equivalente a no ambiguo

Bohr llama la atencion sobre el aspecto linguisticohgiyedetras de la nocion mencionada
de ciencia. Es razonable equiparar objetivo con no ambinalicemos este asunto.
Estrictamente no se puede hacer una equivalencia ergte/olyi no ambiguo puesto que
no todo lo que es no ambiguo es objetivo. La base decledifia es la observacion.
Veamos esto mas en detalle. Un enunciado objetivo deblgsendependiente de cada
sujeto particular, algo que trasciende cada sujeto partiqdr tanto debe aparecer con un
sentido igual para todos los sujetos en su buen uso deyasdsus sentidos. Por ello un
enunciado objetivo no puede ser ambiguo puesto que enunciadyuarabiaquel que tiene
mas de un significado, dependiendo del sujeto particulaogereuncia o del que lo
escucha o de ambos. Resulta entonces que todo lo oljetiesser no ambiguo. Hay que
anotar que la no ambigtiedad, y por tanto la objetividad, sondieptas de un contexto:

la expresion "la fuerza ejercida sobre ese cuerpo elsai@anewtons” aparece como no
ambigua solo para quien conoce el contexto de los concepkmsngeanica clasica. Solo
para este tipo de personas el enunciado tendra un uniaosepbdra confrontarse con la
experiencia para decidir sobre su objetividad. Ahora, sitbmlo objetivo es no
ambiguo, no todo lo no ambiguo es objetivo. Se puede teneod@lormatematico exemt
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de ambigiiedad para quienes conocen el contexto en que seanpesr@ue no resulta
objetivo al no estar de acuerdo con la experienciaebasciados no ambiguos resultan ser
entonces los buenos candidatos para la objetividadayaesmfrontacion con el mundo
fenomenal lo que permite decidir si un enunciado no aml@gumno objetivo. La

diferencia entre objetivo y no ambiguo la da por tantxpeeeencia.

El asunto sin embargo se complica cuando tomamos concingize toda observacion
esta impregnada de teoria y que por tanto la observaciéraririgplica la condicion de no
ambiguedad.

En efecto: toda observacion depende de un contexto conceptaidhtiesamente ligada
con un marco conceptual. Toda percepcion sensorial esta thfitdaria. Un ejemplo
dramatico de ello se encuentra en el ensayo de Oliver Sacks “Ver o no ver” incluido en su

libro “Un antropdlogo en Marte”. Sacks reporta el caso de una persona que por causa de

unas cataratas y otros problemas pierde la vision a udanagdatierna y que en la practica
ha sido entonces ciega toda su vida. A los cincuentasaf&mmete a una operacion que le
permite adquirir el sentido de la vista. En contra de lopgukera pensarse, el uso de sus
0jos para ver no es algo que le llega de inmediato y féwien después de una breve
adaptacion. Por el contrario, exige un esfuerzo inmeesoogasiones dramatico y
doloroso de construccion de los conceptos necesarios pasebtg entre ellos el concepto
mismo de espacio. Si nos parece que para ver no es metedarun marco conceptual

ello se debe a que hemos construido ese marco enrer@siafios de nuestra vida.
Edificarlo en la edad adulta, como es el caso con topardel ensayo de Sacks, constituye
un desafio que, en ocasiones, parece imposible de enfitelntaago que entra al mundo de
los videntes tiene que crear los conceptos necesariogguakd uso de los sentidos se
logra mediante conceptos, modelos, teorias, experienassrumentos.

En suma: toda observacion sera tan precisa y falible ebmarco conceptual que la
sustenta. Como el marco conceptual que sustenta toda exEedentifica tiene que estar
exento de ambigiedad, existe un sentido fundamental en goselaacion implica la no
ambigiiedad. La busqueda de la objetividad se confunde entondasésqueda de la no
ambigtiedad. No es facil, y quizas no sea posible, determinde dsta la frontera entre la
no ambigledad y la objetividad. Podemos entonces decir finkdmgaa hay un sentido en
el cual se pueden equiparar en el terreno cientificaiwdgd y no ambigiedad.

Hasta el momento nada nos compromete ni con el reatisomn una posicion no realista.
Es la siguiente tesis linguistica de Bohr, junto caxlatencia de los fen6menos cuanticos
lo que lo lleva a su posicién no realista.

La unicidad del lenguaje comun

¢,Cual es el lenguaje que nos permite llegar a la no ambdfiBdar sostiene que solo
poseemos un lenguaje que podemos desnudar de ambigledad y eseaquesel
lenguaje comun y ordinario, el lenguaje humano, el Unico que tenggiainico que
tendremos siempre. Bohr acepta que ese lenguaje en sulimswioresta repleto de
ambigUedades, sin embargo puede ser refinado y desnudarse de aadeigliedtre los
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elementos fundamentales de ese lenguaje estan loptmsde espacio, de tiempo y de
causalidad. Esta ultima consideracion luce muy razonalyke cpavencerse de ello basta
hacer el ejercicio de tratar de imaginar como apageeandsotros el mundo si no
poseyeramos tales conceptos. Podemos incluso afirmarekos no podriamos
reconstruir conceptualmente el mundo.

Para Bohr, la fisica clasica es s6lo un refinamientesddenguaje comun. Las ideas de
espacio y tiempo se refinan dando lugar a la teoria d&atavigad especial. Igual sucede
con la idea de causalidad que se refina hasta tener ehoteseno: conocido el estado del
sistema y las interacciones a que esta sometido, Ies&sapone en principio posible, se
puede determinar el estado futuro (y pasado) del sistema. B@adie no puede haber
relacion causal entre eventos separados por un iltema la luz no pueda recorrer
durante el tiempo que separa los dos eventos.

El punto fuerte de Bohr es su consideracion de que, esida, fés el lenguaje de la fisica
clasica el que permite y permitira siempre definir cxtioede no ambigliiedad o sea
contextos cientificos.

Su argumento es que, sin importar cuan abstracta sea uaapaaticonfrontarla con la
experiencia son necesarios los conceptos clasicagieyadlo mediante ellos podemos
comunicar sin ambigiedad tanto las descripciones de los@peaoao los resultados de
medida.

Para entender mejor este punto volvamos de nuevo a taviolaje y a la no ambigliedad.
Una teoria, llamémosla A, que debe ser no ambigua, requierarco conceptual o teoria,
gue podemos llamar B, también no ambigua, que sustentgrseexias que deciden su
objetividad o sea su cientificidad.

Supongamos, por ejemplo, que la teoria A hace ciertdepianes que se verifican por
medio de aparatos regidos por otra teoria B que no necesargatiene que ser igual a A.
Si los resultados estan de acuerdo con lo predichoeggésir que esos fendbmenos se
enmarcan dentro del contexto o marco conceptual de [a #oEse marco forma una red
de conceptos, una estructura.

La teoria A puede también explicar cierto conjunto de fems, los cuales se muestran
por medio de aparatos regidos por una teoria B. Cuandarea gfie la teoria A los
explica se quiere decir que ellos se pueden enmarcar dehtantixto de la teoria. Lo
gue equivale a decir también que se reducen al marco coricsptadeoria A.

Es evidente la necesidad de un contexto tedrico en que seqerem los fenémenos
estudiados para poder tener una explicacion. Si sélelsgaena descripcion de los
aparatos y de los resultados de medida lo Unico que se ésnaina lista. Y una lista no
constituye una explicacion. Una lista requiere por efraoio una explicacion, que se
considera como dada cuando la lista se enmarca dentro detexte® red de conceptos
coherentes.
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Vale la pena anotar que si una teoria A no resulta objesvaartidarios de ella pueden
impugnar la teoria B que sirve de sustento a los aparatosmeeldis cuales aparecen los
fendGmenos.

Veamos un ejemplo que sirva de ilustracion. Supongamos ania $ebre el movimiento
de algun planeta, basada en la mecanica clasica, ia teovtoniana de la gravitacion y
ciertas suposiciones iniciales, referentes por ejeaipidmero de planetas involucrados, a
Su posicion relativa y a sus masas. Ella sera nuestiia tA. Si queremos definir su
objetividad, acudimos a la experiencia mediante obsemegielescdpicas. Para definir
ese tipo de observaciones sin ambigliedad se necesita tiaaléetde la Optica para
aplicarla a los aparatos. La Optica es la teoria Bsgsenta las observaciones.

Consideremos ahora los fenbmenos cuanticos. Ellobt@nen mediante aparatos cuya
sustentacion es la fisica clasica. Los resultadocasan pantallas, posiciones de agujas,
etc., se expresan en el marco de la fisica clasicgaoblgisto que esos fenGmenos no se
pueden enmarcar dentro del contexto de la fisica clasicaaAker, cuando Bohr sostiene
gue el lenguaje de los fisicos es el de la fisica clasic®lo esta afirmado que los aparatos
y los resultados de medida se expresan mediantecka ¢igisica. De hecho si no hubiese
sido asi no se habrian descubierto. Si ese fueseltedotielo de la tesis bohriana se
trataria en cierto modo de algo trivial. El aspecto de sidas no es en absoluto banal es
la implicacion de que todos los fendmenos se deben ermaaredgiin modo en el marco

de la fisica clasica, pues es el Unico lenguaje que parmitentexto de objetividad.

Es legitimo argumentar que no existe ninguna razon Ipgicaque ello sea asi, y que el
hecho mismo de que los fenOmenos cuanticos no se puetlandeatro del contexto
clasico es una indicacion de que se debe buscar un lenlifeagate al clasico que permita
explicarlos. Una pregunta que puede surgir es si no consttuyisina teoria cuantica el
contexto donde enmarcar los fendbmenos cuanticos.

El problema es que lo que percibimos, lo que aparece, el fandagarece en el marco de
la teoria clasica, donde las cosas tienen trayectimmmle conceptos mutuamente
excluyentes como onda y particula no pueden aplicarsarasmo objeto.

Si intentamos dejar que nos guie la teoria cuanticacpasdruir una nueva teoria para los
aparatos y los resultados fenoménicos que permita incl@rieel contexto de esa teoria,
esta Ultima deberia aceptar las cosas fenoménicas goeg@emos como regidas por la
fisica clasica y proponer la existencia de nuevas elggldl nuevo contexto se expresaria
en términos de las nuevas entidades y las ya conoBidddan aceptarse, por ejemplo, los
electrones como particulas con trayectoria y decirefuector de estado cuantico
representa otras entidades que existen realmente. Es indgdelsle trata de una
posibilidad légica. El problema es que esas nuevas entidades fue ser no locales lo
cual implica que la labor de construccion del nuevo contedt@tees sumamente ardua.
De hecho es el programa de David Bohm y su escuela.

Tenemos que aceptar que no es muy clara la necesidad de guasedtisiades
fenoménicas fisicas tengan que describirse necesariaaereetenarco de la fisica clasica.
Si Bohr insiste en no salir del marco de esa fisita @bligado entonces a encontrar algin
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modo de utilizar la red de conceptos que lo forman de modo guymskle organizar los
fendGmenos cudnticos sin salir de ese marco. Si sugmages exitoso y logra responder a
todas las paradojas cuanticas, puede decirse que su tesasdeckx unicidad del lenguaje
clasico es una intuicion exitosa y que, al no necesitiaducir entidades nuevas, es mas
econOmica que cualquier teoria que, como la de Bohm redaigneoduccion de nuevas
entidades. Ya se adivina que algun precio hay que pagar y questremos pagarlo
tenemos entonces que buscar otra alternativa.

Si se pretende que la realidad es la teoria abstradtayrgue olvidar que esa teoria esta
en el mundo de la realidad matemética ideal. Toda teati@nmatica debe confrontarse con
los fendmenos, que estan en el mundo de nuestra percgpié ser considerada como
cientifica. Haciendo uso de la distincion de Platén ezitneundo de las ideas o mundo
inteligible y el mundo visible o mundo sensible, podemos decir geerl@ tabstracta esta
en el mundo inteligible y nuestra percepcién estd smuado sensible. Y el marco
conceptual del mundo sensible ciertamente no es alteeriia abstracta. Quizas una
posible manera de reformular la tesis de Bohr de la @wuide| lenguaje clasico sea
diciendo que es el mundo sensible el que permite decigiirasieoria abstracta, que vive en
el mundo inteligible, es una teoria cientifica, y queraando sensible se enmarca dentro
de la teoria clasica.

Con el fin de entender el resto del pensamiento de &mptemos su tesis de la unicidad
del lenguaje de la fisica clasica para la explicaciomsiéehdémenos fisicos y examinemos
las consecuencias logicas de esa aceptacion.

Para terminar esta parte debemos afiadir que Bohr obbaer@n que el lenguaje clasico
se basa en la estabilidad de la materia: sin esa estalbitigaziriamos tener cuerpos
materiales, ni podriamos tener eventos, ni relacionesafzs, ni tendria sentido la idea de
espacio ni de la de tiempo. Vale la pena decir igualmente duenBase pregunta por el
origen o naturaleza de ese lenguaje. Parece que palanpbidante es que ha sido
desarrollado para orientarnos en el espacio y eargpt y para encontrar relaciones
causales entre unas cosas y las otras.

Irracionalidad del quantum de accion

Hemos decidido aceptar entonces la tesis de Bohr sobnécldad del lenguaje. Sucede,
sin embargo, que los fendmenos cuanticos no parecengrudarcarse en el contexto del
lenguaje clasico, refinamiento del Unico lenguaje que permieomunicacion sin
ambigledad.

Como argumentos pueden esgrimirse todas las dificultades queaamdien los capitulos
4y 5. En los escritos de Bohr se encuentran sin embealgpzados argumentos muy
poderosos; uno de ellos es el siguiente.

Se pueden deducir las leyes del movimiento clasico a patimaleantidad que tiene
unidades de momento por distancia o de energia por tiemgpoahtidad se llama la
accion. Las ecuaciones de un sistema clasico se oba&iggendo que esa cantidad sea un
minimo. Sabemos que para obtener minimos necesitamosvaoidercontinuamente la
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cantidad en cuestion para luego imponer la condicion de qwarseon sea igual a cero.
Es necesario entonces que la accién sea una cantidéwla@. Los fendmenos cuanticos
indican en cambio una cuantizacion de la accién. La accionereocantidades discretas y
la cantidad minima de accion tiene un valor que es el ereionada constante de
Planck, que se simboliza con la letra h. Esa cantidadlarsa también el quantum de
accién. Si en un fenébmeno clasico se puede considem@itmaomo continua es porque
las acciones tipicas involucradas son tan grandes coaagacan h que podemos hacer la
aproximacion del continuo, de modo similar a como consiaesaen nuestra experiencia
ordinaria una hoja de papel como continua a pesar de gaalelad no lo es pues posee
poros. Es por ello que los fendmenos cuénticos, basadowmaliscretizacion o
cuantizacion de la accién, no pueden insertarse ed oreeptual del lenguaje clasico,
basado en una continuidad de la accion.

Otra manera de llegar a la conclusién que expresamodiéimia frase es sugerida por
Bohr al anotar que es el quantum de accion el que peenaidbilidad de la materia. En
efecto, si consideramos que, dado que esta compuesto de unpusiizo y de electrones
negativos periféricos a ese nucleo, podemos descriéioeio por medio de la
electrodinamica clasica, tendremos una inestabilidad datlerian pues los electrones, al
ser acelerados por la fuerza electromagnética del nuckovpq girar entonces alrededor
de éste, comenzaran a radiar, a perder energia méingd colapsaran en el nacleo. Sélo la
introduccion de h permite la estabilidad en el atomo de Blatonsiderar Orbitas estables
en las cuales el electron no radia. Entonces, dado fpasdamisma del lenguaje clasico
depende de la existencia del quantum de accion, no nogepréender entender ese h
mediante el uso del lenguaje clasico: no podemos pretentigrder aquello que nos
permite entender. Se debe por tanto aceptar h como algo gaeerplica ni requiere
explicacion. En ese sentido habla Bohr de la irracionalisatal

Indivisibilidad de los fendbmenos cuanticos

Al considerar h como algo que no se explica ni requigokcacion, se deben aceptar las
consecuencias de esa consideracion; la principal edivasibilidad del fendGmeno

cuantico: h confiere a los fendmenos cuanticos un eardettotalidad o indivisibilidad

gue se manifiesta en el hecho de que cualquier intenteide dn fendmeno cuantico
exige un cambio en los arreglos experimentales que produeesrefectos y que es en
general incompatible con la definicion del fendmeno guevestiga. Recordemos por
ejemplo el fenébmeno de interferencia de un haz de etestmtravés de dos rendijas. Si se
quiere dividir el fendbmeno y saber por cual rendija pada e&ctron y se hacen los
amreglos experimentales adecuados para ello, se destruggimeaukente la interferencia.

No se puede entonces mantener la estricta separaci@a c&dire observador y observado,
no se puede definir una interaccion entre ellos que puedzeosarse; estrictamente no
puede hablarse de interaccion sino de totalidad indivigildeincluye el aparato de

medida. Los &tomos o indivisibles serian en realidad los fendmenos cuanticos.
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La paradoja cuantica fundamental

Siguiendo las ideas de Bohr tenemos que decir que la pacadojica fundamental no es
el hecho de que un electr6n parezca comportarse algurgssogano onda y otras veces
como particula. La paradoja fundamental se expresa pao ohedh siguiente pregunta ¢,Si
el Unico lenguaje que puede permitir experiencias cientificgaiede dar cuenta de los
fendmenos cuanticos cémo podemos afirmar que tales fewdrsean cientificos?

Solucién de la paradoja cuéntica: el modo complementario de descripcion

La indivisibilidad abre la puerta a la solucién de la pgeadoeantica y permite el desarrollo
de un nuevo modo de descripcion, un nuevo uso del lenguajeckisicodo
complementario de descripcion. La indivisibilidad implica gueso de todo concepto
exige un contexto experimental preciso. No es seguro entquees se cambia el contexto
experimental el concepto se pueda seguir utilizando. Si biesr@sd que los conceptos se
definen dentro de una estructura tedrica y en ese sentide pfienarse que en cierta
manera son definidos por la teoria, la indivisibilidad restringesasu uso, y es la
experiencia, o mejor, el tipo de experiencia, la que defipedemos usarlo o no para
describirla.

Asi, por ejemplo, la experiencia en la cual un hagleletrones pasa por un par de rendijas
sin que tengamos ningun dispositivo que permita decidiry@mrendija pasa cada
electrén, es una experiencia que nos autoriza a usamcgpato de onda. Si afiadimos un
dispositivo que nos permita conocer por donde pasa cactedel, tendremos una
experiencia que nos permite usar el concepto de partigué.sucede con los conceptos
de posicion y de velocidad precisas. Una experiencia que moggasar el concepto de
posicidn precisa no nos autoriza para usar el de velocideidarg viceversa.

La indivisibilidad abre entonces la posibilidad de experangiconceptos mutuamente
excluyentes: dos conceptos seran mutuamente excluyentessposible definir un
contexto experimental que permita utilizarlos a la vege®que son conceptos
mutuamente excluyentes en el siguiente sentido: que pasédde utilizarlos a la vez en
ninguna experiencia cuantica. Si se intenta utilizamalsos en un mismo fenébmeno
cudntico, se llega a conclusiones que no estan de aamrd experiencia, o sea a
conclusiones no objetivas. Esto sucede con los conceppmsid@n y velocidad precisas.
Igual sucede con los conceptos de onda y particula.

Dos conceptos mutuamente excluyentes no pueden entondeisas® en la mente para
tener una sola imagen conceptual. Asi, por ejemplo, casnmolaceptos de velocidad y de
posicién son mutuamente excluyentes, no nos esta rmitmbinarlos en la idea de
trayectoria, a pesar de que desde un punto de vista logg®excluyan, como si se
excluyen los conceptos de onda y particula. S6lo ségmocivmbinar en una Unica imagen
conceptual si pudiéramos disefiar un tipo de dispositivo qudtjeese utilizarlos a la vez.
Como no es posible disefiar ese tipo de dispositivopelyido a la indivisibilidad, no es
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posible entonces utilizarlos a la vez en nuestro raz@mmiEn cuanto a los conceptos de
onda y particula, como no se pueden utilizar ambos emisnaa experiencia, se elimina
entonces la paradoja de la existencia de algo que a lanaoada y particula.

Tales conceptos, como los de onda y particula, y pasjciomento precisos, son, sin
embargo, necesarios para agotar toda la informacion poséstzate un mismo objeto
cuantico como un electron. Conceptos mutuamente exckg/peto necesarios para agotar
toda la informacién posible acerca de un mismo objeto @aésti denominan conceptos
complementarios. N6tese que una vez fijado el contexto exgatal, el uso de los
conceptos queda fijo para esa experiencia. Bohr propoonenjlementariedad como una
nueva relacion légica entre los conceptos del lengudgico, la cual permite dar cuenta de
experiencias que no se pueden explicar en el modo norraabdie ese lenguaje.

El papel del instrumento

Hemos dicho que un fendbmeno cuantico es una totalidad indgvigile incluye el aparato
de observacion. En esa totalidad, sin embargo, se debeura distincion fundamental
entre el instrumento y el resto de fendbmeno. En efsctpueremos tener una experiencia,
la unicidad del lenguaje clasico exige que la descripcion agjlarexperimental y de los
datos se haga en términos clasicos, y ello para queside una comunicacion sin
ambigiiedad del experimento. Una parte de la totalidad constitoiidel fen0meno debe
describirse entonces por medio del uso ordinario dgliga clasico. En otras palabras: el
instrumento es aquel aspecto del fendmeno cuantico que sibaesc la fisica clasica.

Un aspecto importante del fenGmeno cuantico es que atimalexperiencia A a una
experiencia B complementaria de A, aquello que se considenaniestto cambia.
llustremos este punto con un ejemplo.

Consideremos una experiencia que nos permite obsenererencia de electrones.
Tenemos entonces una fuente f de electrones que irsttes un diafragma D donde se
tiene una ranura. Frente a ese diafragma se tiesegumdo diafragma d con dos ranuras.
Frente a éste y a una cierta distancia se tiene aoa fotografica P.

i
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Figura 7.1

¢,Cual es el instrumento? El instrumento esta formadia goente, los dos diafragmas y la
placa.
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La experiencia anterior no nos permite conocer pdrdaibas ranuras practicadas en el
segundo diafragma pasa cada electron. Para encontraaneeande saberlo podemos
razonar asi: Cada electron va a producir un movimiento gnnegr diafragma cuando
pasa por la ranura practicada en él. Un conocimiento@ehmiento producido en ese
diafragma nos permitiria decidir por cuél ranura dglisdo diafragma pasa luego cada
electron. En efecto: Si después de pasar por el diafrBgmieelectrén pasa por la ranura
de arriba del diafragma d, podemos esperar que el movingeatproduce en el diafragma
D sera diferente al que produciria si pasase después pouta tde abajo del diafragma d.
No podemos, sin embargo, conocer el movimiento producidol pteatron en el
diafragma D pues este Ultimo esté rigidamente fijo. Getexminar tal movimiento
diseflamos otra experiencia en la cual el primer djafeano esta fijo sino que esta
colgado de un resorte r frente al cual hay un aparato A gqeetael movimiento.

N
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Figura 7.2

Sucede sin embargo que, si bien podemos ahora decidir porpisatelos electrones y
considerarlos como patrticulas, la interferencia desapaEllo se muestra claramente
mediante el analisis matematico, del cual se congugepara poder conocer cen |
precision necesaria el movimiento del diafragma, essae tratarlo ahora cuanticamente.
Llegamos entonces a la siguiente conclusion: en epaiercia, complementaria de la
anterior, el primer diafragma ya no es parte del instrumento.

Es posible presentar otros ejemplos de este tipo en quesypo hace parte del
instrumento en una experiencia y deja de serlo en la erperieomplementaria. Se puede
por ello afirmar que la frontera entre el instrumentd ypterior cambia, que se trata de una
frontera movil. Pero no se trata de una frontera en eblsecifisico, pues para ello se
necesitaria que uno pudiera separar el instrumento del régo@®eno, lo cual no es
posible dada la indivisibilidad inherente a todo fend6menat@meoa No hay ninguna
restriccion loégica para la distincion de aspectos difese@n un todo indivisible. Lo que
hace indivisible al todo no es la imposibilidad de distingspectos diferentes, sino la
imposibilidad de separar esos aspectos, pues de hacerlo el jardm die ser lo que es.
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La clausura del fenédmeno cuantico

Para Bohr, un fendmeno cuéntico no esta completo tadtano se produzca una marca
irreversible en el instrumento de observacién. Engéemento de las dos rendijas, el
fendmeno sélo se completa, o como dice Bohr en mirtelogia particular: se cierm@a
clausura, cuando se produce la marca irreversible eada futogréfica. Mientras no se
complete el fendbmeno, no nos es licito hacernos pragacerca del objeto, tampoco
podemos ni decidir qué conceptos utilizar con respecta@arsportamiento, ni hacer
inferencias validas sobre él.

Es por ello que, dentro de la interpretacion de Bahmpileguntas que, en el experimento
de eleccion retardada, se plantean sobre lo que ha pasadbfaton antes de que llegue al
punto donde podemos colocar o no el segundo espejo semiteamiep# son validas, pues
no puede decirse nada acerca del foton hasta que no sekiem&émeno con su deteccion
mediante un efecto irreversible en el aparato.

Analicemos este punto en mas detalle. En ese experinserggpera hasta que se cierre el
fendmeno para decidir si el comportamiento del fotarogsuscular: el foton siguid por

uno de los dos caminos, u ondulatorio: parte del fotobn geoiuan camino, parte por el
otro. Pero cuando el fendmeno se cierra ya el segundjp sspeatransparente o ha sido
colocado o no. O sea que las inferencias legitimas s@ué&se hacen cuando ya el espejo
en cuestion o esta 0 no esta colocado. Las inferenciasogudan resultados paraddjicos,
por el contrario, se hacen acerca de lo que ha pasadb foddn antes de que se tome la
decision sobre la colocacion o no del segundo espejoa,Ossesupone que pueden hacerse
preguntas y dar respuestas sobre el comportamiento debfuEmde que se clausure el
fendmeno. Ello es valido si suponemos que el foton tienegqutages en si. Pero eso es
precisamente lo que se pone en cuestion con los feedmeaéanticos. Para Bohr, todas las
inferencias sobre el fotdbn son contextuales, se neteséatodo el contexto experimental
completo para hacer preguntas e inferencias validaselyoaiso del experimento de
eleccion retardada, el contexto experimental soleese tompleto cuando el foton es
registrado en el aparato por un efecto irreversible.oBnlgsion: las inferencias
paradojicas del experimento de eleccion retardada ncddidas,

Otro aspecto importante con la nocion de clausura del fEmdes que no se exige la
presencia de una conciencia para tener completo el fewgs@o se requiere el efecto
irreversible en el aparato. Para Bohr, un fendmeno doi@sdo esta "clausurado” por un
efecto irreversible en el instrumento. En esto sedtifda Bohr de Wheeler para quien,
como vimos, un fendmeno sélo lo es cuando esté redpsp@ una conciencia. En un
fendmeno cuantico, como lo concibe Bohr, el obskrvas necesario para definir el
aspecto complementario que se va a manifestar, y eseadi®eno tiene derecho a

afirmar de qué aspecto se trata en tanto no haya hecaudg®s del caso; pero una vez
gue el dispositivo experimental esta definido, la presataliabservador ya no es necesaria
para tener el fenémenao.
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Imposibilidad de una ontologia en los fendmenos cuanticos

Aunque Bohr no expresoé ni en detalle, ni con suficielatddad, su pensamiento respecto a
cuestiones de tipo ontoldgico, pues parece que en genersd fediblar de esos topicos, es
posible sin embargo construir argumentos consistentesucp@nsamiento general, que van
en la linea de ideas siguiente. Ya que no es posible inaeelistincion absoluta entre
observador y observado, ya que no se puede tener una digisidte y absoluta entre
aquello que es el observador y aquello que es lo observatienen sentido aqui

preguntas ontolégicas, que son preguntas acerca de un objbsedecion definido de
manera absoluta, son preguntas acerca de un objeto queisier@mdependiente del
contexto experimental, del contexto observacional. &acta entonces no se va a referir a
una realidad independiente de lo humano, del contexen@esonal humano, de la
existencia humana, sino que sélo va a hacer referenaiaxperiencia comunicable sin
ambiguedad.

Tenemos entonces todo el argumento bohriano para urm@pasd objetivista, que
podemos resumir como sigue:

a) La ciencia trata de la experiencia comunicablasibigiedad. Enunciados cientificos
deben ser intersubjetivos. Objetivo es equivalente antigao. Este punto es aceptable
aun para un objetivista, el cual lo puede considerar s6lo comalohEjao.

b) El Unico lenguaje que permite la no ambigledad, y por t@ciercia, es el lenguaje
comun cuyos elementos esenciales son espacio, tigoguesalidad. La fisica clasica es
so6lo un refinamiento del lenguaje comun. En fisica el lgagyuse permite la construccion
de contextos de no ambigiiedad es la fisica clasica. Suposicion lirgtdesBohr no
justificada plenamente por él.

c) Se aceptan los fendbmenos cuanticos y con eliesstencia de h. Esto lo da la
observacion. No es un punto filoséfico, sino un hecho cientifico

d) El punto linguistico b) unido a los datos cientificos cidogen a la paradoja cuantica.
e) La necesidad de h para la estabilidad de la materia, purtiicieg el hecho de que
esa estabilidad sea necesaria para el lenguaje clasico¢cqumit suposicion linguistica b),
conducen a la inexplicabilidad de h y a su consecuenciagainaiindivisibilidad.

f) La indivisibilidad abre la puerta a la solucion dedaadoja cuantica y permite el
desarrollo de un nuevo modo de descripcion, un nuevo usendeldje clasico: el modo
complementario de descripcion.

g) La indivisibilidad no permite preguntas ontolégicas. &mctusion: se debe adoptar una
posicién no obijetivista.
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Conclusion

La Unica suposicion extracientifica es la linglisticaa ¥dnclusion no objetivista es a
posteriori, viene como conclusion de lo linglistico y lo tifeo.

Comentarios sobre el rechazo a una ontologia

Las ideas implicitas de Bohr acerca de la naturaldameate empirica de la realidad fisica
se fundamentan en la tesis linguistica sobre la unicidddrdgiaje. Si se rechaza esa tesis,
se puede aceptar una realidad fisica independiente y tratacaletrar un nuevo lenguaje
para describirla y explicarla. Es el intento que hace B@omejemplo. El rechazo
ontolégico de Bohr no tiene entonces el caracter denanesidad l6gica.

Por otra parte, ain aceptando que la realidad fisica sél@aesalilad empirica, todavia es
posible aceptar la existencia de una realidad independieriigica, como es el caso con
d’Espagnat.

En conclusion: la aceptacion de la epistemologia de BdRI caracter empirico de la
realidad fisica, no nos compromete entonces necegariaroon un rechazo total de la
nocion de realidad independiente.

Bohr y el problema de la medida

El problema de la medida o la paradoja del gato se badas siguientes presupuestos:
a) Se considera a la cuantica como una teoria caamplet

b) Se interpreta de modo objetivista la funcion de onda.

c) Se acepta como natural y obvio el comportamientd@iwdule los cuerpos
macroscopico, que es el que describe la fisica clasica.

Bohr acepta el primero de los presupuestos, pero rechazpptisgpues, para él, la
funcion de onda no tiene sentido fisico y no es masiqwemento auxiliar para los
calculos.

En cuanto al tercer presupuesto, que es la suposicion desqueipos macroscopicos
tienen las propiedades que nos dan la percepcion y laigmtwrdinaria y directa, hay que
recordar lo siguiente: dentro de la interpretacion bohrsinen cuerpo macroscopico se
debe describir mediante el lenguaje clasico o mediantgalteno cuantico es algo que se
decide segun el contexto experimental. Ya vimos mas attdsede un diafragma
macroscopico, que en un contexto experimental se trataba objeto clasico, y en otro
contexto experimental, complementario del primero, seritdés cuanticamente. El punto
clave para Bohr es que si un cuerpo macroscopico seb@esnrun contexto experimental
en el cual él juega el papel de instrumento, debe entoreashitse clasicamente. Si el
contexto es tal que las acciones fisicas respectooa €éles orden del quantum de accion, el
cuerpo debe describirse mediante el algoritmo cuanticel &mso de la paradoja del gato,
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este ultimo se utiliza como instrumento, por lo tanto ésb&r descrito en el lenguaje
clasico, en el cual superposiciones de un estado "gato thyenoestado "gato vivo" no
tienen el menor sentido.

En conclusion: al no aceptar dos de las premisas eredaenaula el problema de la
medida, este Ultimo se disuelve para Bohr.

Respuesta de Bohr al EPR y andlisis de su concepcién

El criterio de realidad propuesto por Einstein es ambiguogdeayener en cuenta todo el
aparataje. Si se mide la posicion de una particula se pabdela de la otra. Sin embargo,
la interaccién con el aparato de medida y su intercaimigicedecible de momento hace,
gue en una medicidn posterior de su momento, no se pueflangar gue se conoce la
suma de los momentos, por lo cual no se podra entonegmd®r el momento de la otra.

Igual sucede con mediciones iniciales de momento: si seaideuna particula se podra
conocer el de la otra. Pero la interaccion con el apammedida hara imprecisa la
posicion. Ya no se podra afirmar entonces que se cdmdderencia de posiciones, y no
se podra utilizar esa condicion para determinar la gosde la segunda particula a partir
de una medida de la posicion de la primera.

La conclusion de Bohr es que cuando hacemos una med@®asicion o del momento

de la primera particula, se tiene, aun si no existguna interaccion directa con la segunda
particula, una influencia sobre las condiciones que delirsetipos posibles de
predicciones relativas al comportamiento futuro de es&pk. Decir entonces que las
mediciones sobre la primera particula se hacen "starpar en modo alguno la segunda
particula" es, segun Bohr, una manera ambigua de habtarBBhr, las condiciones que
definen los tipos posibles de predicciones que pueden hacersa del comportamiento
futuro de un sistema, son un elemento inherente de todmé& al que pueda asigharse a
justo titulo el término de realidad fisica.

De nuevo vemos que Bohr no se pregunta por la realidadleras sistemas sino por las
condiciones en que puede usarse sin ambigtiedad el térnlidaddisica.

Durante cerca de tres décadas, el debate entre Ein&ehr ge consideré puramente
filoséfico. Los avances teorico-experimentales inicsagor Bell lo sacaron, sin embargo,
de ese contexto filosoéfico. Bell mostro, en efecto, gumhcepcion einsteiniana de la
realidad fisica da lugar a ciertas desigualdades entrel@des fisicas medibles y que la
mecanica cuantica predice, en ciertos casos, una violdeifales desigualdades. De
resultar ciertas las predicciones de la cuantica,lée$renes se comportarian como si se
enviasen sefiales a mayor velocidad que la luz. Se prestotees una posibilidad de
decidir experimentalmente entre las posiciones de B&hmstein. El veredicto
experimental no favorece a Einstein.

En la siguiente seccion analizaremos la nocion deeparabilidad y su relacion con la
indivisibilidad de Bohr.
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Indivisibilidad y no-separabilidad

En esta seccion vamos a mostrar que si se concibealidad fisica con el caracter de en
si o independiente, los fendmenos cuanticos indicarspeealidad estaria fuera del
espacio y el tiempo.

La idea general de separabilidad

La idea general de separabilidad esta implicita en la néaditiar de objeto fisico: un
objeto fisico es algo que esta delimitado, cerca o lejosyma separado de otros objetos y
de nosotros mismos. En la nocién mas refinada de sistsiow este ultimo se concibe
como algo suficientemente aislado de sus alrededoresonsilera que lo que sucede en
un sistema fisico no depende, o s6lo depende muy débilmebequke sucede en otros
sistemas fisicos suficientemente alejados en et&spa en el tiempo del sistema en
cuestion. Los objetos fisicos aparecen separados: losdanérse muestran inscritos en el
espacio y en el tiempo.

Parece natural concebir entonces que también la reatidsicoeéndependiente esta inscrita
en el espacio y el tiempo. La concepcion, segun lal@wadlidad esta compuesta de
entidades que son localizables en regiones distintas iyagegrcen entre si sino
influencias que decrecen con la distancia, es entonggsatural.

Precisando la idea de separabilidad

Para precisar la idea de separabilidad consideremos iarg@situacion:

Imaginemos un dispositivo que consiste en un cilindro esedo por un eje central. El
cilindro tiene dos huecos diametralmente opuestos y deatbun mecanismo que lo hace
girar.

El mecanismo ademas lanza peridodicamente un par de traupagran, uno por cada
hueco. Cada trompo tiene una mitad de su eje de giro pintadocdéudiferente al resto
de él.

La situacion se ilustra en las figuras 7.3 y 7.4.

lanzador giratorio de trompos

Figura 7.3
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trompo 1
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Figura 7.4

Supongamos ahora que el dispositivo lanzador de tromposrest&entro de un gran
recinto circular.

Consideremos ademas que en la periferia de este rbaytins cabinas colocadas
diametralmente opuestas.

La figura 7.5 ilustra la situacion descrita. Las dos calseasarcan con un nimero para
distinguirlas.

lanzador de trompos

cahina 1 cahina 2

Figura 7.5

En cada cabina hay un observador que mira una pantalla kiaynde cuadrante.

cabina de observacion

pantalla

S

Figura 7.6



De cuando en vez, la direccién en que son lanzados lasgmteompos coincide con el eje
imaginario que conecta las cabinas y cada trompo del paraentra de las cabinas, donde
el observador, por medio del cuadrante, determina en qeeeidin esté orientado el eje de
giro del trompo. Recordemos que cada trompo tiene una misdeale de giro pintada de
un color diferente al resto de él. Ello permite asigmear direccion al eje de giro.

pantalla

Figura 7.7

Los observadores encuentran la siguiente correlaciéhtreimpo que entra a una cabina
esta orientado en una direccion, el otro, que entra aal@abina, esta orientado en la
direccion contraria. Por ejemplo: si el eje de un troegmanta en la direccion norte, el eje
del otro apunta en la direccion sur y asi para cada ahirecc

Los observadores atribuyen la correlacion al dispasgue los emite, cuyo mecanismo
esta construido de modo que los trompos de cada par ersitglant su eje apuntando en
direcciones opuestas. En otras palabras, ellos consigigedns trompos vienen ya
correlacionados desde la salida del dispositivo.

Imaginemos ahora que cada trompo sale de su cabina respemiva a una segunda
cabina vecina, donde es de nuevo observado. El observadestguen esa segunda cabina
encuentra que, en general, el trompo apunta ahora afiraoeidon diferente. Atribuye este
hecho a la interaccion que el trompo ha tenido en la @icasina, por medio de la cual la
orientacion de su eje pudo ser determinada. Cuando los segqbsdogadores, es decir los
gue se encuentran en las cabinas vecinas, comparan spg&oioes encuentran que de
nuevo las orientaciones de los ejes estan correttasn Si el eje de uno de los trompos
apunta en una direccion, el eje del otro apunta en lac@fireexactamente contraria. Esa
correlacion sélo puede explicarse ahora si una sefial wa tlempo al otro, sefial que
coordina las orientaciones de los ejes. Ahora, como nirggfied puede viajar a mayor
velocidad que la velocidad de la luz, la segunda correladibrpodra tener lugar si la
distancia entre las dos segundas cabinas es tal que, duirdatep® en que se observan en
ella los trompos, una sefial de luz puede salir del uno y Begéro. De lo contrario no
puede existir tal correlacion.

Ahora bien, si los observadores en las segundas cabinss&an siempre
correlacionadas las direcciones de giro de los tronguwssi el recinto es tan grande como
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se quiera, habria que concluir que la correlacion setiantanea y que los trompos se
envian sefiales que pueden viajar a mayor velocidad que laude@lando asi el
principio de la velocidad méaxima de las interacciones.

La no-separabilidad

Sucede que hay experiencias que muestran que los eleceor@m®portan como si se
enviasen sefiales a mayor velocidad que la luz. Puede dpersen cierta manera, los
electrones son como trompos minusculos, pues tienen apieged analoga al giro sobre
uno de los ejes que tienen estos ultimos. Hay que advertia guepiedad en cuestion que
tienen los electrones no es exactamente igual@bgirun trompo sino solamente analoga.
Experimentos, analogos al que se describié mas arriteasmion con los trompos, se han
llevado a cabo con pares de electrones producidos en umta fwenin, y se han
encontrado correlaciones que parecen poder explicarse @niapor la existencia de
sefales que viajarian a mayor velocidad que la de la luxisgencia de tales
correlaciones es lo que se denomina la no-separabilidad.

¢,Como explicar tales correlaciones? ¢Como entenderdeparabilidad? Hay que recordar
gue toda la idea de separabilidad esta basada en la concgmidna cual la realidad esta
inmersa en el espacio y el tiempo. Segun tal conceppi@podemos llamar concepcion
separable, el espacio y el tiempo hacen parte de la ckalidsi, es decir que existen
independientemente de lo humano, de lo que conocen y dec@tknlos humanos, de la
existencia de los humanos. Como la realidad se insemibences, en el espacio y el
tiempo, también la distancia entre dos elementos dal@ad tiene una existencia en si, lo
mismo que las relaciones causales entre los eventosrquenfta realidad.

Enfrentados a la no-separabilidad hay dos posibles conclasadae que se puede llegar:

a) Se continta aceptando que la realidad esta inmersagwaelo y el tiempo. La no-
separabilidad implica entonces que existen influencias supralumin@sasque viajan a
mayor velocidad que la luz. Uno de los problemas mas gpavasntender este tipo de
influencias, por ejemplo entre un electron y otreelesguiente: la idea de causalidad en la
relatividad implica que aquello que es la causa debe preme@étiempo a aquello que es
el efecto. Ahora bien, sucede que si se acepta una re@ial supraluminica entre dos
eventos de la realidad, considerada como inmersa epagli@y en el tiempo y por tanto
obedeciendo las ecuaciones de la relatividad especialngsaas ecuaciones afirman que
uno de los eventos puede ser el primero para un obsereddegundo para otro
observador e incluso puede haber otro observador paraleérmbos eventos sean
simultaneos. ¢Como lograr una extension razonableidedale causa en el caso de las
influencias supraluminosas, si un evento puede a la veagsa y efecto de otro y ello
segun el observador que se tenga?

Este grave problema hace que la segunda conclusion, quecabidea continuacion,
luzca més atractiva.



b) La no-separabilidad indica que la realidad en si nares&rsa en el espacio y el tiempo
y que estos ultimos, al igual que la causalidad ordinariasmods que parte de nuestro
marco conceptual adaptado a la descripcion de nuestra exfgerien

Es muy importante aclarar en este punto que, al igual quéesaoa el potencial cuantico
de Bohm y su no-localidad, la no-separabilidad no permitanarmision de sefiales -
entendidas como sefiales utilizables - a mayor velocidathqigela luz. Se puede hablar
de influencias o conexiones supraluminosas, pero no desef@aese tipo.

La no-separabilidad y la indivisibilidad de Bohr apuntan en la mismalireccion

Antes que nada hay que recalcar que las dos nociones gaitencepciones filosoficas
muy diferentes. La no-separabilidad sélo tiene sentidel eantexto de una concepcion
objetivista. En cambio las tesis de Bohr son purameligteamldgicas, pues, como vimos,
en su concepcion de la mecanica cuantica las considersaoptzogicas no tienen lugar.
Como pudimos ver en el analisis de la respuesta de Bahstig, la indivisibilidad no
significa solamente que no podemos dividir conceptualmente losassielos
instrumentos de medida, sino también que tampoco poder@stabdivision para los
sistemas entre si.

En resumen: la no-separabilidad y la indivisibilidad afmmgae en un fenébmeno cuéantico
los resultados de una medida efectuados sobre un siste@sdan en general determinados
unicamente por variables locales. Entran en juego otrebles en regiones que estan
arbitrariamente alejadas.

La epistemologia de Bohr

La propuesta de Bohr es para €l mucho mas fundamenta qexénica cuantica, esta
Ultima sdlo es el mejor ejemplo que puede invocar pastalusu epistemologia general.
Bohr propone una nueva manera de relacionar los conceptasevo modo de
descripcion adaptado a experiencias que, como las cuanticaseden ser explicadas por
el lenguaje clasico en su modo normal de descripcién. Bopope que apliqguemos la
complementarieda@n toda situacion epistemolégica donde nos enfrentesitsagiones
donde nuestro lenguaje ordinario no nos permite explidange, por tanto, confrontemos
paradojas.

Ligada a la epistemologia bohriana hay una nueva vilgbmundo segun la cual no se
debe pensar en términos de una realidad independiente quawwihsero trataria de
abordar con una sola descripcion, sino que hay que cossEnén una realidad
intersubjetiva para la cual no hay una descripcidn Ugiga,descripciones adaptadas a
contextos que son mutuamente excluyentes pero todos nesgsaa@gotar esa realidad.

Para finalizar, tenemos que hablar de las ideas de Heiseobergnas a las de Bohr pero
con diferencias fundamentales. Ambos, sin embargo;@miderados generalmente como
los fundadores de la llamada interpretacion ortodoxa adedanica cuantica, conocida
también como interpretacién de Copenhague.
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Heisenberg

Heisenberg comparte el punto de vista de Bohr segun el caadldéhguaje comun,
refinado por la fisica clasica, permite una comunigaciéntifica. Las limitaciones del uso
del lenguaje clasico en la fisica cuantica se muegieaa,€l, por las relaciones que llevan
Su nombre.

Para Heisenberg, es por medio de las matematicas que padkspogar de ambigtiedad al
lenguaje. En este punto encontramos una diferencia con f@ohrel cual, como lo vimos,
la unicidad del lenguaje comun y la imposibilidad de este Ulpiana dar cuenta de los
fendmenos cuanticos constituyen la paradoja fundanaaialmecanica cuantica. Bohr
concluye entonces que se debe aceptar sin posible exgida@xistencia del quantum de
accion y la indivisibilidad de los fendmenos cuanticgsopone la complementariedad
como el modo de escapar a la paradoja cuantica. La ibdidisd no juega en cambio
ningun papel en el pensamiento de Heisenberg. En cuanto ragéectentariedad, para él
no es mas que un medio util de hablar, pero que sin embsmegobeguo.

Otra gran diferencia con Bohr consiste en que Heisenlbedgstarta la posibilidad de
encontrar una ontologia que pueda adaptarse a los fenécugmbsos. Para él, la funcion
de onda contiene elementos objetivos, en si, indepeedidal observador, que serian las
posibilidades o tendencias probables. El mismo hace refer@itec potencia de Aristoteles
en este punto. También, segun él, la funcion de ondanerglementos que conciernen a
nuestro conocimiento del sistema y que son subjetivos,puseien diferir de un
observador a otro.

En cuanto al proceso de medida, lo que dice en esencianbigigees que la evolucion del
sistema - entre la preparacion del sistema y la mediggapmente dicha - no puede
describirse por medio de los conceptos clasicos, y quedida propiamente dicha
consiste en el paso de lo posible a lo real, entetdipar real lo que se desenvuelve en el
espacio-tiempo.

Los detalles de su teoria de la medida son muy vagarakarave sin embargo es que
hay una ambigiiedad en su descripcion del paso de lo poteliciad En efecto:
Heisenberg distingue el acto de observar, que es la interaladidistema con el
instrumento de observacion, y el acto de registrar, que ptesm@nte el acto sicoldgico de
percibir. El problema es que en algunos pasajes Heisenbergudida reduccion de la
funcion de onda tiene lugar durante el acto de registear,ofros dice que sucede durante
el acto de observar.
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CAPITULO 8. LA COMPLEMENTARIEDAD COMO PRINCIPIO
EPISTEMOLOGICO

Extension de la complementariedad a otros dominios

Para Bohr, la complementariedad era un principio @piskdgico que encontraba su mas
clara aplicacion en la mecénica cuantica. La motivgoéia extender la
complementariedad a otros dominios surgia de consi@e@mno un nuevo modo l6gico de
mirar el mundo en situaciones donde nuestro lenguaje pavesarvirnos para explicar. La
idea es encontrar otras situaciones con la misma estauégica que los fendmeso
cuanticos para aplicar la herramienta recién creada.l&aena reflexionar un poco mas
acerca de este aspecto de la complementariedad.

En mecanica cuantica, donde Bohr descubre la complenegiatéy hay conceptos
complementarios que se excluyen mutuamente desde el punttadégiso, como son los
conceptos de onda y particula, y conceptos que en cuantégich no se excluyen uno a
otro, como los de posicion y momentos precisos. Estifisg que el aspecto de exclusion
mutua, clave en la identificacion de dos conceptos complemnentarios, no lo determina
la I6gica. Lo que lo determina es la exclusion mutua de los contextos expelesent
definen su uso.

Por otra parte, cuando se dice que dos conceptos son compleosentque por tanto se
excluyen mutuamente, ello significa que no pueden utilizrg®s en un mismo
razonamiento. O sea que analisis, preguntas, infereqaag)volucren a uno de ellos se
excluyen con andlisis, preguntas, inferencias, que involatremo. Por ello, respecto a un
electrén, no puede hablarse de trayectoria, que implicarainacion mental de los
conceptos de posicidn y momento precisos. Y por alibien se resuelve la dualidad
onda- particula, puesto que los contextos experimentales fijuendel uso de los
conceptos de onda y particula se excluyen mutuamente, fliogueohibe la utilizacion de
ambos conceptos en un mismo contexto experimental. Noastenfrentados entonces a
una situacién que nos obligue a utilizar los dos conceptos esamo contexto, lo cual
seria paradojico debido a la exclusion mutua l6gica de losameptos.

Surge entonces una pregunta: ¢como pensar en extendeplaroentariedad fuera del
ambito de la fisica en la cual se tienen claramentaidef los contextos experimentetes
Mas aln, ¢como esperar extenderla a campos donde acesedservaciones cientificas?
Es aqui donde se vuelve importante retomar el punto quedsen el capitulo anterior
acerca de la relacion indisoluble entre experiencésid, que hace que toda experiencia
este impregnada de teoria, que toda experiencia sea tea yrédible como el marco
tedrico que la sustenta. En Ultimas, una experiencia eedre conceptos. Por ello, el que
dos experiencias sean mutuamente excluyentes signifidagjuedes de conceptos ligados
con ellas son mutuamente excluyentes

El punto anterior es el que permite esperar que la coraptanedad pueda extenderse a
campos diferentes a la fisica. Si dos redes de concapiaautuamente excluyentes, lo son
también todos los razonamientos basados en esas redm¥dptos. Pero como son
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complementarias, ambas redes de conceptos se precigagptar todo lo que puede
conocerse acerca de un mismo objeto. Por tanto no podespesar agotar toda la
descripcion del objeto con una sola red de conceptos. Y tangoaemos esperar una
descripcion en términos de propiedades en si del objetotqulesssus propiedades nos
aparecen como contextuales, relativas a una red deptosapie no es la Unica posible
acerca de su comportamiento.

Ahora bien, ¢de dénde surge la posibilidad de contextos mutuagmehtgentes? En
mecénica cuantica es la indivisibilidad del fendmenoy&l incluye el instrumento de
observacion, lo que produce la contextualidad de las redmmdeptos y abre esa
posibilidad. O sea que contextualidad implica aqui indivisibilméatalidad, indica que se
tiene un todo indivisible. Es de esperarse entoncesgagnlcon cualquier eventual uso de
la complementariedad siempre haya un tipo de indivisibil@#otalidad.

Complementariedad en termodinamica

Es conocido el problema fundamental que consiste efidaltid de conciliar los
fendmenos irreversibles observados en el dominio ree@pico con las leyes dinamicas
reversibles de la mecéanica clasica. Recordemos lo qli s respecto en el capitulo
segundo, cuando se hablé del caracter reversible de lasoem@sade Newton. Antes de
seguir adelante hay que aclarar que el problema de largit@lidad se presenta también
con la mecéanica cuantica, pues también las ecuacionsa tieoeia son reversibles. Para
facilitar la exposicion, sin embargo, seguiremos el dsdmsntro del contexto de la
mecanica clasica.

La irreversibilidad se expresa en termodinamica pororgeliuna funcion llamada la
entropig mediante la cual se expresa la llamada segunda ley de la termadirfue dice
gue para un sistema totalmente aislado, la entropia o peer@oestante o aumenta con el
tiempo. La entropia aumenta con cada proceso irrelergie sucede dentro del sistema;
cuando esos procesos se terminan, la entropia se hatantenSi se quiere reducir la
termodindmica a la dinamica habria que expresar la et es una variable
macroscopica, en términos de las variables de estade d®lmos que componen el
cuerpo macroscoépico. Poincaré demostré mediante un teonatematico que ello no es
posible. Se hace necesario entonces emplear, aden&scdeceptos mecanicos, otros
conceptos a fin de encontrar una explicacion a la irséibdad termodinamica. La
irreversibilidad es entonces irreducible a la dinamica. @geda segunda ley de la
termodindmica es irreducible a la dinamica.

En general se considera gue tal reduccion se logra mediaatdisciplina llamada
mecanica estadistica. El teorema de Poincaré nos hacarespeembargo, que se debe
acudir a conceptos adicionales a los de la dinamicaqugnar tal reduccion. La mecanica
estadistica recurre en efecto a los conceptos de probdbfiddiene entonces que la
mecanica estadistica es resultado de la dinamicazgeltin la formulacion usual se
introduce la idea de un agregado o colectivo estadistigoig en la practica se considera
imposible conocer el estado dinamico exacto de un sistegr@snapico. El azar entra
entonces como fruto de la ignorancia del observadwecRria que la irreversibilidad fuese
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fruto de nuestra ignorancia, algo totalmente subjetivorahemmo lo remarca Prigogine,

una consideracion de las leyes de la termodinamica cobjetisas llevaria a la conclusio
de que la combustién que tiene lugar en un horno, que es ws@m@Eitamente irreversible,
seria consecuencia del aumento de nuestra ignorancia.

El formalismo de la mecénica estadistica da lugar eréano@a controversia entre las
interpretaciones objetivistas y subjetivistas de lav@rgbilidad, que tienen que ver con la
manera como debe, en general, interpretarse la nocmbabilidad.

Bohr ha sugerido una interpretacién puramente episternaldgila irreversibilidad al
proponer una complementariedad entre los conceptos dggnlos conceptos
termodindmicos. La idea de Bohr se puede interpretarsamtido de una exclusion mutua
entre los contextos experimentales que permiten definir logptmscdindmicos y aquellos
gue permiten la definicion de los conceptos termodinanBinembargo, ambos tipos de
conceptos son necesarios para agotar toda la informacittepeserca de un cuerpo
macroscopico. Parece entonces que Bohr indica que un guagposcopico tiene una
especie de totalidad o indivisibilidad. Volveremos a este pwatnodo hablemos de la
complejidad.

Vale la pena darse cuenta que, si bien el problema enémsitgidad e irreversibilidad se
presenta, como se dijo, también con la mecéanica cuglatisalucion que propone Bohr,
gue es valida tanto para el caso clasico como para elayés# da en términos de la
complementariedad, que es algo que surge con el analisis lmdémenos cuanticos.

Complementariedad en biologia

A lo largo de la historia ha existido y todavia existe una pegtra los reducionistas
mecanicistas, que sustentan la tesis de que un organismo vison&s gue un grande y
complejo conjunto de atomos y que de las interacciones elus surgen las leyes de la
vida, 0 sea que sostienen la reducibilidad de la biologia acla, fysen particular a las leyes
de la mecanica con su eliminacién de causas finales y gtaeid® Unicamente de causas
eficientes, y los vitalistas, que no aceptan tal reduccifure llaman la atencion sobre el
hecho de que para entender el funcionamiento de un érgarer@ebe conocerse su
posicidon y su funcién en el organismo, y para quienesrelepto de finalidad es
fundamental. Para los vitalistas, la biologia tienedegspeciales que no se reducen adas d
la fisica.

Hay que aclarar que el surgimiento de la mecénica cuanticanmioia mucho la situacion,
pues los reduccionistas simplemente cambian la reducci@nbitddgia a la mecanica
clasica por la reduccién a la mecanica cuantica. Y egbart@ porque tampoco en la
mecanica cuantica aparecen causas finales, sino Unieaoaeisias eficientes. Por eso
escribimos en el parrafo de arriba la palabra mecamcabficarla ni de clasica ni de
cuantica.

Bohr propone una solucién original en términos de compitariedad e indivisibilidad
gue se puede formular de la forma que sigue. Un organismotedaumdivisible.
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Preguntas acerca de si un organismo esta compuesto de atsirsascgmportamiento se
reduce a las leyes entre esos atomos, o si tienefdeyeias irreducibles a las de la fisica,
son preguntas que solo se pueden formular especificando extooexperimental. En
circunstancias experimentales adecuadas para el adélisis atomos de un organismo
vivo con los mismos métodos y la misma precision corsquanalizan los atomos de un
cuerpo inerte, la respuesta sera que tales atomos obeaetyek fisicas a que estan
sometidos todos los &tomos; sin embargo, en tales dianaiess se privara al organismo de
su vida. En circunstancias experimentales en que seciaraianalizar los atomos del
organismo vivo con los mismos métodos y la misma péatisin que se analizan los
atomos de un cuerpo inerte, se manifestaran sus propiedatss ¥itabas circunstancias
experimentales son mutuamente excluyentes: el estadnoihall anuerto es mutuamente
excluyente con el estado del animal vivo. Pero los conselgtiinidos en ambos tipos de
contextos experimentales son necesarios para agotar ioftataacion acerca de un
organismo vivo. Bohr propone ademas considerar la video edgo que al igual que el
guantum de accion ni se explica ni requiere explicacion.

Es importante afiadir que en su ultimo ensayo, que inclyggandencluso y que trataba de
la relacion entre la biologia y la fisica cuanticehBmenciona los argumentos arriba
presentados y su conclusion acerca del caracter irregluleba vida que la haria similar al
guantum de accion. Habla de la reconsideracion de taleswas a la luz de la biologia
molecular y el descubrimiento del DNA, y llega finalmeata conclusion de que, en la
biologia, términos teleoldgicos deben considerarseammplementarios a los conceptos
de la biologia molecular.

Podemos reformular sus ultimas ideas sobre la biolagi@ndo que su propuesta consiste
en considerar como complementarias redes de conceptos gu®lean sino causas
eficientes, que son los de la fisica, y redes de concgptsemplean causas finales, que
serian necesarias en la biologia. Cuando hablemos geegioliad, volveremos a referirnos
a este tema de la complementariedad en biologia.

Complementariedad en sicologia

En experiencias sicologicas de introspeccion es neacelinir un ego: un sujeto que
analiza, y un contenido de conciencia: el objeto analiZidcembargo, la frontera entre el
sujeto y el objeto la fija el contexto de la descripciéelly porque tanto sujeto como
objeto hacen parte de una misma psiquis, que es un todiinidl. Se concluye, segun
Bohr, que no solamente el sentido de cada concepto y de dalia@s relativo y depende
de la escogencia arbitraria de nuestro punto de vista, sitamb&n debemos aceptar el
hecho de que una elucidacion completa de un mismo objeto rapekeir diversos puntos
de vista irreducibles a una descripcion Unica.

Veamos dos ejemplos de ese corrimiento de frontere@ogia, de esa frontera movil
sicolégica, base de las aplicaciones de la complemedsdakien sicologia propuestas por
Bohr. Ambos ejemplos son extraidos de la literatura. Einaresentado por Bohr mismo,
de la literatura danesa; otro, presentado por nosotrosligedtura colombiana.
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Frontera movil en sicologia

El ejemplo que presenta Bohr es el siguiente. En laladizas aventuras de un estudiante
danés" del poeta y fildsofo danés Poul Martin Mgller, d@s/ personajes, dos primos que
en la escena relevante al caso estan conversandalel#iios es muy eficiente en asuntos
practicos, el otro, conocido como el licenciado, estad meditaciones filosoficas
reconditas en detrimento de su vida social. El primo pragtprocha al licenciado el no
aprovechar las oportunidades que le ofrece la amabilidad de s grara encontrar un
trabajo préactico. El licenciado explica sus dificultadea las siguientes palabras, que
traduciremos libremente de uno de los ensayos de Bohr piddiea inglés, en donde se
presenta la cita del libro de Mgiller:

"Mis interminables disquisiciones no me permiten logada. Mas aun, llego a pensar
sobre mis propios pensamientos acerca de la situacion enego@llo. Pienso incluso en
gue estoy pensando en ello, y me divido en una infinitzeset retrograda de "yoes" que
se toman en consideracion unos a otros. No sé en algldyar como el real, y en el
momento en que paro en uno, hay en verdad de nuevo un "ysé gletene. Me confundo
y siento un vértigo como si estuviese mirando a un abignforslo, y mis reflexiones
resultan finalmente en un terrible dolor de cabeza"

El primo le responde:

"De ninguna manera puedo ayudarte a escoger entre tus mucts’s Bso esta
totalmente fuera de mi esfera de accion, y estaria tarc@oo ta si me dejara llevar por
tus sobrehumanas fantasias. Mi linea es aferrarnsecadas palpables y caminar por el
ancho sendero del sentido comun; por lo tanto mis "yoa®a se entremezclan”

Nuestro ejemplo de la literatura colombiana es el sigeligitfinal de la novela "La nieve
del Almirante”, el poeta y novelista colombiano Alvaro Messribe algunas pequeias
cronicas acerca de su personaje Magroll el Gaviero. Undadenarra sus dias de
permanencia en el Cafidn de Aracuriare, dias durantadtesaquiso hacer un examen de
su vida. Dejemos ahora que sea la pluma magistral debnirtis quien nos hable de ese
corrimiento de la frontera sicoldgica experimentado pagidll en su ejercicio de
introspeccion:

"Pasados los dias, el Gaviero inicio, sin proposito delileenan examen de su vida, un
catalogo de sus miserias y errores, de sus precarias glideasus ofuscadas pasiones. Se
propuso ahondar en esta tarea y lo logré en forma tan etamptiesoladora que llego a
despojarse por entero de ese ser que lo habia acompafnado toidaysal que le
ocurrieron todas estas lacerias y trabajos. Avanzéeammdiio de encontrar sus propias
fronteras, sus verdaderos limites, y cuando vio alejarsedgnse al protagonista de lo que
tenia hasta entonces como su propia vida, quedo solo aqueatizeeeel escrutinio
simplificador. Al proseguir en su intento de conocer mdjouavo personaje que nacia de
Su mas recondita esencia, una mezcla de asombro yegoe@dio de repente: un tercer
espectador le esperaba impasible y se iba delineando y cdtmabaen el centro mismo
de su ser. Tuvo la certeza de que ese, que nunca habia tontadmpéanguno de los
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episodios de su vida, era el que de cierto conocia todediadvéodos los senderos, todos
los motivos que tejian su destino ahora presente con umaddesvidencia que, por lo
demds, en ese mismo instante supo por entero inUtihg dig ser desechada de inmediato.
Pero al enfrentarse a ese absoluto testigo de si misking leambién la serena y
lenificante aceptacién que hacia tantos afios buscaba pstdodes signos de la

aventura".

Son muy interesantes los diversos corrimientosafedra sicoldgica que le ocurren al
Gaviero. En un primer corrimiento, el "yo" usual se cateien objeto de observacion de
un segundo "yo" que surge. En un segundo corrimiento, esgeselee'yo” el que se
vuelve objeto de observacion de un tercer "yo". Es eargkxto de ese tercer "yo" donde
tienen respuesta las preguntas existenciales que no teniao £n el contexto definido
por el "yo" usual.

A diferencia del desventurado licenciado de Mgller, el &awiene la lucidez de fijar su
frontera en el tercer "yo", que trae la clave de lacoh de sus angustias existenciales,
evitando caer en el abismo sin fondo de la regresiontafie "yoes".

La conclusion es que la indivisibilidad entre el "yo" qbeesva y el contenido de
conciencia observado, implica una frontera movil entosgjue se traduce en la necesidad
de definir contextos diferentes y excluyentes para atmdarla riqueza de la vida interna.
La exclusion se muestra en casos como el del Gaviero tig Blonde preguntas,
respuestas, analisis que no tienen sentido en un coritetiemen en otro contexto. Los
diferentes contextos tendrian entonces una relaciénmigl@mentariedd

Complementariedad entre instinto y razén

Cuando se emplea la palabra "razon", se hace refar@ngia situacion donde estan
implicados pensamientos humanos. Ahora, sostiene Bogmjensamiento es
imaginable sin un marco de conceptos construido sobre gumalEnque cada generacion
debe aprender de nuevo; el uso de los conceptos suprimengrageala vida instintiva.

Cuando se emplea la palabra "instinto", se piensa entuaai§n que se caracteriza por la
renuncia a todo recurso al pensamiento conceptual. Be$ema como ejempla |
extraordinaria facultad de los pueblos llamados primitivos gagatarse en la selva y en
los desiertos, facultad que en apariencia se pierde sad&slades mas civilizadas, pero
gque puede reaparecer en ocasiones. Tales logros no dolegasistiene Bohr, sino por
una renuncia al pensamiento conceptual.

Habria entonces una exclusion mutua entre las situaciteseritas por las palabras razon e
instinto. Sin embargo, ambas palabras son necesariadigtarguir las diversas
situaciones donde pueden encontrarse los seres humanos.



Complementariedad entre pensamiento y sentimiento

Bohr habla de complementariedad entre experiencias squiga descripcion exige
palabras como pensamientos y sentimientos, y presesgavabiones al respecto que
parece considerar como evidentes. Dice que si intentanadigar nuestras propias
emociones, apenas las sentimos. Sostiene que la&itescsimilar a la del mundo atémico
donde se tienen experiencias obtenidas mediante modif@esntes y descritas por
analogias extraidas de nuestras representaciones reghitual

Quizas podamos entender las ideas de Bohr al respectanteceli siguiente analisis:

- Supongamos que experimentamos un sentimiento de voli@mesa ultima palabra, o
con palabras relacionadas con ella como las conteadisfrase: "yo quiero esto",
describimos la situacion sicoldgica en que nos encontrarmaestro contenido de
conciencia. En esa situacion no podemos decir "yo pjgmsqué quiero esto”.

- Supongamos que decidimos analizar nuestro sentimiento dé&roll menos mientras
dura el analisis la emocion apenas se siente. Podenwiilda situacion diciendo:
"reflexiono sobre por qué quiero esto”. No la describo&nealmente si dijesemos "yo
quiero esto".

Bohr ha propuesto algunas otras aplicaciones de la compkmeeatd aunque con menos
fuerza de conviccion. Preferimos dejar de lado la critieaas propuestas y explorar
extensiones de la complementariedad diferentes adasidas por él.

Complementariedad en moral

Aun suponiendo que en la biologia no se precisan de comsidersa finalistas - usando
causas finales - pues expresiones como el "0jo esta pacheer" pueden ser
consideradas s6lo como formas abreviadas para una destmpecanistia- que utiliza
Unicamente causas eficientes - en términos de embeojaggleccion natural, todavia es
posible hablar de una complementariedad con respectoralrsano.

En efecto: como ser vivo, puede estudiarse con los insttameientificos de la fisica, la
guimica y la biologia, sin referencia a causas fin&lesotra parte, todo ser humano
percibe su mente, y su contenido aparece finalista. Elorodnjeto, el ser humano, debe
describirse entonces por medio de dos redes de conceptasepgtuyen mutuamente: la
red asociada con una descripcion puramente en términasisisceficientes, donde no hay
lugar para consideraciones finalistas, y la red asoc@muaausas finales, con propdsitos,
con decisiones morales.

Hay que aclarar aqui que en mecénica clasica el determjriemo vimos, es

incompatible con el libre albedrio esencial a toda desériponoral. Ahora bien, el hecho
de que en mecanica cuantica no se tenga determinismo raaigoe quepa en la
descripcion cuantica ninguna concepcion finalista. Las pilidedes en mecanica cuantica
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estan perfectamente determinadas por la dinamica. Aliéyadda similar al libre
albedrio.

¢Cambia la situacion si se considera que finalmente arglddon necesarios conceptos
teleoldgicos? La respuesta es negativa pues el tipoeddoiggla que estamos aqui
considerando respecto al ser humano es la relacionadd ldme albedrio, con aquello que
le da sentido a la responsabilidad moral. Un animal, a@nlkiga cientificamente a la
conclusién de que como ser vivo obedece a la teleolgies responsable moralmente de
sus acciones. La posible teleologia asociada cornrélesdona con la manera de entenderlo
COmo organismo, y como organismo que evoluciona, y no ctibraralbedrio del cual
carece.

Tendriamos entonces que la antinomia entre una daéarigientifica del ser humano,
donde no tienen cabida consideraciones morales, y supd@sertomo un ser moral, se
resolveria en el marco de la complementariedad. d deeconceptos asociada con la
descripcion cientifica seria mutuamente excluyentdacoed de conceptos asociada con la
descripcion moral. Ambas redes son sin embargo neceparaagotar toda la

complejidad del ser humano, complejidad asociada coraleigalde indivisibilidad entre

la mente y el cuerpo en este plano material.

Complementariedad entre las culturas humanistica y cientifica

Podemos tratar de aplicar el concept@amplementariedad a un debate que recorre el
mundo académico y que consiste en la prioridad relatil@sdéisciplinas cientificas y
humanisticas. No es necesario insistir en que tal dekete y se expresa a veces en
términos virulentos. Se puede seguir el concepto de Coi &mlas "dos culturas” hasta
su manifestacion en los ataques de algunos cientificosiesddslinas humanisticas
calificadas como "alta supersticion"”. Sin embargo, hogiares claro que las hostilidades a
lo largo de la linea divisoria entre las disciplinas puegempeligrosas y dafiinas, en una
situacion donde los problemas centrales que enfrenta lanfdadamplican aspectos tanto
cientificos como humanos.

En tanto se siga insistiendo en la supuesta existencia déowosunto de métodos y
principios que regulen todo conocimiento valido, es imposibéecoexistencia pacifica y
productiva entre las disciplinas humanisticas y cieatfita razon es que los dos dominios
se basan en suposiciones basicas radicalmente d#eréio de los puntos centrales de la
diferencia es, de nuevo, el uso de consideracionedd@iesms. En ciencias naturales se
rechaza explicitamente la teleologia. En las dis@glhumanisticas, por el contrario, la
teleologia es indispensable: no se puede llegar a ningun iemtartd de los asuntos
humanos sin recurrir a conceptos como volicion y pribmOg, en particular, como lo
dijimos en la seccidn anterior, no es posible formulagim precepto moral aceptable sin

el uso de términos finalistas.
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Complementariedad y la relacién mente y cuerpo

A partir de la separacion que hizo Descartes entre lacotbsasa y la cosa pensante, la
filosofia occidental ha estado envuelta en un intendeggeerado por determinar, de una
vez y para siempre, cual de los dos, el cuerpo o la medaséen realmente, o, siambos
existen, cual es la relacion exacta entre elloséEnihos de la complementariedad, el
cuerpo, incluido el cerebro, se puede estudiar por medasdgeincias naturales, que no
envuelven términos finalistas. Por otra parte, los mas impes aspectos de la experiencia
subjetiva de la mente aparecen como finalistas: yo querescojo, yo espero. Pero la
distincion entre la mente y el cuerpo no es entre wktsuscias que existen separadamente
en el mundo: en el ser humano vivo aparecen siempre jukgg podemos considerar el
lenguaje del cuerpo, la red de conceptos asociada conl éngeaje de la mente, la red de
conceptos asociada con ella, como dos diferentes desoggae la misma entidad, que se
aplican en contextos mutuamente excluyentes. Las sigues basicas de cada una de
esas redes de conceptos son contradictorias, no se ppédanala vez, pero cada una de
ellas es aplicable en distintos contextos.

Para terminar, vale la pena recordar lo que dijimos néisamn relacion con la
complementariedad en moral. Las dos ultimas extensam&scomplementariedad que
hemos propuesto se basan en las descripciones mecaistéesdogicas con respectb a
ser humano. Hemos expresado nuestras consideracionea rma que se basa en el
supuesto de que no es valida una descripcion finalista en bioRigiembargo, nuestras
propuestas se formulan de igual modo aun si resulta quelegiliison necesarias tales
consideraciones, pues la teleologia que esta en juegostrosuenalisis es la asociada
exclusivamente con el ser humano, aquella que tiene quenel libre albedrio.
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CAPITULO 9. COMPLEMENTARIEDAD Y COMPLEJIDAD

Introduccién

Un aspecto del reduccionismo mecanicista es la supuesta teddedo complejo a lo
simple, que equivale a decir que lo complejo no es masmuenera apariencia.
Expliguemos esto con un poco mas de detalle.

En el lenguaje ordinario se considera simple aquello quetde@mpuesto, lo elemental, o
lo formado por un pequefio nimero de elementos o partebiéralm que es facil de
entender. Lo complejo, en cambio, es lo que esta catpper muchos elementos
diversos. Indica igualmente lo complicado. La complejidadrdsdo hecho de muchas
partes relacionadas entre si significa que no se copectttamente ni la naturaleza ni el
grado de la relacion entre las partes.

Es claro que para que algo sea complejo debe estar compeastahas partes en
interaccion. Sin embargo un gas diluido esta compuesto d@nero enorme de elementos
y comparado con un copo de nieve o0 con un ser vivo nosepangy simple. Debe existir
entonces un tipo de comportamiento que puede calificarse de convpier que hablar
de sistemas complejos sera referirnos a comportamientos complejos.

Enlafisica, las leyes consideradas como fundamentales, lasywkranica clasica, las de
la mecéanica cuantica, son simples en el sentido gesas e involucrar pocos este
matematicos. El hecho de que el lenguaje en que se exgessabstracto y requiera varios
afos de estudio para su dominio no significa que las leysissean complejas. Los
ejemplos mediante los cuales se ilustran tales eyes estudiantes también son simples:
pocos elementos y pocas interacciones. Se entiendesji@gmomenos reales son mucho
mas complejos que esos ejemplos pero que finalmente senedllas leyes fundamentales
gue son simples. Entre las ideas implicitas que se tri@mspar medio de la educacion y
gue luego se convierten en intuitivas, estan entoncetedade que las leyes fundamentales
son simples, y la idea de que lo complejo se reducsimfde.

La segunda idea significa en el fondo que la complejiddolsdfendmenos reales se debe a
gue las relaciones entre las partes son mal conogasque una vez lo sean, y en
principio pueden serlo, se recobrara la simplicidad, se redaa@plejo a lo simple.

Esto nos lleva a una tercera idea que se vuelve tamiigtivan segun la cual la realidad

es simple. La complejidad es una apariencia.

La supuesta reduccion de las formas de la naturaleza asfoegulares esta ligada con la
idea de que lo complejo se reduce a lo simple, de que lejadad es s6lo aparente: la
complejidad de las nubes, de la turbulencia,...., esap@loencia, para el fisico entrenado
todo aparece fundamentalmente simple.

Veremos en este capitulo que sistemas fisicos con siuaohgonentes, y aun sistemas
simples, pueden mostrar, en determinados contextos o tana@s experimentales, un
cierto comportamiento, el comportamiento complejo, el cual dificilensmtpuede
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enmarcar en el mecanicismo. Queremos precisar en péi@lcauales son las
caracteristicas de ese comportamiento y su choque aweceahicismo. Exploraremos
también la relacién entre complejidad y complementadieda

Sistemas cadticos. El efecto mariposa

En el &rea conocida como la complejidad se pueden identifesalineas de desarrollo
principales: el caos, los fractales y los estudios pragméende lo complejo. Comenzaremos
con el estudio de la primera linea: el caos o estudio ddskesnas con comportamiento
caotico.

Dijimos en el capitulo tercero que uno de los aspectasaEnicismo era el determinismo
estricto, que se puede expresar diciendo que existe un ebjatiecoodel mundo y que su
estado presente determina totalmente su estado futuro. Lageesale la mecanica
clasica muestran este aspecto determinista pues ell@msc@mun conocimiento preciso

del estado del sistema en un momento inicial, permiterceommon certeza el estado del
sistema en cualquier instante posterior e igualmenteaquier instante anterior. El estado
inicial se conoce también como las condiciones ir@siabe tiene entonces que las
ecuaciones, junto con el conocimiento de las condisioneiales, dan como resultado el
determinismo total. Para los sistemas regidos por la mecdasieacel pasado y el futuro
estan contenidos en el presente.

Analicemos de nuevo este asunto del determinismo total. Sabemes$ determinismo

esta ligado con el objetivismo o realismo, pues la aceptacion en prideifsigosibilidad

de conocer con precision infinita el estado inicial ggésa implica que se acepta la
nociéon de un estado objetj\ven si, independiente de la existencia y del conocimiento del
observador. Sin la nocién de estado objetivo, aln cexidéencia de ecuaciones
diferenciales continuas, no se tendra determinismaoir Bee se tiene determinismo debido
a que las ecuaciones son deterministas, en el sentgleedepartir de unas condiciones
iniciales dadas se pueden determinar con certezas lasiooad posteriores, es fuente de
malentendidos, pues es necesario también que talesiooedisean posibles de conocer al
menos en principio, lo que en el caso de la fisica signldi aceptacion de la nocion de
estado objetivo. En la mecénica cuantica, en su integgyetartodoxa, no se sostiene la
nocién de estado objetivo y por lo tanto no se tiene mé@temo a pesar de que las
ecuaciones son "deterministas” o "causales".

Profundicemos mas este asunto: ¢Qué significa aceptanquéncipio se puede obtener
una informacion infinitamente precisa del estado delmmes?eEn la practica esto jamas se
obtiene. Como lo vimos en el capitulo tercero, Lapiatagina una "Inteligencia suprema"
gue si lo puede. Recordemos sus propias palabras:

“(...) tal inteligencia incluiria en la misma férmw@hmovimiento de los grandes cuerpos

del universo y el de los mas ligeros atomos; para tdigateia nada seria incierto y el
futuro, al igual que el pasado, estaria presente anteasls 0j
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O sea, esta Inteligencia puede observar el estado en si,ghsedear "desde afuera” el
sistema, puede separarse totalmente de él. ¢ De ddnde vienewesgcimiento de que
existe un estado objetivo posible de conocer, si no pratdica si en principi?

Para los sistemas clasicos estables, que se pensatiaizonk regla, el hecho de que en
la practica siempre haya una imprecisién en el conogtmige las condiciones iniciales no
tiene consecuencias, en el sentido de que las predisciane tener la misma imprecision.
La diferencia entre dos estados iniciales cercaawa & predicciones de estados finales
igualmente cercanos. Por ello se considera que no hagidad de llegar a una precision
infinita para hacer predicciones con una precisién paajdete lo que detectan nuestros
aparatos. Siempre podemos mejorar nuestras prediccionescsisidad de llegar al limite
de precision infinita en las condiciones inicialesaRamocer, por ejemplo, la posicion
final de un cohete con una precisién veinte veces nigsta conocer las condiciones
iniciales con una precisiéon veinte veces mayor. rogds a la precision de los estados
finales los coloca solamente la tecnologia del moment

Sin embargo, Poincaré descubrio a principios de fgipie hoy se conoce como sistemas
con inestabilidad dinamica o sistemas caoticos. Para tales sistemas)jdatos de
condiciones iniciales tan cercanos que en la praama indistinguibles daran como
resultado estados futuros enormemente diferentes. Notargola practica cuan preciso
se haga el conocimiento de las condiciones inicialetgnto exista una imprecision tan
pequefia como se quiera, la imprecision del estado futurr&rexponencialmente con el
tiempo. Esta sensibilidad a las condiciones iniciaigsifica que la Gnica manera en que
se pueden hacer predicciones a largo plazo con algun gradectt@on es conociendo con
precision absolutamente infinita las condiciones ifesia

¢Es posible para tales sistemas caoticos seguir sosteldsndieas de estado objetivo y de
determinismo? ¢ Es posible seguir imaginando la Inteligsnpigema de Laplace?
Estrictamente si, pues, como se dijo en el capitukeZyuede suponer que tal Inteligencia
puede llegar a la precision infinita, lo que significa que puesiar @ limite matematico de
conocer un punto sin dimensiones en el espacio de fas@rg&gue esta nueva
Inteligencia es mucho menos humana que la originals@leprecisaba tener sentidos
mucho mas potentes que los de un ser humano y podia skmsanfe un potente
computador, para hablar en términos de la tecnologiampotanea.

De hecho, John von Neumann, uno de los fundadores detfaétioa, parece que
construyo su primer computador con el fin de lograr un cbswiwe el clima, bajo el
supuesto determinista de que conociendo y procesando sefciltibs sobre la atmdsfera
se lograrian predicciones del clima cada vez mejoresridgrliberar a la humanidad del
sometimiento a las turbulencias climéaticas. Vale |la peadar que uno de los desarrollos
gue impulsaron los estudios de lo complejo fue el descudariomhecho por el meteorélogo
Edward Lorenz, quien escribié un modelo sencillo de computadaiaeando las
variables relevantes en el estudio del clima y se ericoah el caracter cadtico de la
atmoésfera. El hecho de que la atmoésfera sea un sistamile a las condiciones iniciales
significa que, aun si fuese posible llenar toda la atmodéeta tierra con un enorme
arreglo de instrumentos de medida, no seria posible hawbcgones a largo plazo,
puesto que siempre habria alguna imprecision en las medidasidstiumentos, y la
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naturaleza cadtica de la atmosfera haria que esta<isipnes se ampliaran
exponencialmente con el tiempo.

Lo anterior ha dado origen a la metafora conocida cdrefeeto mariposa: el que una
mariposa bata o no sus alas en algun lugar del mundo (pequefibgmdn) puede definir
si sucede 0 no una tormenta en algun otro lugar del mundo.

Volviendo a la nueva Inteligencia suprema, como dijimosté&sia que poder conocer un
punto sin dimensiones, que para un ser humano no constiisygue una abstraccion.
Para sistemas cadticos, el determinismo estrictene gntonces la misma fuerza de
conviccién que para sistemas estables y ello a pesar d@s@aiaciones son
deterministas.

Notese que cuando Poincaré hizo su descubrimiento, el mepanttgsia
aproximadamente un siglo que habia quedado firmemente establexsdastemas con
inestabilidad dindmica pasaron a ser considerados en fisitauna rareza matematica, a
pesar de que Poincaré mostro que bastaba consideranéssooierpos astronémicos en
interaccion para tener la posibilidad de un sistema caddidecho de que por esa época
se descubrieron los fendbmenos cuanticos que, como wmas sentido devastaban el
edificio de la fisica clasica, quizas contribuyd a,guregeneral, la atencion de los fisicos
solo viniese a enfocarse hacia los sistemas corabikdad dinamica a partir de la década
del 60 del siglo XX.

Cuando se habla de esto - el efecto mariposa - con la ge@tino estudia ciencias, no se
muestran sorprendidos, pues dicen que asi es la vida: pedifef@scias al principio
pueden producir al final grandes diferencias; de ese tiposas estamos ensefados a ver
en la vida. Quienes estaran mas sorprendidos son aquellga bae empezado a estudiar
fisica. Pues ellos si sentiran que se esta yendo & censu intuicion fisica.

Vale la pena hacer aqui una anotacion acerca de ieidmteotidiana. En muchos libros de
mecanica cuantica se da a entender que la mecanica elasiesentido comun. Que los
objetos de la vida diaria se comportan asi como losidedarmecéanica clasica, y que la
mecanica cuantica es contraintuitiva. Esta afirmaegdmuy sorprendente. En primer
lugar, si la mecanica clasica es tan intuitiva que podesarts funcionando en la vida
diaria, ¢por qué hubo que esperar hasta el siglo XVII paearddarla?. ¢Es por qué la
gente de la antigtiedad y de la edad media estaba locasiigp@la? Pero hemos visto qué
grandes pensadores se tuvo en la antigua Grecia, y en la ediachobo también gente
muy brillante, gente que hizo grandes construcciones tanaiatk@s como mentales. Si
cuando tales personas miraban el mundo y no veiaasaldyes de Newton, ello se debe a
gue no son intuitivas.

Para darse cuenta de lo bien fundado de nuestra afirmackine el caracter no intuitivo de
la mecéanica clasica, basta ensefar fisica en el adegecundaria, o trabajar en la
escritura de un manual de mecénica clasica para eseSiiftedra tan intuitiva, no se
explicarian las enormes dificultades de los estudig@tesentenderla y aprenderla.
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Si en muchos de los textos se deja entender de modo tmpliekplicito que la mecénica
clasica es intuitiva, ello se debe a que son esgqriipfisicos, que desde la secundaria han
comenzado a estudiarla y a entrenarse para ver el naunaees de los conceptos clasicos,
hasta que desarrollan una intuicién, que finalmente es umhairuicion comparada con

lo que ve la mayoria de la gente. Esta idea de que la mecddsica es intuitiva es
compartida por un pequefio grupo de seres humanos que sompeabtests que escriben
la mayoria de los textos de fisica. Se debe entoncesusecuidadosos cuando se habla de
intuicion cotidiana, de sentido comun, pues aun dentro deismaa cultura no todos
comparten lo mismo. El sentido comun y la intuiciétured son constructos sociales y
culturales.

Fractales

La segunda linea de investigacion es la de los frac@desencemos su estudio con
algunas ideas muy sencillas.

Continuidad y derivabilidad en fisica clasica

El concepto de curva continua y derivable es fundamentfsica clasica. Lo presuponen
las ideas de velocidad y de aceleracion. Se supone queJas en la naturaleza se pueden
aproximar o describir por curvas regulares y lo mismo beagpara areas y volimenes. Se
considera que en la naturaleza todo se mueve de mandraiaoAsi, funciones en todas
partes continuas pero no derivables se han consideradensééomatematicos que no se
dan en la realidad fisica. Tratemos, sin embargo, derrégpta pregunta que encabeza la
siguiente seccion.

¢,Cudl es la longitud de una costa maritima?

Desde un cierto punto de vista la longitud es infinita; desdepatito de vista depende de
la regla con que se mide. Supongamos que la regla midettm Elenimero de metros

gue se obtendra sera una aproximacion a la longitudpresd,entre un extremo y otro de la
regla habra una serie de codos y recodos menores qudron $n@hora se toma una regla
de medio metro, la longitud medida sera mayor, abancas&detalles, pero todavia se
tratard de una aproximacion. Y asi podemos continuar disemdoyla longitud de la regla,
con lo que se encontrara cada vez una longitud mayofapenata. Si la forma de esta
ultima fuese una curva regular, obtendriamos en el lanitgue la longitud de la regla
tiende a cero su longitud. Mandelbrot descubri6, sin embgtgocada vez que la escala de
medida disminuia, la longitud de la costa maritima cr&niimites, pues cada recodo
contenia nuevos recodos cada vez mas pequefios. O seaeaflidaaque analizamos la
costa en una escala menor, aparece una estructura sifailque se observa en la escala
mayor. Es decir que la figura aparece similar en cada eBwalallo su longitud aumenta
sin limites.
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Si pretendemos cubrir una costa maritima con una lime@nensional no lo lograremos
entonces. Existe sin embargo una clase de objetos g@msgtlescubierta por

Mandelbrot, que en cierto modo puede hacer el trabajo: utaffi@el latin fractus
guebrado, irregular). Un fractal es una figura autosemegeméd sentido de que si se le
observa en una escala cada vez mas fina, parece dghlateecerse tanto como cuando se
la mira en la escala original de baja resolucione®ubre una superficie con una curva
fractal, se obtendra una curva de longitud infinita queecubrarea finita.

Hay otra caracteristica de un fractal y es que su dimensi@s un nimero entero. ¢, C6mo
podemos entender esto? Nuestra idea mas intuitiva dedasiom de un objeto es que es
el nimero de datos que tenemos que dar para ubicar un puntubgielConsideremos
una linea, escogemos un origen y con relacion a ese pogemos ubicar cualquier punto
de la linea. ¢ Cuantos datos necesitamos para ello? ¢£€oamteros hay que dar? Uno,
¢verdad? Decimos entonces que la dimensién de la linea.&&i gpasideramos un plano,
es preciso dar dos numeros para ubicar cualquier de sus pelat®s a un origen.
Decimos que su dimension dos. Entonces, ¢qué sentido puedertamimension que no
es un namero entero? Es preciso dar una definicion masajele dimension que se
reduzca a la nocion intuitiva en el caso de las figguasconocemos y que no sea un entero
en el caso de un fractal. Veamos cOmo obtener esaajezaeion de la nocion de
dimension.

Consideremos una figura como las que conocemos en gémetcuadrado de un metro
cuadrado de area, por ejemplo. Tratemos de darle una esdrfiattal, o sea tratemos de
darle una estructura autosemejante, que se repita a cualspada. Lo podemos hacer
mediante un procedimiento sencillo: se toma el cuadradegrstruyen dentro de él 4
cuadrados iguales de area igual a 1/4 de su area. Se repiteatziGoppara cada pequefio
cuadrado y asi sucesivamente. Obtenemos entonces unarfiguiante a escala, pues
cada vez que se mira a una escala menor, o sea seanalffgura, vemos la misma
estructura.

Podemos considerar que el procedimiento descrito aieiti@ lugar por etapas. En la etapa
cero tenemos el cuadrado original, en la etapa 1 estéddivdd cuatro cuadrados iguales,
en la etapa 2 esta dividido en 16 cuadrados iguales y asiveumente.

Imaginemos que vamos a medir el area con instrumentoediea de diferente tamafio.
Comenzamos con un instrumento que es un cuadrado de un metadowearea.
Obviamente s6lo necesitamos colocarlo una vez y obtes@harea de un metro cuadrado.

Supongamos ahora que disminuimos la escala de nuestro instiudeanedida en 1/2, o
sea tomamos un cuadrado de 1/2 metro de lado, o sea de arealigudel area del primer
instrumento. Necesitamos colocarlo cuatro veces. Obvignodieénemos la misma area. Si
llamamos e la escala y n el nimero de veces que terpraa®locar el instrumento,
obtenemos en el caso del segundo instrumento que e =A/2 4

Supongamos ahora que de nuevo disminuimos la escala relgpivmer instrumento y
tomamos un cuadrado de 1/4 de metro de lado. O sea, tomanid4. dNecesitamos
colocar el instrumento 16 veces, 0 sea que n = 16.
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Notese que se obtiene una relacion entre e y n. Etoefeca el caso e =1/2y n=4se
tiene que 4 es igual a 1 dividido por 1/2 y todo elevado al cuadbesiea que:

n= (1/e)

Igual relacién se obtiene para el caso e = 1/4 y n = 1bcdhsinuamos el procedimiento
de ir disminuyendo la escala del instrumento de medidadrdeieos lo mismo.
Obviamente en cada caso el area obtenida es la misma.esQaiatlevancia de este
aparente juego? La relevancia viene del hecho de qupaienxte que aparece en la
ecuacion es la dimension del cuadrado. Si llamamos diménsion la ecuacion queda en
la forma:

n=(1/e)

Es posible hacer el ejercicio para cualquier figura dedang&ria que conocemos y
obtenemos la misma relacion entre n, e, y d. Podemesecto tomar un cubo de 1 metro
de lado y dividirlo primero en 8 cubos iguales. Luego hasdmmismo con cada uno de
los 8 cubos y obtenemos en total 64 cubos iguales y &sigaimente. La figura tiene
autosemejanza. Comenzamos entonces nuestro procesoida dedolumen con un
cubo de 1 metro de lado. Disminuimos la escala por 1/2 y estorcesitamos colocarlo 8
veces. O sea que se tiene e = 1/2 y n = 8. Si disminaihtoa la escala por 1/4 respecto
al primer instrumento, debemos colocar el nuevo instntor@4 veces. Es facil comprobar
gue entre n, e, y d se tiene de nuevo la ecuacion:

n=(1/e)

donde d vale ahora 3.

Para tales figuras el d es un nimero entero, lo queseaesbviamente. Como la
dimension es entera, las figuras, a pesar de que tiat@semejanza, no cumplen la
segunda condicién para ser fractales.

Apliquemos ahora el procedimiento anterior a un fractak Bllo necesitamos presentar un
fractal. Veamos la llamada curva de Koch. Se obtieria fstma que se describe a

continuacion.

Se toma un segmento de linea de longitud uno. Se divitteseintervalos iguales. Se retira
el de la mitad y se reemplaza por dos segmentos deudrigB. Se obtiene:

A W

Figura 9.1



Supongamos ahora que se contindia el mismo procedimientadamica de las cuatro
lineas. Es facil ver que se van obteniendo las figuras quaestran a continuacion:

N
AT Ta

Figura 9.2

La linea es la etapa 0.

En etapas posteriores la figura aparece como:

. = 7

Figura 9.3

Si cerramos la linea obtenemos el "copo de nieve" @&:Ko

L A L By gl
W st S 2
Figura 9.4

No es dificil ver que la longitud de la curva de Koch aumsintimites. O sea tiene
longitud infinita. Sin embargo, como lo muestra el "copaidee”, esa curva infinita
puede encerrar un area finita. Vemos entonces por qué waafiaetal es un buen modelo

para una costa maritima.

Efectuemos ahora en la curva de Koch el proceso de nagidaescribimos mas arriba.
Consideremos la etapa dos en la construccion de es&:fra
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Figura 9.5

Queremos medir su longitud. Comenzamos con una regla dengiaud igual a uno.
Obviamente s6lo podemos colocar la regla una vez y ohtenena longitud de uno.

Supongamos que disminuimos la escala y tomamos una regladila/®ngitud de la
regla original. Podemos colocarla 4 veces. O sea quextane= 1/3 y n = 4. La longitud
gue obtenemos es 4/3, que es mayor que uno. La longitud medidata con nuestra
nueva regla.

Disminuyamos de nuevo la escala de la regla de medidagnos una de longitud igual a
1/9 de la longitud de la primera regla. Podemos colocarl@désyO sea que tenemos que
e=1/9y n=16. La longitud que obtenemos es ahora idi@Dajue es mayor que 4/3.
Es facil ver que a medida que disminuimos el largo de la t@dpngitud de la curva crece
sin limites.

Tenemos ahora que averiguar qué valor se obtiene paaplitamos a los dos pares de
valores de e y de n obtenidos la ecuacion:

n=(1/e)
Un calculo sencillo da como resultado que d = 1,2619 que esarrewdle 1y 2.

El procedimiento descrito funciona para fractales querdds amplificados aparecen
exactamente iguales, como es el caso de la curva de mobmbargo, la autosemejanza
de los fractales significa Unicamente que al verlos adgdiaparecen con una estructura
similar. Un caso patrticular se da cuando aparecen exatmigaales. Para fractales que
no aparecen, al ampliarlos, exactamente iguales,séslgpgeneralizar un poco mas la
nocion de dimension.

Mandelbrot encontré ese nuevo tipo de geometria, la ggarfreictal, en muchas areas.
Hoy en dia encontramos los fractales en diversosrdosnien las estructuras de las nubes,
en los crateres de la luna, en los arboles, erolagias de microbios, en el cuerpo humano,
en la turbulencia, en el humo de los cigarrillos. Eaganes artisticas encontramos
fractales. Al igual que sucede con los sistemas cadét@encontramos los fractales por
todas partes. Excepto en los textos de fisica estandagsiguneescritos bajo el supuesto de
gue, como dijimos antes, en la naturaleza todo se muavwankra continua y derivable.
Sin embargo, si observamos el mundo, veremos quecesrs@uestra imaginacion, con
nuestras simplificaciones, donde las cosas aparecerssudeevables. En la naturaleza
casi todo es fractal y cadtico. Se requiere entamecesmbio radical de perspectiva. La
naturaleza no ha cambiado, lo que esta cambiando es nugistnade la naturaleza. Hoy
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en dia si vemos una nube vemos un fractal. Pero lasnzes, salvo quienes han visto el
mundo con los ojos del mecanicismo, siempre han miradatlaaleza y han visto la
estructura fractal y la han expresado en el arte. Can®xls con el efecto mariposa, con el
caos, cuando se habla de fractales con personas quamermrstl area de la ciencia, no se
sorprenden mucho, porque dicen que asi es la vida, uno we sdgacerca mas y ve mas y
mas detalles, ve similitud en lo grande y lo pequefio. De nueweaanicismo se muestra
como contraintuitivo.

Fractales y caos

Hay una relacién entre los fractales y los sisteraasicos. Para entenderla de manera facil,
debemos ampliar un poco la nocién de estado del sistémstalo de un sistema en
mecanica clasica se especifica mediante las posicydassvelocidades de las particulas
gue componen el sistema. O sea que el estado se represamnia perie de nimeros.
Imaginemos el sistema mas sencillo, una particula. Eerglamecesitamos tres nimeros
para especificar su posicion en un sistema de coordenatigsedgualmente se precisan
tres nUmeros para la velocidad. En total son 6 nUmeressiBtema tiene N particulas, el
estado de cada una requiere 6 numeros. Para especifidadel @s todo el sistema se
precisan entonces 6N numeros.

Los numeros que especifican el estado se pueden representaespacio abstracto que se
llama el espacio de fase del sistema. Consideremos de umgyarticula y supongamos
gue se mueve en linea recta. ¢ Cuantos numeros se regaiexemdicar su posicion? Si
escogemos un sistema de coordenadas de modo que el ejeidlacoon la linea recta en
gue se mueve la particula, s6lo necesitamos un nimesdapp@rticula Unicamente tendra
coordenada x. Lo mismo se aplica para la velocidad. Ssameentonces dos numeros
para indicar el estado de la particula. El espacio @éestra entonces un plano y cada punto
en el plano representara un estado del sistema. La durauestra el espacio de fase.
Hemos indicado el eje horizontal con la letra g. Alrepresentan los valores de la
posicion de la particula. En el eje vertical, indicadop se representan los valores de la
velocidad.

#® estado del sistema

Figura 9.6
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Ahora bien, sabemos que en general se necesitan 6N pageoindicar el estado de un
sistema de N particulas. O sea que el espacio de fase 6&hdidensiones. Obviamente
no nos es posible representar en una grafica un esjrmfise de mas de tres dimensiones.
Sin embargo podemos simbdlicamemépresentar un espacio de cualquier dimensién por
medio de un plano como el de la figura 9.6, tomando la vamgatdeno un simbolo de las
coordenadas del sistema, y la variable p como un simbdéds delocidades. El planog-
representard entonces el espacio de fase. Podema mtilesstro plano simbdlico para
ilustrar graficamente el determinismo, los sistemgabéss y los sistemas caoticos.

El determinismo, como sabemos, significa que si conlascecuaciones con todas las
fuerzas en accion y el estado inicial, o sea el estaddaiampo t que tomamos como cero,
me es posible en principio conocer con precision atlestn cualquier tiempo posterior, 0
sea a un tiempo t>0. Esto significa que puedo conocer |ztoagedel sistema entre el
tiempo inicial y el tiempo final, pues la trayectoria songas que el conjunto de todos los
estados que el sistema va ocupando entre el tiempo inglidiinal. Como cada punto de la
trayectoria esta totalmente determinado por los puntesi@m@s, la trayectoria sera unica.
La figura 9.7 ilustra la idea.

estado final (a t=0)

trayectoria (inica)

estado inicial (a =0)

Figura 9.7

Sabemos también que en la practica no nos es posibleecaram precision el estado del
sistema, 0 sea no podemos determinar exactamente el@lego en el espacio de fase
correspondiente a su estado.

Con la informacion que tenemos en la practica sobiistehsa, sélo podemos determinar
una region en el espacio de fase, que contiene punteseando estados del sistema
compatibles con nuestra informacion. Cuanta mas infabmaengamos, menor seré la
region en el espacio de fase. Si pudiésemos tener tatfarlmacion sobre el estado del
sistema, la region se reduciria a un punto, aquel quesegpaeel estado del sistema.

En los sistemas estables, el hecho de no conoceed®za el estado inicial del sistema
tiene como Unica consecuencia el que las prediccionesaatedrestado final tampoco son
precisas. O sea que tampoco podemos asignar un punto pamgpel final sino sélo una
region.
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Sin embargo, las dos regiones, la que conocemos iniciadmda que predecimos, son del
mismo orden, 0 sea que tenemos el mismo grado de preuési@tas predicciones que la
gue tenemos para el estado inicial, razoén por la cual, #mosrmejorar nuestras
predicciones nos basta mejorar el conocimiento dedestéial. Todo se debe a que
estados iniciales cercanos evolucionan a estados figakdsente cercanos.

La figura 9.8 nos ilustra este punto. Los circulos represdasgaegiones inicial y final de
gue hablamos.

[ ] region final

region inicial

Figura 9.8

Es claro entonces que para hacer buenas prediccionesasitani®os conocer exactamente
el punto en el espacio de fase ocupado por el sistema.

¢, Qué sucede con los sistemas caoticos? Con los sistagia@os sucede que puntos
inicialmente cercanos se van alejando exponencialngentel paso del tiempo como se
ilustra en la figura 9.9.

estados inicialmente cercanos
se alejan exponencialmente con
el tiempo

Figura 9.9

En el caso de sistemas cadticos so6lo se pueden haoeslpredicciones a corto plazo,
cuando los estados todavia no se han alejado demasiagitudcagdn no mejora en esencia
si hacemos mas pequefia la regién inicial. Lo Unico que aaslijue podemos entonces
hacer buenas predicciones en un tiempo mayor. Pantlw, {a Gnica manera de hacer
buenas predicciones para cualquier tiempo futuro es codootem exactitud el estado
inicial.
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Para ver la relacion entre sistemas caéticos ydmsdles imaginemos la siguiente
situacion. Supongamos que en la region inicial que conocgeh@spacio de fase hay dos
tipos de estados, que en la figura 9.10 indicamos por equispyptos respectivamente.
Los estados equis evolucionan a estados finales que ae etpjonencialmente con el
tiempo de los estados finales a que evolucionan lososspahto. Estados equis cercanos
evolucionan sin embargo a estados finales cercanosigimo sucede con los estados
punto cercanos. La situacion se ilustra en la figura 9.10.

Figura 9.10 4

Es claro que si el grado de precisidon con que conocemibgdeaidn inicial corresponde a

la region dada por el circulo mayor de la figura 9.10, naegiredicciones a largo plazo no
seran muy buenas. En efecto: s6lo conocemos queadbess uno de los que estan dentro
del circulo mayor. Pero sucede que alli hay dos tipostdeéosscuya evolucion se aleja con
el tiempo. Entonces ¢,como podemos dilucidar si el esitzalosé a estar dentro de las
regiones que rodean los estados finales de los estadosopdentro de las que rodean los
estados finales de los estados equis? La situacion bargonno es desesperada; nos basta
mejorar nuestro conocimiento inicial, ya que si tomamg®nes lo suficientemente
pequefias, finalmente tendremos regiones donde UnicameetelsEn estados de un solo
tipo. Si nuestra region, por ejemplo, corresponde alloifgequefio interior, sélo
tendremos estados punto.

Supongamos ahora que los estados equis y los estados punfatestanente
entremezclados como se ilustra en la figura 9.11.

Figura9.11 4

La situacion es mas complicada que la ilustrada en laf@d0. Sin embargo podemos
afirmar que en principio nada cambia. Basta tomar regamdss vez mas pequefias para

16&



separar los estados equis de los estados punto. Ahoraupemngamos que la region de la
figura 9.11 tiene una estructura fractal. Ello significa quensatoos una parte de ella mas
pequefia veremos la misma situacion de estados equiglgseptanto intimamente
mezclados. O sea que no es posible, mejorando la preicigiah encontrar regiones
donde Unicamente se tengan estados de un solo tipo. Ensiénctal estructura fractal
del espacio de fases implica que el sistema es cadtico.

Fendmenos o comportamientos complejos

La tercera linea de investigacion, que se denomina estudiosaeplejo, es bastante
nueva, comenzo a fines de 1980. Las investigaciones mastescie han llevado a cabo
en el Instituto de Santa Fe en Nuevo México, Estados Unidagué se esté tratando de
entender son sistemas en que hay muchos participastes)as que muestran un
comportamiento que es completamente inesperado, que sapreate lo comun en todos
ellos.

En los estudios de la complejidad lo que se encuentraasiem que emerge de un sistema
supremamente complejo en el sentido de estar compuestaupbas partes en interaccion.
Ese orden que emerge es un tipo de autoordenamiento. O seaiquir@sn que no se
encuentra al principio sino que va emergiendo comotaekual final. Veamos un par de
ejemplos para ilustrar la nocion de complejidad.

La simulacioén de las redes neurales

Una red neural es una estructura virtual en la cualrsentieeldas que pueden tener en el
caso mas sencillo dos estados posibles, que llamareyndsSe puede hacer la simulaciéon
con decenas, 0 a lo mas con centenares de estasycsédasigna a cada una de ellas de
manera aleatoria los estados 1 o 0. La simulacidlevsea cabo por etapas en cada una de
las cuales se prescribe que el estado de cada celda depdaslaaiidas vecinas por medio
de un algoritmo que esta fijo; por ejemplo un algoritmo gpedafique que al nimero de
estado de cada celda le afiada el nUmero del estado corresfmadaes celdas vecinas
multiplicado por un factor llamado la fuerza de sinapsis.

Se supone que una red neural es similar a la estructura debcgoe tiene células
interconectadas por sinapsis. Hay que tener en cuergenbergo que lo que se tiene hasta
ahora son estructuras muy sencillas. En el cerebemtas 100.000 billones de neuronas y
cada una de ellas puede tener varios millones de singgsida neurona tiene una
estructura muy compleja. Pero aun con esta simulaaitsencilla podemos encontrar
varios tipos de comportamientos interesantes que emergen.

Se deja entonces gue la simulacion corra bastante tigsgpermite que la fuerza de

sinapsis también cambie. Sabemos que en el cerebro laisinambia segun lo que suceda
en el resto del cerebro. En la red neural se puede dejta fuezza de sinapsis cambie
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segun el estado de las celdas. Lo que se encuentragioneseenteras de la red en las
cuales surge un orden particular. Por ejemplo: una regténeeva fluctuando entre 0y 1, o
sea que fluctdan todas las celdas de la region, mientras queeegion se va a encontrar
un comportamiento cadético aleatorio.

Ahora bien, si se pone una sefal de entrada en algunasocdédias y esas sefiales son
aleatorias, podemos encontrar que una region que antesotica, ahora se comporta de
una manera ordenada. Esto es contraintuitivo por queaermteqr una sefial cadtica y esto
genera estructuras ordenadas.

Este tipo de estructuras se supone que simulan el cgralpesar de que se trata de
modelos muy sencillos parece que estamos aprendiendo aigantel pues hoy en dia los
sistemas de inteligencia artificial operan segun estielos, por ejemplo para reconocer
patrones.

Las redes son un programa de computador que alguien tia.d3ero nadie ha fijado
desde el principio el comportamiento de ese sistemag@igmador solamente define la
estructura de la celda, la estructura de la sinapsis. Dsnemesta simulacion de
computador una situacion en la que conocemos absolutameéotie tue hemos puesto,
pero no sabemos lo que va a salir.

Todo el que ha trabajado en programas de computador salzesiuaction es similar a lo
gue sucede en las redes neurales. Se tiene el progranme @ereabe si va a funcionar, si
van a comenzar a aparecer errores, comportamienggperoados ni programados. Esto no
se puede eliminar.

Se tiene entonces una situacion radicalmente nuevaid€maos una maquina como los
relojes del siglo XVII. Se hace un disefio cuidadoso de pada de ese sistema para que
funcione siempre en la misma forma. No se esperan sags@éo que el reloj funcione
exactamente como se ha planeado. No se supone quecapa@apres sistematicos, a
menos que con el paso del tiempo el reloj se dafie. Cuarekeisbe un programa de
computador, por el contrario, los errores sistematooda regla. O sea que tenemos un
tipo de impredictibilidad que esta incorporada en el usa techologia actual.

Las celdas de Bénard

Analicemos ahora un fendmeno fisico de tipo complejocdédas de Bénard, descubiertas
en 1900.

Sea una capa de fluido, por ejemplo agua, entre dos pladasntales paralelas cuyas
dimensiones son mucho mayores que el ancho entraesplnicialmente ambas placas
estan a la misma temperatura y se tiene entoncegume@ de equilibrio. Se crea luego
una diferencia de temperatura comunicando energia cadolacplaca de abajo, de modo
que si la temperatura de la placa de abajb, esla de la placa de arriba &sentoncesAT

=T,-T,>0.
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La energia cal6rica comunicada es una condicion quee dlesistema fuera del equilibrio y
se conoce como ligadura de no-equilibrio.

Cuando la diferencia de temperatura es pequefia, el satipt un estado Unico y
sencillo en el que se transporta calor de la placa anfaria superior. Este fenédmeno es la
conocida conduccion térmica.

Sinos alejamos cada vez mas del equilibrio llegaremoa diferencia de temperatura
critica cuando el fluido comienza a moverse masivam&etérata de la conveccion
térmica. Este movimiento no es aleatorio ni desordenadlaids se estructura en una
serie de pequefas celdas de conveccion. En cada celdd@kfta rotando: en unas en el
sentido del giro de las manecillas del reloj, en otras santido contrario. Mas
precisamente: la direccion de rotacion se alterna dealda a la otra a lo largo del eje
horizontal.

Los aspectos relevantes del fen0meno son los siguientes

La dimension espacial caracteristica de una celda ced@én condiciones usuales de
laboratorio es del orden de milimetrd®(" cm) mientras que la escala espacial

caracteristica de las fuerzas intermoleculares esrdeh de los angstrom&@®cm): las
fuerzas intermoleculares operan en distancias igualesiagagamente al tamafio de una

molécula, mientras que una sola celda de Bénard involuarzimadamente 07°
moléculas. Se tiene entonces un numero enorme deytastgue se comportan de modo
coherente a pesar del movimiento térmico aleatorio dewwlde ellas. Se tiene
emergencia de un comportamiento global que no puede reducssetetacciones locales
de las partes. De la interaccion entre el movimientoitérde las partes y la ligadura de
no-equilibrio (fuente caldrica que calienta la placa dgagleEmerge una complejidad
organizada.

El experimento es perfectamente reproducible. En tanto takcimnes experimentales:
fluido, placas, dimensiones, fuente externa, sean guakeceldas surgiran a la misma
temperatura critica y apareceran estructuradas de modaugaecalda que gira en la
direccion de las manecillas del reloj, le sigue otra qumd® en la direccion contraria. Una
vez gue se establece una direccion de giro en una céldmetaion no cambia.

Sin embargo, no importando cuan sofisticado sea elaatglrarreglo experimental, hay
dos situaciones cualitativamente diferentes que pueden tgaeijusto después de la
diferencia de temperatura critica. Si numeramos ldageuna situacion posible es que las
impares giren en el sentido de las manecillas del rdég pares en la direccion contraria.
La otra situacion posible es que sean las pares las qoeegita direccion de las
manecillas del reloj y las impares las que giren en écdibn contraria.

O sea: en cuanto se supere la diferencia de temperatioa satbemos que apareceran las

celdas. Este fendbmeno esté sujeto a un determinisnei@dPor contraste, la direccion de
la rotacion de las celdas es impredecible e incontrol&Ble. el azar, en la forma de una
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perturbacion particular, que puede haber prevalecido en elmowhel experimento,
decidira si una celda gira en una direccién o en & otr

Tenemos entonces una cooperacion entre azar y detamaini

Las celdas de Bénard ilustran un comportamiento tipjos tkel equilibrio, que es la
aparicion de varias soluciones posibles para un mismo delpardmetros. En nuestro
ejemplo hay un solo pardmetro: la diferencia de temperantre las placas, y dos
soluciones posibles. Solo el azar decide cual de edtasoses se realiza. El hecho de que
sOlo una entre varias posibilidades ocurra, le da al sistema dimension histérica: un tipo
de memoria de un evento pasado que tuvo lugar en un momeg gitie afecta la
evolucioén futura del sistema. El punto critico a partir del cuadleyroducirse un nuevo
estado macroscoépico, una nueva estructura macroscapltana una bifurcacion.

Si analizamos las relaciones que describen sistemasedajue nos lleva a las celdas de
Bénard, encontraremos que son relaciones no linedlesvamniables termodinamicas,
macroscopicas. Veamos brevemente cual es la diferemicerelaciones lineales y
relaciones no lineales.

Supongamos que un pan cuesta p pesos. Dos panes costaraeotevizppesos. La
relacion entre el precio total P y el nUmero n de pseessimplemente P = np. Si hacemos
una gréafica de P contra n, encontraremos una linea Bestanos que tenemos una
relacion lineal. En el caso en que no tengamos una ket decimos que tenemos una
ecuacion no lineal. Asi por ejemplo la relacion eatr@ea A de un cuadrado y el lades

A = |%. La gréfica de A contrd no es una linea recta. Se trata de una relacion rad. line

Volviendo a nuestro sistema, dijimos que se rige por ecluexciom lineales que relacionan
entre si variables macroscopicas. Tales variablesiblesda actividad del sistema como
un todo. La naturaleza de tales ecuaciones determinailtalijad de que la accion de las
componentes microscopicas, las partes, de como residtadwmpliacion de las
fluctuaciones y la formacion de nuevas estructuras: El todonetetas potencialidades
gue tienen las partes. Pero es la actividad de las partesgrenderfluctuaciones, lo que
determina qué nueva estructura macroscopica del sistemaucoimdo se tendra: Las
partes determinan la estructura del todo. La parte y el todo se determiheamente.

Relacién entre caos, fractales y comportamiento complejo

Podemos entender la relacion entre estas tres lineagedéigacion en el contexto del
fendmeno que produce las celdas de Bénard. El parametranteles la diferencia de

temperaturaAT que vamos ahora a llamdr. La diferencia de temperatura critica en la
cual comienza la conveccion térmica la indicaremmsﬂ@o Comenzando con una

diferencia de temperatura igual a cero, o seaton0 y aumentando poco a poco el valor
de A, encontraremos tres regiones diferentes de comportamie



a) EntreA = 0yA = A el sistema adopta un estado Gnico y sencillo. No se forman
estructuras. Puede decirse que es la region del ordemmplicilad.

b) A partir deA = ﬁvc comienza el comportamiento complejo. Se tiene:

Emergencia de estructuras

Bifurcaciones, que son aquellos puntos donde hay varias estsiptigibles, en nuestro
ejemplo las estructuras de las celdas girando en sgmfghdrarios. Esos puntos donde
suceden las bifurcaciones son puntos inestables.

Combinacion de azar y determinismo

Autoorganizacion. El todo y la parte se autodeterminan: el todeedeB potencialidades
de las partes y las partes definen la estructura del tode, soa dimension historica.

c) Si se aumenta mucho el valor dese llega a otro valor crl'ticdci donde comienza un
comportamiento caotico donde todos los puntos se hacsabies.

Dado que la region b) donde sucede el comportamiento coragtd@ntre las regiones a)
y ¢), se dice que la complejidad esta entre el ordéraos, o que la complejidad esta en el
borde del caos.

Complejidad y mecanicismo

Los fractales rompen con el reduccionismo mecanicistan#lejidad de un fractal no se
puede reducir a la simplicidad de una figura geométrica regnadractal). Cuando el
espacio de fase es fractal se tiene un comportamienioacadt

Respecto a este Ultimo tipo de comportamiento, algunoseautomo Prigogine sostienen
gue seguir imaginando una Inteligencia Suprema que puede llegaregision infinita, o
sea que es capaz de pasar al limite mateméatico de camogento sin dimensiones, no es
una suposicion razonable. Sostiene que la fisica etudiese lo que aparece a los
humanos y no de lo que apareceria a una Inteligencia Supehumana como la
invocada. Por lo tanto, dada la ubicuidad de los sistemasasqtropone considerar su
comportamiento como general, siendo el comportamientcssdasiemas estables sélo un
caso particular sencillo e ideal.

La descripcion del estado del sistema por un punto en eli@slgafase seria entonces
Unicamente una aproximacion. Lo general seria una desorpeitérminos de una region
en el espacio de fase. La evolucion general de losrsistéisicos se daria no en términos
de estados precisos sino en términos de probabilidadequéwl mismo Prigogine no es
totalmente claro a veces en las implicaciones ultimasiggopuesta, como lo ha
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clarificado d"Espagnat se estaria proponiendo una deserigel mundo fisico en términos
no obijetivistas y no deterministas.

Las caracteristicas de los fen6menos de comportamiemtplejo no se enmarcan tampoco
dentro de la cosmovision mecanicista.

Comencemos con el fendmeno de Bénard resumiendo satecist&as. Se presenta en él
una relacion no mecanica entre el todo y las partesymergencia de cualidades globales
gue no se reducen a las interacciones locales. El t@dparte se determinan mutuamente.
También existe una combinacién entre azar y determinismo.

Las caracteristicas anteriores van en contra del peéast reduccionista mecanicista
dentro del cual todo el comportamiento de un organismo can@e estar contenido en
las propiedades de sus partes. Es decir se tienen las paesen interaccionar por medio
de las leyes locales y como fruto de esa interaccion siergedo totalmente determinado
el comportamiento del organismo. El presente contien®panto el futuro, y también el
pasado. El todo se entiende totalmente a partir de sus paus propiedades.

El fendmeno de Bénard presenta también una irreversibilidadia hay en €l evolucion
y tiene una dimension historica. Todo ello va igualmenteoetra de las ideas del
mecanicismo acerca del tiempo.

Tampoco el caso de las redes neurales en un computguodeenmarcar dentro del
mecanicismo. Recordemos ese ejemplo. Se colocantasodeldas una neurona de estado
1 0 0, se definen interacciones entre esas neuronapsii, y se pone a andar el sistema.
Comienzan entonces a suceder cosas que no se puederdpranggmano, que no se
pueden predecir; surge una estructura caotica y lo intéeessugque si se pone una sefial de
entrada aleatoria, algunas regiones que estaban destasi@h@ra aparecen ordenadas. El
todo empieza a mostrar propiedades que no se reducen adssypgus interacciones.

Complementariedad y complejidad

La pregunta acerca de qué es mas fundamental, si las propiddatte o las
propiedades de las partes, deja ahora de tener sentido puestoctas de las propiedades
del todo si dependen de las propiedades de sus partes pero, dasiprepiedades del
todo forman un contexto que va a influir en las propiedadsagipartes. Se tiene el
sistema complejo como un todo indivisible y se puedecarvan uso de la
complementariedad para tales sistemas.

Consideremos, por ejemplo, el caso de un sistema rcapios. En ciertos contextos, de
los cuales hablamos en la seccion de complementamgedi@imodinamica, se pueden usar
los conceptos dinamicos que se refieren a interacciooales$ entre las partes que
componen el sistema. En otros contextos, se pueden ssamiceptos termodinamicos
irreducibles a la dinAmica. Los contextos son mutuamenteyentes, pero tanto los
conceptos termodinamicos como los dinAmicos son negg$aia agotar todo lo que se
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puede saber acerca del sistema. Es la complejidad @ehai® que produce la que
podriamos llamar indivisibilidad termodinamica.

O sea gue en ciertos contextos se debe afirmar quésehdisomplejo esta hecho de sus
partes y en otros hay que decir que las partes estan Ipectelsodo. Los contextos se
excluyen mutuamente en el sentido de que preguntas que tiatido s@ un contexto
dejan de tenerlo en el otro.

Otro posible ejemplo de sistema complejo donde se dplizacomplementariedad, y que
daria lugar a una relacion complementaria entre sod#josgicologia, es la sociedad.
Examinemos esta idea.

Como lo mencionamos en el capitulo tercero, endmbmia la vision reduccionista diria
gue la sociedad se compone de individuos autbnomos, que inidialneehay interaccion
entre ellos, que luego ellos se retnen y hacen un tmstraial y de alli surge entonces la
sociedad. Tal vision es sin embargo un mito pues de igual queEno puede existir una
sociedad sin seres humanos tampoco se puede tener ningams@&io autbnomo, sin
sociedad.

En la nueva vision de lo complejo se tendrian sereshasicon una gran complejidad de
interacciones; de estas interacciones surge algo quesstemémenos sociales. Existe un
sentido en el cual puede decirse que la sociedad es frids skres humanos. Sin embargo
todo ser que nace lo hace en un contexto social queslgéezso, puede decirse que le es
impuesto, sobre lo cual no tiene escogencia. Existe eadamcsentido en el cual puede
afirmarse que el ser humano es fruto de la sociedad.

La pregunta acerca de qué es lo fundamental, si la sd@eelandividuo, no tiene sentido
a menos que se especifique el contexto en que se haeguatar. Hay que considerar la
sociedad como un todo indivisible donde no se puede definiode tajante y absoluto
donde esta la frontera entre el individuo y lo sociadlecir de modo absoluto cual de ellos
es lo fundamental. En ciertos contextos se debe afqu®el individuo es lo fundamental,
gue lo fundamental son los fendmenos sicoldgicos. B8 otntextos hay que decir que lo
social es lo fundamental, que lo fundamental son lasfienos socioldégicos. Contextos en
gue lo individual es fundamental son mutuamente excluyeate aquellos en que lo
fundamental es lo social, pero ambos tipos de concédpsospcioldgicos y los sicoldgicos,
son necesarios para agotar todo lo que puede saberse dtesse altamente complejo
gue es la sociedad.

En ambos ejemplo la complejidad de los sistemas da lugseas propiedades. Hay
emergen@ de nuevas propiedades, y los conceptos asociados samuesas propiedades
del nuevo nivel resultan complementarios con los quoseasociados con las propiedades
del nivel supuestamente fundamental en la visién reductaonis

El uso de la complementariedad para un sistema donamseauti comportamiento

complejo implica ya una contextualidad de las propiedadés distema, y por lo tanto
una pérdida del objetivismo mecanicista. Si ademas seaacajpjerencias como la de
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Prigogine, se tendria que la complejidad, al igual que Iplesnentariedad, rompe tanto
con el objetivismo como con el determinismo.

Notese que el cuestionamiento de la vision reduccionistaggrearal de la vision
mecanicista, no viene solo de la mecénica cuantica, deramio que pudiera calificarse
de exotérico para el hombre comun pues los electranestén al acceso directo de los
sentidos, sino también de la emergente ciencia de lo emnple trata de fen6menos que
pueden llamarse de la vida diaria. Ademas parece existielatdon fundamental entre
complementariedad y complejidad.
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CAPITULO 10. A GUISA DE CONCLUSION: LA COMPLEMENTARIEDAD,
¢ UNA FILOSOFIA PARA EL SIGLO XXI?

Este ultimo capitulo recoge las conclusiones a que hiéegaslo en nuestra indaganio
sobre la complementariedad. Esas conclusiones, frusoinlestigacion, forman a su vez
un programa de investigacion que tiene como gran objetivispreada vez mas las
aplicaciones de la complementariedad sugeridas. Se ¢ésp#rian que a partir de esas
conclusiones se generen investigaciones ulteriores sbbdpico de la relacion entre el
conocimiento cientifico y la vision de lo real consistecon ese conocimiento.

El fin del mecanicismo

Una primera conclusion es que asistimos al fin de la cdasmdo que comenzo con la
modernidad y también al fin de los conflictos que suscit@thovision.

Resumamos los puntos en que la complementariedad se at vision mecanicista.

Contra el objetivismo mecanicista

El objetivismo sostiene: a) Que existe una realidad engiQue esa realidad es
descriptible por nuestros conceptos.

En dltimas sostiene que la realidad fenoménica y ladesh&n si coinciden. Einstein con
su criterio de realidad queria decidir cuando un conceptospomderia a un elemento de
realidad.

Ahora bien, toda experiencia se describe por redes de condeptmsmplementariedad
sostiene que el mundo fenoménico se presenta compuesippdercias mutuamente
excluyentes pero necesarias para agotar toda la informzasisie acerca de un objeto.
Las redes de conceptos correspondientes son por lo tatdiamente excluyentes pero
necesarias para agotar el conocimiento del objeto. Lagepdeaxles del objeto no son en si
sino contextuales, relativas a una red de conceptos quelad@ca posible.

Detras de cada uso de la complementariedad parece halper de totalidad o
indivisibilidad. Este es un punto que es necesario investigaada uso de la
complementariedad. En la fisica cuantica se trata oheivisibilidad del fenémeno
cuantico que constituye una totalidad que incluye el instriom@mbbservacion. En
termodindmica parece tenerse también una indivisibilidad sjagia&detras de la
complementariedad entre la dinAmica y la termodinariicaiologia se trataria de la
totalidad del organismo. En sicologia habria la indivisibilidal ego que observa y el
contenido de conciencia observado. En el ser humano isisibitidad como mente y
cuerpo. En general se tendria la experiencia humana woanmtalidad que incluye al
mismo ser humano sujeto de la experiencia.
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En conclusion: La realidad descrita por nuestros conceaptestain solo un caracter
fenoménico.

Contra el reduccionismo mecanicista

La complementariedad se opone al monismo conceptual o filosoéficosqatese que no
existe una unica red conceptual para enmarcar todos losdend. El mundo se presenta
como multicontextual, en una variedad de contextos necesariosperamente
excluyentes. Ahora, si bien la complementariedad s@stjge cada experiencia es relativa
a un contexto, se debe recordar que una vez encontradaesttop el uso del lenguaje
gueda de una vez fijado. Asi, por ejemplo, en el contextmerl lenguaje es el de la
dinamica y no el de la termodinamica, ningun acuerdo smgjdistico ulterior puede
cambiar el lenguaje.

Las descripciones que se enmarcan en contextos mutuaxelutgentes son a su vez
descripciones mutuamente excluyentes de la realidad. @ades sin embargo correcta,
verdadera, relativa a su contexto. Pero ese contextoise defuna interaccion entre el
sujeto que conoce y una realidad que no por ser empiricdalsgx externa a la mente del
sujeto. El contexto, y por tanto la verdad de cada degmmipcno es algo que se defina por
un mero acuerdo socio-linguistico. Lejos de invocar utivislmo cultural o social, la
complementariedad reconoce mas bien el hecho de queedaexcia es mucho mas rica
gue el lenguaje que no puede abarcarla con una sola redtoahtea complementariedad
implica que la idea de una Unica descripcion de la realidad, qde farenularse en el
lenguaje humano, parece condenada al fracaso.

Como lo que describe nuestro marco conceptual no eslildack en si, sino solo la
realidad fenoménica, no se tiene entonces un monismo neetafis

Contra la eliminacion de causas finales y el determinismo mecanicista

Las descripciones deterministas y las que incluyen céfins#ess no son ahora antagonicas
sino complementarias. Es lo que se tiene en la propc@sialementariedad en biologia y
sobre todo en el caso de la descripcion de la expeaxigstal humana.

Contra el caracter no antropico del mecanicismo

Ya no es posible borrar conceptualmente el observador. La cetditaménica se
presenta estructurada en experiencias mutuamente exelsiyess el observador el que
define el tipo de experiencia. Pero una vez elegida laseptos quedan fijos. Si bien la
realidad fenoménica es externa al sujeto no es indepeéadie €l. La vieja metafora del
mundo como un libro puede ilustrar la idea de una realidachexdésujeto mas sin
embargo inconcebible sin la existencia del sujeto, @snoton una existencia anterior al
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sujeto. Imaginemos que alguien escribe un libro para susndiésscees futuros. El libro
existe antes que sus futuros lectores pero no puede concetbggendiente de la
existencia de ellos pues esta estructurado para queoelial El futuro lector esta
implicito entonces en el libro. El libro tiene una eistia externa y anterior en el tiempo a
la existencia de su lector pero esa existencia no es independe la existencia de ese
lector.

Contra la relacién mecanica entre el todo y la parte

El todo y las partes tienen una relacion de complemedgat. Hay contextos en los cuales
puede considerarse que todas las propiedades del todo se erdipadénde las
propiedades de las partes. En ese contexto se puede afen@nente que el todo esta
compuesto de partes y no tiene propiedades emergentes. Alsayweontextos en que
existen propiedades del todo que son emergentes, que no s ietheeeras
interacciones entre las partes. Ambos tipos de contsgtescluyen mutuamente pero son
necesarios para agotar todo la informacion acerca del todo.

La necesidad de coherencia

Otra conclusion es la necesidad de coherencia que tiamghomde los expertos en fisica.
Si se declaran pragmaticos, puesto que las ecuaciones g@odarosas y no existen
dudas sobre los resultados que se extraen a partir ellds,quad se puede considerar que
desde el punto de vista cientifico no existe ningun tipo ddgmals, lo deben ser con
coherencia. Deben aceptar limitarse a calcular y deresi la fisica s6lo como una serie de
recetas que funcionan. Si no se es totalmente pragn@tntmen hay que buscar la
coherencia, no se puede continuar siendo mecanicista sa ougmo tiempo se tenga la
obligacién de cambiar la cuantica. Si no se quiere cafabtarantica y no se quiere ser
totalmente pragmatico, se debe ver cual puede ser una posiifedaésmundo consistente
con esa teoria.

Convendria entonces que si los especialistas en fisigaier@n dejar a otras disciplinas la
exploracion de una cosmovision del mundo acorde coraltezbos fundamentales de su
propia disciplina, tengan en claro que:

Aceptar el algoritmo cuantico y continuar teniendo umaepcion filosofica idéntica en
muchos de sus fundamentos a la del mecanicismo es iaatder

No adoptar ninguna posicion y limitarse a hacer calgukgerimentos es coherente.

Sino se quiere dejar de lado una interpretacion lo poimee hay que evitar es la
incoherencia. En particular, si el aspecto no ontologicee encuentra aceptable, se debe
entender que es entonces necesario intentar la anebeci@ina nueva teoria. Si lo que se
encuentra inaceptable es la creacion de una nueva tedei@ntonces la pena mirar cual
podria ser una nueva posicion filosofica acorde con l&tenéntica.
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La complementariedad: ¢ Una filosofia para el siglo XXI?

Una nueva epistemologia

La complementariedad abre la posibilidad de un marco paragesddkerentes conflictos.

Lo que permite esperar que la complementariedad pueda eseadsampos diferentes a

la fisica es que, como una experiencia es una red deptosgcla existencia de dos tipos de
experiencias mutuamente excluyentes significa que las dedeonceptos ligados con ellas
son mutuamente excluyentes y que lo son también tosl@adonamientos basados en esas
redes de conceptos. Ahora bien, la complementariedad|ukca pesar de ser mutuamente
excluyentes las dos redes de conceptos se precisan pandagjotar todo lo que puede
conocerse acerca de un mismo objeto.

Como ya lo hemos enfatizado, ello significa que no podespsrar agotar toda la
descripcion del objeto con una sola red de conceptos, lapé&e no puede darse en
términos de propiedades en si del objeto, pues todas sus propirdadgarecen como
contextuales, relativas a una red de conceptos que nai@sdaposible acerca de su
comportamiento.

Veamos ahora los posibles usos de la complementariedad dadwgen de nuestro
estudio.

Complementariedad en la relacién entre el todo y las partes

Hay varios posibles usos de la complementariedad que secannaarel contexto de la
relacion entre el todo y las partes. La idea es que @hptdas partes estan en una relacion
de complementariedad. La pregunta acerca de si todas las pdegielgaun todo se
reducen a las propiedades de sus partes deja entoncesr demtide si no se especifica
antes el contexto.

En un contexto, el entendimiento del todo se logra ideatiflo sus partes y las
interacciones entre ellas. Todas las propiedades degitedtenen sentido en este contexto
se explican a partir de las propiedades de sus partes. Ningasasdaropiedades son
emergentes. En este contexto basta el analisis del toalemander sus propiedades. El
todo esta aqui subordinado conceptualmente a las paréegakis esta en la parte.

En otro contexto, mutuamente excluyente con el antefimdo muestra propiedades
puramente globales, emergentes, que no se pueden entendertenelpuro analisis en
sus partes. El énfasis esta aqui en el todo, que puede carsgdmmo indivisible. Dado
que el estudio del todo en ese contexto no se lleva gpoalmedio del analisis en sus
partes, es necesario llamarlo de otro modo. Puede dguises un estudio sintético y no
analitico, aunque la palabra sintético da la idea de utesisiigue se haria a partir de las
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partes identificadas por medio del andlisis. Quizas s@a emaplear la palabra global, u
holistico, para el estudio del todo en este contexto. 8eidegntonces una
complementariedad entre el enfoque analitico y el enfoqialgh holistico.

En el contexto del enfoque analitico todas las preguntasselven en términos de las
interacciones de las partes. Alli tiene pleno sentidmaf que el todo no es mas que el
conjunto de sus partes, pues ninguna propiedad es emergente.

En el contexto del enfoque global u holistico hay propiesigde no se entienden a partir
de las partes y de sus interacciones.

Ambos contextos son necesarios para entender todaofaiedades del todo, algunas de
las cuales se explican de modo reduccionista y otras debsiderarse como emergentes.

En resumen tenemos:
Complementariedad entre el todo y las partes. O mejoe ehlenguaje del todo vy el
lenguaje de las partes. Entendiendo aqui por lenguaje ¢k remhceptos en que se

enmarcan las preguntas que tienen sentido en el contelio da

Complementariedad entre el enfoque analitico, reduccipgisieenfoque global, holistico.
O entre el lenguaje analitico, reduccionista, y el lengylajeal, holistico.

Los siguientes son algunos casos concretos en qudcsiapsta complementariedad
entre el todo y las partes.

Complementariedad entre la Dindmica y la Termodinamica

La dificultad fundamental para conciliar los fenémeinas/ersibles observados en el
dominio macroscopico con las leyes dinamicas revessi®da dinamica tendria solucion
en el marco de la complementariedad.

El contexto en que se puede aplicar la dinAmica, con sguenfocal, analitico,
reduccionista, reversible, seria complementario conrgkexto en que vale el enfoque
termodinamico, global, con propiedades emergentes, elisibie.

Otro aspecto de este uso de la complementariedad seria guerabilidad y
irreversibilidad tendrian una relacion complementaria.

Complementariedad entre sociologia y sicologia

La sicologia seria el lenguaje de las partes: los individtarsnaria el contexto en que
puede considerarse que las partes fundamentales déeldashdos individuos, tienen una
gran complejidad de interacciones, de las que surge algo gles$endmenos sociales.
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En ese contexto se considera la sociedad como el fribs deres humanos. Alli el
individuo y los fendmenos sicolégicos son lo fundamkei@e tendrian entonces elementos
sociales reducibles a las interacciones entre logichdis.

La sociologia seria el lenguaje del todo: la sociedadst@uiria el contexto en que puede
considerarse que todo ser humano que nace lo hace emtesucial que le es externo,
gue le es impuesto; hecho sobre el cual no tiene ogease contexto puede afirmarse
que el ser humano es fruto de la sociedad. Alli lo sdeg@fen6menos socioldgicos, son lo
fundamental. Existirian entonces elementos sociafesgentes.

Ambos contextos, aquel donde lo individual es fundameraqugl donde lo fundamental
es lo social serian mutuamente excluyentes, pero amgigesarios para agotar todo lo que
puede conocerse de ese sistema altamente complejo quemeiedad.

No tendria sentido entonces preguntarse qué es lo fundansetdaociedad o el
individuo, a menos que se especifique el contexto en quesdaharegunta.

Relacion entre la complementariedad y la complejidad

La complejidad permite entender mejor la relacion de cerphtariedad entre el todo y
las partes. Los estudios de lo complejo indican que mutehks propiedades del todo
dependen en efecto de las propiedades de sus partes peroz dasipm@piedades del todo
forman un contexto que va a influir en las propiedadesisipartes. El sistema complejo
aparece como un todo indivisible, donde deja de tenededatpregunta acerca de qué es
mas fundamental, si las propiedades del todo o las propgedadas partes, a menos que
se especifique con claridad el contexto. En ciertos ktwm#eae debe afirmar que el sistema
complejo esta hecho de sus partes y en otros hay quejdedas partes estan hechas por
el todo. Los contextos se excluyen mutuamente en edisate que preguntas que tienen
sentido en un contexto dejan de tenerlo en el otro.

Veamos otros usos de la complementariedad que no se enmamelacontexto del todo y
las partes.

Complementariedad en sicologia

Se trata de un uso en sicologia introspectiva. Al sgsitpuis un todo indivisible, entre el
yo y el contenido de conciencia hay una frontera que es "movil", que cammbid c
contexto. En un contexto, se tiene un yo; en otroy@se un aspecto de él, pasa a ser
parte del contenido de conciencia. Por ello tanto el yaooel contenido, la vida interipr
son contextuales. Hay contextos complementariosaoraituamente excluyentes pero
necesarios para agotar toda la descripcién del mundo inteaida. €@ntexto esta formado
por una red de conceptos en donde tienen sentido ciertastasegoerca del contenido. La
rigueza de la vida interior no se agota entonces en lmaesbcontextual.



Complementariedad entre el enfoque teleoldgico y el enfoque enrténos de causa
eficientes

La confrontacién entre el enfoque que sélo admite de cafisestes y la teleologia, se
presenta tanto en biologia, en la forma del debate enteeuccionismo y el vitalismo,
como también y principalmente en el estudio del ser hoygionde las consideraciones
gue involucran propdsitos, intenciones, y sobre todbre albedrio y la responsabilidad
moral, chocan con la idea del rechazo total a las céinséss. La complementariedad
puede ayudar a resolver ese tipo de enfrentamientos. Exaosirdgunos aspectos donde
el enfoque complementarista seria de vital importancia.

Complementariedad en biologia

La propuesta de una complementariedad en biologia sea prestias criticas fuertes. El
argumento segun el cual un analisis del organismo en susspivaria a este de la vida,
razon por la cual las circunstancias en que la vida apseemecluirian con aquellas en que
se hace una analisis del organismo en sus partes, arguoenndicaria una relacion de
complementariedad entre el enfoque reduccionista, que canguaetodas las propiedades
biologicas se reducen a las interacciones entre lo®&toy el enfoque vitalista, segun el
cual habrian propiedades emergentes puramente bioldégigagdsecriticar recalcando
gue la biologia molecular ha mostrado que se logra avemgdro en el analisis sin matar
al organismo. Es obvio que si se divide el organismo eateu®s se lo priva de la vida;
sin embargo no hay que olvidar que la division de un todo guestes es conceptual, y
dado que se conocen las propiedades de los atomos, @sdg@iponer un programa en
gue, a partir de esas propiedades y considerando sistemagzadas complejos, se
pueda finalmente llegar a entender todas las propiedades diisséNo obstante, el hecho
de que existan propiedades macroscopicas de un sistema cgreenada, que no se
reducen a las propiedades de las partes, indica que el peodeanatar de reducir las
propiedades de un sistema vivo, algo mucho mas complejo queent® a las meras
interacciones entre los atomos, Nno se muestra tarigmaon

En cuanto a la propuesta de complementariedad entre el enéteplégico y el enfoque

en términos de causas eficientes, se puede argumentar gsidodspectos que aparecen
como indicando un propdsito, un disefio, se pueden ententianenos de embriologia y
de evolucion, sin necesidad de emplear causas finalesltlBse programa enfrenta sus
propias dificultades, el estudio de las cuales escamapadpositos de este libro. Aqui nos
basta decir que el programa que podemos llamar complementaristérdesBambién
vélido, y que se necesita mucha investigacion para dilucidaeswglenfoque que a la
larga sera el mas fructifero.

Complementariedad en Moral

En asuntos morales la teleologia se expresa en t&gmé@libre albedrio. Si en la biologia
se puede argiir que la teleologia, en el sentido de uibdise puede rechazar en aras de
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un programa que invoca la embriologia y la evolucionpgmsuntos de la responsabilidad
moral parece imposible desterrar las ideas teleolédita® considera que, suponiendo que
incluso los fendmenos biolégicos se reducen a la deg&oripa términos solamente de
causas eficientes, el ser humano se agota como cuerpsectipo de descripcion, con esa
red de conceptos, como mente, el ser humano precisa de atcamcegtual, de otro

contexto eminentemente teleolégico. Preguntas que remt@&amtido en un contexto las
tendran en el otro. Pero se necesita considerar antessde conceptos para responder a
todas las preguntas que surgen en el fendGmeno humano.

Analicemos un poco mas la propuesta de complementariedad elpi@aefinir mejor
gué se esté diciendo y qué no se esta afirmando. Seneagtie hay dos contextos
complementarios: un contexto teleolégico en donde tiseatido preguntas acerca de
propésitos, fines, y en general de responsabilidad moral, pesgeobre el ser humano
como mente, como espiritu, y otro contexto no teleotbgh términos de causas eficientes
en el cual tienen sentido preguntas sobre el ser huommno cuerpo. Podemos considerar
al primer contexto como aquel en que se hacen pregunteentefeal aspecto espiritual del
ser humano, mientras que el segundo contexto es aquedwet ks preguntas hacen
referencia al aspecto puramente material o animal dBlseano. Sélo en la red de
conceptos del aspecto espiritual tienen sentido las preguotages.

La dltima frase del parrafo anterior no debe interpsetaomo una afirmacion en el sentido
de que hay un dominio para la moral y otro para la ciepaes en el contexto que hesno
llamado teleoldgico deben enmarcarse también muchas eeplasencias en la sicologia y
la sociologia, que son ciencias donde muchas de las pregentafieren a aspectos
relacionados con la responsabilidad moral.

Complementariedad entre el enfoque humanistico y el enfoque cientifico

Este uso de la complementariedad esta intimament@reldo con el que acabamos de
considerar. La cultura o el enfoque humanistico, con sui€efaso propiamente humano,
gue incluye la mente, la moral, los fines y propdsitheca profundamente con la cultura o
enfoque puramente cientifico donde se invoca la eliminat@dualquier asomo de
teleologia. La complementariedad entre el contextdedenen sentido sélo las preguntas
cientificas y el contexto en que se enmarcan las preghataanisticas acerca del ser
humano, resolveria el conflicto y tenderia un puente ehttenominado abismo entre las
dos culturas, que quizas ahora dejaria de serlo.

Complementariedad mente cuerpo

Profundamente relacionado con los dos usos anteriotascdenplementariedad estaria la
complementariedad entre el lenguaje del cuerpo y el lendadgemente. O sea entre la
red de conceptos en que tienen sentido las preguntas acéacaalde y la red en que se
enmarcan las preguntas sobre el cuerpo. Se superadgaf&rhica acerca de la primacia



de uno u otro aspecto del ser humano que ha dado origen a tddaséessde
materialismo enfrentadas a todas las formas de idealismo.

La complementariedad como antidoto contra el dogmatismo

Preguntas acerca de la libertad y la responsabilidad mqoslmplican decisiones,
propdsitos, metas, no tienen sentido en un conteximaned de conceptos en la cual
descripciones teleoldgicas no tienen cabida. Si sedsrasjjue todas las preguntas sobre el
ser humano tienen que poderse responder en esa red det@snieeconclusion obvia es
gue tales preguntas no tienen sentido, son aparentegl geesiumano no tendria una
libertad real ni tampoco una responsabilidad moral real. Séapdeinuevo invocar la
ciencia diciendo que la sicologia o la sociologia ddipahmente explicar esa tendencia
del ser humano a la moral, o ese afan de respuestpradasitas de tipo moral. Es claro
gue si el unico contexto aceptado es aquel donde se rechlpaesugferencia a causas
finales, la explicacion de tales ciencias debe darseaddatese contexto. O sea que lo que
se trataria de explicar, sin recurrir a causas finatg& el por qué de esa necesidad
humana de creer en apariencias, 0 por qué es quiza me@asarla cohesion social o aun
para la posibilidad de la existencia de una sociedad el queliesluos estén convencidos
y tengan fe en algo que de hecho no es mas que una quimaraldee lado lo poco
convincente que tal tipo de explicacion pueda ser para tms&mo enfrentado a
decisiones morales importantes, es de esperarse que diersa posicion
conceptualmente monista, cualquier respuesta que se dé denireal@exto donde se
acepten causas finales sera rechazada y aun recibit@stiidad. Si esa hostilidad se
acrecienta con una alta dosis emocional, no es ex¢ragantrar como resultado un
dogmatismo ponzofioso y perseguidor.

Por otra parte, si se considera que el Unico contexto validagsponder todas las
preguntas acerca del ser humano es un contexto dondeolagé juega un papel
importante, es claro que preguntas que exijan una red deptmsidende no se aceptan las
explicaciones en términos de causas finales, serardeoadas preguntas sin sentido. No
sera extrafio entonces que el rechazo a la red de conqaptos incluyen la teleologia se
traduzca en un dogmatismo acerbo, venenoso e intraresigent

Toda pretensiéon de reducir la experiencia humana a umaesbtle conceptos conduce
entonces a posiciones dogmaticas que dejan sin respuggtmumimero de inquietudes
validas con respecto al ser humano. La complementariedtidre que la experiencia
humana es demasiado rica y compleja para pretender agmanina sola red de
conceptos, gue se debe admitir la existencia de contemtogamente excluyentes pero que
sin embargo deben aceptarse para poder dar explicacida & teastedad de la
experiencia humana.
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La complementariedad no se identifica con el relativismo

Ahora bien, como lo hemos mencionado més arriba, @hosimiento de la existencia de
redes de contextos mutuamente excluyentes y de la veldtidara esos contextos de las
respuestas a los interrogantes humanos, no significaeqstésinvocando ningun tipo de
relativismo cultural, social o linglistico. Examinenasse punto considerando algunos
ejemplos de complementariedad.

En la mecanica cuantica, son los experimentos y la redrdeptos asociados con ellos los
gue definen los contextos. Igual sucede con la propuesta gdecoemtariedad entre la
dinamica y la termodinamica.

En el caso de la complementariedad que existiria engredibgia y la sociologia, se
sostiene la existencia de dos contextos mutuamente ertésy uno en que lo fundamental
son los individuos, y lo derivado o supeditado l6gicamemdasofenOmenos sociales, y
otro donde lo fundamental es lo social, y lo supeditagicddnente son los individuos. Los
elementos que componen cada contexto no se supone quelsteanas, ni definidos a
priori, sino que deben ser objeto de la investigacion GiEmtdeben ser revelados por la
investigacion cientifica. Entre esos elementos estasjorocesos, y la red conceptual
asociada con ellos, que ocurren en cada contexto, 0 queaecan en cada contexto. Se
espera que la investigacion permita definir aquellos aspéetiossocial que son un mero
fruto de las interacciones entre los individuos, y agsi@gpectos del individuo que son un
fruto de lo social. Estos ultimos aspectos seran cersids como emergentes al no
poderse reducir a las meras interacciones entre lasphatio social que basicamente son
los individuos. En la complementariedad propuesta en modo aigynanplicada un tipo
de acuerdo socio-linguistico que defina los contextos.

Se supone ademas que la existencia de los contextos complérsesgandependiente de
la forma de la cultura. El contenido de los contextos dependera de la peitarao la
estructura complementaria de lo socio-sicoldgico.

También en la propuesta de complementariedad en sicotogigpsne que la estructura
complementarista es general a todo ser humano y @wtidea. La "frontera" entre el "yo"
y el contenido de conciencia dependera de lo individuakptial. Una gran introspeccion
corre mucho la frontera hacia el yo dejando poco yo y enuitla interior. Poca
introspeccién deja mucho yo y poca vida interior. El grdelantrospeccion dependera del
individuo y de su cultura. Al igual que sucede con los individugshluras con mayor
introspeccion que otras. Lo que supone la complementariedpdgsta es que la
estructura complementarista es independiente del indiyidaigultura.

La complementariedad acepta una realidad empirica queessaat sujeto, el cual no
define arbitrariamente los contextos en que tienen sesu&lpreguntas. Existe el sujeto y
existe la realidad empirica, y el hecho de que estaallib sea independiente de la
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existencia del sujeto no significa que sea una invenciostdaitimo, como el hecho de
gue el ser humano no sea independiente de la existEntassociedad en que vive no
significa que no exista. Mas bien la complementariedadhoeeoque el sujeto y la realidad
empirica forman un todo indivisible en que ambos aspgeetsujeto y la realidad, tienen
existencia. Un asunto diferente es si ademas de estackatnpirica existe finalmente una
realidad en si, que pueda dar explicacién a las preguntaaleatgue surgen acerca de la
relacion profunda entre la realidad empirica y el syjatra el que aparece esa realidad.
Hablaremos brevemente de este topico en la seccidén que sigue.

Complementariedad y la idea de una Realidad en si

La complementariedad no nos compromete necesariag@nid no-realismo. Aceptarla
como principio epistemoldgico no implica aceptar unagiis no ontolégica. d"Espagnat,
por ejemplo, tiene una posicion realista pero acep@datica como una teoria completa y
habla de complementariedad entre mente y materiaorbplementariedad permite
entonces un terreno de diadlogo entre objetivistas y raivibjas. Una de sus grandes
virtudes es que es Util tanto para agnosticos acerca amlpd@mo parece que lo fue el
mismo Bohr, como para realistas convencidos como d Edpagna

Las ideas implicitas de Bohr acerca de la naturaleamsoke empirica de la realidad fisica
se fundamentan en la tesis linguistica sobre la unicidddrdgiaje. Si se rechaza esa tesis,
se puede aceptar una realidad fisica independiente y tragacaletrar un nuevo lenguaje
para describirla y explicarla. Es el intento que hace B@omejemplo. El rechazo
ontolégico de Bohr no tiene entonces el caracter denanesidad 16g&

Por otra parte, aun aceptando que la realidad fisica sol@esalidad empirica, todavia es
posible aceptar la existencia de una realidad independieriigica, como es el caso con
d’Espagnat.

En conclusion: la aceptacion de la epistemologia de ¥Bdhl caracter empirico de la

realidad fisica, no nos compromete entonces necegariaroon un rechazo total de la
nocién de realidad independiente.
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GLOSARIO

Substancia o0 esencia

En la filosofia de Aristoteles el Gltimo elemento quecdére el andlisis de la mente es el
concepto. Aristoteles clasifica los conceptos en categomjasos tipicos de conceptos.
La substancia o esencia es una categoria que dice loapsalas, lo permanente y
necesario, lo esencial. Expresa el ente que existengsrao, independiente y suficiente.

Los accidentes

Expresan en la filosofia aristotélica aspectos de laceseEllos son: de cantidad, de
cualidad, de relacion, de lugar, de tiempo, de postura o posicion, de @omdestado, de
accion y de pasion o afeccion.

La substancia primera

Para Aristoteles la substancia primera es el ser individeahgreto. Solo la substancia
primera es la substancia en sentido propio, primariongipal, aquello que nunca puede
ser de hecho predicado de otro, sino que es el sujeto Ultioakelas predicaciones; por
ejemplo este hombre, este caballo.

La substancia segunda

Es para Aristoteles lo comin a muchos individuos, es edrsal, por ejemplo hombre.
Puede ser predicada de otro, ser substancia y también predi@aaidstancia segunda es
el concepto, la idea, el universal. Se conoce como ferntendida no en el sentido visual
gue utilizamos cuando decimos que algo tiene forma redondapsima entendida como
aguello que especifica un determinado ser en su peculiaridddgiceo lo determinante, lo
configurador, lo dador de ser.

La materia

En el pensamiento aristotélico la forma es lo configurddatador de ser. La materia es el
receptaculo de la forma. Es un substrato informe que laafoamfigura para tener un ser
determinado. La materia es lo que sirve de soporteoanaf

La materia primera o prima

Es para Aristoteles la absoluta indeterminacion, lo enelifciado, lo carente de toda forma,
pero capaz de toda informacion. Es una exigencia l6gica degpto de forma: sin la
materia asi entendida no tendria sentido la forméa &sepcién mas general del concepto
de materia.
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La materia segunda

En el pensamiento aristotélico es esencialmente laimatemo la entendemos hoy en dia,
tiene ya forma pero puede recibir otra forma.

Hilemorfismo

Es la teoria aristotélica de la forma y la materia.

El acto y la potencia

Para Aristételes lo posible tiene tanto ser como lo giséeede hecho, con lo que ya es
actual. La estatua que es soOlo una potencialidad en el indmabajado tiene para
Aristoteles tanto ser como la estatua ya terminadags@een una modalidad diferente. La
estatua ya terminada tiene ser en acto, y la que earsloosibilidad tiene ser en potencia.
En la semilla el arbol tiene ser o existe en potenciarkell adulto tiene ser o existe en
acto. En aquel que sabe construir existe en potencia aquedrgieuge y el que duerme
existe en potencia en aquel que vela.

La entelequia

En Aristoteles la materia primera es la pura potenciajeleristen todos los seres en
potencia. Una vez recibe forma, el ser en potencia quéaesista materia se hace actual.
El ser en acto es materia y forma. La forma es ldmaetualiza. Como la forma solamente
existe unida a la materia, finalmente la forma es edis@cto. Por ello también se llama a
la forma la entelequia que significa "lo que ha alcanzado su fin".

El movimiento

Para Aristételes el movimiento es el paso de la potenc@al Se parte de materia con una
forma A que pasa a otra forma B. Cuando la materia kefogma A, la forma B existe en
potencia pues esa materia tiene la potencialidad de adguoimia B. El movimiento es

la actualizacion de ese ser en potencia, o sea setiando la materia pasa de la forma A
a la forma B. El movimiento se lleva a cabo entoecege dos términos precisos: un
término en acto y otro en potencia. La forma A es el térmmacto y la forma B es el
término en potencia.

La causa eficiente

Es el principio del movimiento. Aristételes sostiene que todjue se mueve,
necesariamente se mueve por otro. O sea que todo movimienereaquimotor. Este
principio lo considera Aristoteles como evidente. El agembtor lleva siempre, segun él,
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una substancia particular, o cualidad o cantidad, que viesteed@incipio o causa del
movimiento.

La causa final

Para Aristételes no es posible entender las formas griscesos del ser sin pensar en el fin,
por lo cual este Ultimo constituye un verdadero prin¢ipi@a verdadera causa del ser.
Aristételes sostiene que el fin no se encuentra sdlaseactividades humanas, en el arte, la
técnica, sino también en la naturaleza. Para él, i@mde fin en el arte surge de la misma
naturaleza. El ejemplo mas evidente de finalidad lo haysdeles en las plantas y los
animales. Su tesis es que la naturaleza nada hace sin sesitidon.

El holismo

Pone el énfasis en el todo mas que en las partesngy®ieesencia, que el todo tiene
propiedades que no se explican a partir del mero analisissdeartes. Cuando una
division, conceptual o con el pensamiento, de un todo gpestes, y el analisis de las
propiedades de esas partes no permiten entender todas ladaulepide ese todo, se
puede afirmar que se tiene un todo indivisible. Un pensanggieteonsidere las cosas
como todos o totalidades indivisibles se considera un pesstntiolistico.

Realidad en Si

Realidad independiente de la existencia de los humanos, éatalwbjetiva. Tal realidad
estaria "mas alla", "detras" o "subyaciendo" los fenOmeseria independiente de nuestro
conocimiento y de lo que medimos o decidimos medir, denauesipia existencia, pero

influiria, sin embargo, sobre los resultados de nuestealdas.
Realidad empirica

Conjunto de los fendmenos (del griego faindbmenon: repreg@mtakl fendmeno designa
lo que se nos da en la experiencia y conocemos a ttavés sentidos.

Energia

Entidad fisica fundamental que se manifiesta en distiotagas. Su nombre viene de la
palabra griega energeia que puede traducirse como actividad.diiprare la
conservacion de la energia dice que no existe creaca@stiuccion de energia, sino su
conversion de una forma a otra. Cada una de estas maniifestase asocia a un
componente del abanico de fendmenos fisicos. Asi un cgagse mueve tiene una forma
de energia llamada energia cinética, la cual dependemkesa del cuerpo y del cuadrado
de la velocidad.
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Ondas

Las ondas en general son perturbaciones del estado delionque se propagan en ese
medio. Puede decirse también que en general una ondarasspotte de energia y de
cantidad de movimiento en un medio sin que se tenga ursporde neto de particulas.

Dualidad onda particula

En ciertos experimentos el comportamiento de un eleesdal que nos lleva a concluir
gue se trata de una onda. En otros experimentos, sin emiagonportamiento nos
conduce a la conclusion de que es una particula. Esto mestard una dualidad, pues
sabemos que algo no puede ser a la vez una onda y una paBecuita de la denominada
dualidad onda particula que se extiende también a la luz.

Funcién de onda

El comportamiento del electron, o de cualquier otra paaticwdntica, se describe en
mecanica cuantica por medio de una entidad matematica llamada la “funcion de onda”. En
general se habla de que se representa el estado delrepntiina funcién de estado.

Principio de Heisenberg

Afirma que si en ciertas condiciones se consigue locaizglectron con una gran
precision, los valores de su velocidad y de su momendo séiamente imprecisos, y
viceversa. En otras palabras, cuanto menor resultedeéeimiinacion de la posicion, mayor
resultara la indeterminacion del momento. De manera invarsa llega a determinar con
gran precision el momento, la posicion resultara alténerprecisa .

Colapso de la funcién de onda

Proceso, en que una parte de la funcién de onda desapaaede ce hace una medicion.
Asi en el caso del experimento de la doble rendija se eanp@r una superposicion que
son las dos ondas que salen de cada rendija. Durante edevilge ondas a la pantalla, el
sistema sigue un proceso determinista, o sea que aldld@aantalla y antes de interactuar
con ella - interaccién que va a constituir nuestra mepladgue cuando sucede podremos
saber a qué punto llega el electron - se tiene una supedposis decir todavia hay
interferencia Al interactuar con la pantalla se lleveaho el proceso indeterminista, la
superposicion colapsa, ya no se tiene interferencia.

No-localidad

Lo que produce el colapso de la funcién de onda puede asti@jads como queramos del
laboratorio donde sucede el colapso y de todos modos estduiimr de modo inmediato.
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Si se pretenda interpretar la mecanica cuantica en té&mbjetivistas, o sea se trata de
darle una interpretacion objetivista a la funcion de oedaroceso del colapso viola
entonces la ley de la velocidad méaxima de las intenaesifisicas. En término técnicos,
este tipo de conexiones instantaneas constituyen lo diaensela no-localidad.

Enmarafamiento cuantico

Cuando se tiene un sistema cuantico compuesto el estadgengral se representa por una
superposicion en la cual estan involucrados todos las posiblgieries de estados de cada
una de las partes del sistema. No se puede entonces asigharcidrade estado a las
partes que componen el sistema compuesto, s6lo se pugtlr asia funcion de estado al
sistema total. O sea que las partes no tienen caracteristopias, solo las tiene el todo del
cual ellas forman parte. En cierta manera las partesisden propiedades comunes. Esto
es lo que se entiende por entanglement que se puede traducermmen@iiamiento.

Indivisibilidad

Dentro del pensamiento de Bohr los fenOmenos cuanticestien caracter de totalidad o
indivisibilidad que se manifiesta en el hecho de que cualquetinte dividir un
fendmeno cuantico exige un cambio en los arreglos expetales que produce nuevos
efectos y que es en general incompatible con la definid@bfendmeno que se investiga.
Un ejemplo es el fendmeno de interferencia de un hated&rones a través de dos
rendijas. Si se quiere dividir el fendbmeno y sabercpat rendija pasa cada electron y se
hacen los arreglos experimentales adecuados para allestsaye paulatinamente la
interferencia.

Separabilidad

La idea general de separabilidad esta implicita en la nésmditiar de objeto fisico: un
objeto fisico es algo que esta delimitado, cerca o lejos,ima separado de otros objetos y
de nosotros mismos. En la nocién mas refinada de sidigiow este ultimo se concibe
como algo suficientemente aislado de sus alrededoresonsilera que lo que sucede en
un sistema fisico no depende, o s6lo depende muy débilmebeg ek sucede en otros
sistemas fisicos suficientemente alejados en et&spa en el tiempo del sistema en
cuestion. La idea de separabilidad esta basada en la comcepgith la cual la realidad
independiente esta inmersa en el espacio y el tiempo. Sadgdmcepcion el espacio y el
tiempo hacen parte de la realidad en si, es decir querexidependientemente de lo
humano, de lo que conocen y deciden medir los humandss edestencia de los humanos.
Como la realidad se inscribe, entonces, en el espatibgmpo, también la distancia entre
dos elementos de la realidad tiene una existencia lnngismo que las relaciones causales
entre los eventos que forman la realidad.



No-separabilidad

Existen experimentos que se han llevado a cabo con pagéscttenes producidos en una
fuente comun, y se han encontrado correlaciones que pa@denexplicarse Unicamente
por la existencia de sefiales que viajarian a mayor velogidath de la luz. La existencia
de tales correlaciones es lo que se denomina la no-separdHdiledao-separabilidad es
una nocién que tiene sentido dentro de una concepcidivi@etel espacio-tiempo.

Sistemas caodticos

Para tales sistemas, dos conjuntos de condicionesési¢ai cercanos que en la préactica
sean indistinguibles daran como resultado estados fuenmsemente diferentes. No
importa en la practica cuan preciso se haga el conocorderias condiciones iniciales, en
tanto exista una imprecision tan pequefia como se quiémgyriecision del estado futura
crecera exponencialmente con el tiempo. Esta sensibiliteedcandiciones iniciales
significa que la Unica manera en que se pueden hacer predicaitargo plazo con algun
grado de precision es conociendo con precision absolutaménita las condiciones
iniciales.

Efecto mariposa

Metafora basada en el caracter caodtico de la atméSiemque el hecho de que una
mariposa bata o no sus alas en algun lugar del mundo (pequefibgmon) puede definir
si sucede 0 no una tormenta en algun otro lugar del mundo.

Fractal

Un fractal es una figura autosemejante en el sentido ds gede observa en una escala
cada vez mas fina, parece doblarse y retorcerse tanto camdocse la mira en la escala

original de baja resolucion. Si se cubre una superficiauoa curva fractal, se obtendra
una curva de longitud infinita que cubre un area finita.
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