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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como motivacion inicial los temas estudiados en la
materia de Filosofia de la Ciencia, especialmente en lo relacionado al modelo de
cambio de paradigmas. Es, en primera instancia, un acercamiento a como las
revoluciones cientificas inciden en nuestra concepcion del mundo. Fue asi que,
conforme mi interés se iba acotando en torno a este concepto, surgié la inquietud
de revisar tanto la carga tedrica como las referencias empiricas, respecto a la
concepcion de la naturaleza a través de distintas épocas de la historia.

En esta labor de analisis se incluyeron a filésofos presocraticos, al igual que a
Platon, Aristoteles y eventualmente a Descartes; y por el lado cientifico a Newton,
Bohr y Einstein, hasta llegar a la ruptura paradigmatica mas relevante de principios
del siglo XX: la incertidumbre y el indeterminismo inherentes a la mecénica cuantica.
Este fue justamente el punto nodal para desarrollar mi investigacion, sobre todo en
la manera en que la incertidumbre epistemolégica estuvo presente en los
planteamientos cientificos de esa época.

La razén de este interés proviene de que, conceptos como determinismo y
causalidad fueron materia de debate entre eminencias de la talla de Albert Einstein
y Werner Heisenberg. Fue tal el antagonismo suscitado, que la ciencia fisica tuvo
tres decenios turbulentos, y a la vez fructiferos, entre el inicio del siglo XX y el afio
de 1930. Aquel fue un momento muy interesante en la historia de la ciencia, en
donde la relatividad y la mecénica cuéntica se ubicaron en una polarizacion que
daba visos de ser irreconciliable.

Como resultado de un mayor acercamiento a este tema, obtuve referencias
bibliograficas muy interesantes, producidas por filésofos que han prestado una
atencion muy cuidadosa a la incertidumbre, asociada a la adquisicion del saber. Es
asi que se analizaron los planteamientos de Descartes, Hume, Husserl, Locke, y
desde luego las teorias ya referidas de Aristoteles y Platbn en cuanto al
conocimiento de la naturaleza.

En lo concerniente al trabajo de los cientificos que protagonizaron esos

“decenios turbulentos”, tuve el privilegio de consultar fuentes como el libro Physics
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and Philosophy de Werner Heisenberg y la paradoja EPR (Einstein-Podolsky-
Rosen) denominada: ¢Puede considerarse completa la descripcion de la realidad
fisica por parte de la mecanica cuantica? A partir de este punto, y como un efecto
natural, fue surgiendo la pertinencia de citar los postulados de Kant relativos a la
causalidad, el espacio, el tiempo, las categorias y la cosa-en-si. Resultd
sorprendente el constatar que los fisicos de la época estaban muy bien
documentados respecto a los trabajos de Kant, con el fin de dar sustento filosofico
a sus propias teorias.

Con base a lo anterior, se fue acotando cada vez mas mi acercamiento al meollo
del asunto, de tal manera que fueron delineandose los cuatro problemas sobre los
cuales me interesaba disertar en este texto:

1) En la exploracion del mundo atomico ¢puede encontrarse, a lo largo de la

historia, una retroalimentacién conceptual proveniente de la filosofia?

2) ¢Puede establecerse un vaso comunicante entre la incertidumbre
epistemoldgica y la cientifica?

3) Si se acepta la incertidumbre como una caracteristica inherente a la
adquisicién de conocimiento, ¢ podemos concordarlo a la teoria y la praxis de
la ciencia fisica?

4) ¢Puede la incertidumbre convivir funcionalmente en otras areas del

conocimiento, ademas de la fisica?

Mas all4d de que estas cuatro cuestiones pudieran representar un paralelismo
entre el desarrollo de la ciencia y la filosofia, es también una retrospeccién hacia el
punto de la historia en que habia un vinculo claramente establecido entre ambas
disciplinas, es decir, entre la vida contemplativa y la vida practica. Se trata del punto
en que la filosofia, a través de la bios theoretikds, representaba el punto mas alto
para analizar la bios praktikés. En esta convivencia complementaria de los dos tipos
de vida, la naturaleza era analizada sin mayor problema por los grandes fil6sofos:
Aristoteles en su Fisica, asi como Platon en su Timeo o de la Naturaleza y en el

Teeteto o de la ciencia.



Hoy en dia puede constatarse tal vinculacion entre la ciencia y la filosofia a través
del pragmatismo, aunque no al grado tal que los cientificos actuales pudieran
afirmar, junto con Aristételes, que “la praxis es util pero la theoria es buena”, o que
el punto mas alto de la praxis es la theoria. Es poco probable que todos los
cientificos en el mundo estén de acuerdo con estos puntos de vista; sin embargo,
en el periodo de tiempo en que nos ubicamos virtualmente para el desarrollo de esta
tesis (principios del siglo XX), la discusién que se dio entre los fisicos involucraba,
no nada mas la confrontacion de conceptos cientificos, sino también filosoéficos.

Fueron tan interesantes las polémicas suscitadas por aquel entonces, que los
fisicos mas renombrados se interesaron en convertir sus textos a un lenguaje que
fuera entendido por la poblacion en general. Este esfuerzo de divulgacion y apertura
implicé no solamente ponderar las implicaciones filosoficas de cada postura, sino
también convertir el lenguaje cientifico a términos legos.

Aludimos asi al hecho de que el hombre de ciencia (un fisico, por ejemplo) se
encuentra usualmente preparado para utilizar sus esquemas mateméaticos en la
interpretacion de sus experimentos. Sin embargo, en su labor de divulgacién debe
ser también capaz de compartir sus resultados con gente ajena a la fisica, quienes
no estaran satisfechos, a menos que se brinde una explicacion en términos
entendibles por cualquier persona.

Precisamente en estos términos es que esta elaborado el presente trabajo; es
decir, sin necesidad de abundar en las ecuaciones que sustentan cada una de las
posturas aqui expuestas: tanto la determinista como la que proviene de la
incertidumbre. Es asi que, en los cuatro capitulos aqui incluidos, los términos
epistemoldgicos conviven sin problema con los términos cientificos utilizados,
incluso cuando se hace alusion al sustento matematico involucrado.

En este sentido, el primer capitulo estd completamente dedicado al analisis
epistemoldgico de la incertidumbre, justamente como una reflexion preparatoria al
analisis de la misma, desde la posicion de la mecanica cuantica. En estas primeras
paginas, llevamos a cabo un recorrido por las teorias filoséficas que han propuesto

gue la adquisicion del conocimiento no tiene garantizada una certeza absoluta.



Antes de vincular la incertidumbre epistemoldgica con la cuantica, consideramos
necesario explorar la posibilidad de que el conocimiento sobre la materia,
concretamente a niveles atémicos, pudiera tener algunas referencias en el mundo
de la filosofia. Por eso es que el segundo capitulo estd dedicado a revisar los
conceptos que tendrian cabida en ambas esferas del saber. Veremos que, desde
los presocréticos y hasta llegar a Hume y los empiristas, varios de los
planteamientos epistemologicos pueden ser referidos —a veces de manera directa—
a términos de la fisica atomica.

Es valido mencionar que, al igual que en la ciencia, también en la filosofia se han
tenido que adecuar los términos empleados, ante el surgimiento de métodos mas
precisos para conocer la naturaleza. Es asi que, igual que con las categorias
kantianas, el |éxico elegido proporciona las condiciones previas de las experiencias
posibles. Cabe anotar que las categorias léxicas de la ciencia moderna, a diferencia
de sus antepasadas kantianas, pueden cambiar, y lo hacen tanto con el tiempo
como con el paso de un paradigma a otro.

Esto nos prepara para que, en el tercer capitulo, estemos listos para revisar los
argumentos en pro de una posible vinculacion de la incertidumbre epistemolégica
con la teoria cuantica. Nuestro punto de discusion proviene del hecho de que, antes
de la llegada de incertidumbre (es decir, con las teorias de la mecéanica clasica) se
habian asentado los conceptos de causalidad y certeza en la descripcién de la
naturaleza. Las teorias newtonianas del movimiento y gravitacion trazaron el
estandar para leyes deterministicas, por ejemplo, las aplicables a la localizacién y
velocidad de cualquier cuerpo celeste en el sistema solar. Sin embargo, con la
mecanica cuantica el determinismo de las leyes de la fisica parecia estar perdido.

Lo més relevante en el tercer capitulo es que, la preocupacion epistemoldgica
por la falta de determinismo y causalidad en la naturaleza, fue enarbolada por los
cientificos de principios del siglo XX. De esta manera, el hecho de que en la fisica
clasica se hablara de distribuciones continuas de energia, y en cambio la fisica
cuantica se refiriera a saltos inexplicables de los electrones, hizo que los fisicos
invocaran argumentos filosoficos de la época de Kant, Hume, e incluso de la época

racionalista de Descartes.



El cuarto y ultimo capitulo estd dedicado a explorar si la incertidumbre se
encuentra presente en otras disciplinas del conocimiento y si, consecuencia de ello,
se observan resultados adversos (0 no funcionales) en dichas disciplinas.
Exploramos la posibilidad de que la incertidumbre sea una acompafante
insoslayable para disciplinas como la propia fisica, la quimica, la biologia, la
psicologia, el arte en general y, en particular, el cine y la literatura.

Antes de entrar en materia, podemos afadir que esta tesis contiene también
elementos ontologicos, ademas de los epistémicos ya mencionados. Es decir, en el
afan de delinear el proceso de adquisicion de conocimiento, tanto los fildésofos como
los fisicos aqui referidos, hacen una descripcion de objetos fisicos no fenoménicos
que no son directamente accesibles a la sensibilidad, v. g., el electrén y sus érbitas.
Obvia decir que estos objetos, o0 entes, son parte fundamental de la materia que se
compone el Cosmos.

Asimismo, como ya explicaremos a su debido tiempo, la cuantificacion de la
energia (a través de la constante de Planck) esta describiendo la estructura méas
elemental la naturaleza, como un componente comun a todo el cosmos. Tal vez
estemos hablando de la esencia ontologica a partir de la cual podemos describir la
realidad perceptible. Es quizas el equivalente al fuego de Heraclito, o quiza el arché,

o0 principio de todas las cosas.



CAPITULO UNO:
¢HASTA QUE PUNTO ES POSIBLE LA CERTEZA EN
EL CONOCIMIENTO?

“A medio camino entre la fe y la critica esta la hospederia de la razén.
Larazén es la fe en lo que se puede comprender sin fe; pero es todavia una fe,
porque comprender implica presuponer que hay alguna cosa comprensible”

Fernando Pessoal

Uno de los aspectos fundamentales para dar inicio a este analisis es el ver hasta
qué punto podemos obtener certeza en la consecucion del conocimiento. De entre
todos los filésofos estudiados durante los distintos semestres de la licenciatura, de
antemano podemos decir que ninguno sostiene que exista una certeza absoluta; sin
embargo, una de las propuestas de esta tesis es explorar, de acuerdo a los
postulados de algunos de esos filosofos, qué tan certeros podemos considerarnos

respecto a nuestra asimilacion de los objetos del conocimiento.

El error en una realidad cambiante

Es usual que una de las primeras frases que se vuelven significativas para los
estudiantes de Filosofia es la socratica de “yo so6lo sé que nada sé”. Si uno no llega
a percatarse de que esta frase es caracteristica de la humildad del sabio ateniense,
podria pensarse que el “nada sé” deriva de que nada puede saberse; es decir, de
un escepticismo a ultranza. Pero es el propio Sdcrates el que posteriormente aclara:
“todo genuino conocimiento se obtiene por el camino de la superacion del error y la
ignorancia; [...] el primer paso para ello consiste, en definitiva, en reconocer como

tales el error y la ignorancia”.?

1 Fernando Pessoa, El libro del desasosiego, Acantilado, Barcelona, 2002, p.195.
2 Platon, Apologia de Socrates, Editorial Universitaria, Santiago de Chile, 2005, p. 24.



Por lo tanto, en primera instancia, nuestro camino hacia la certeza debe hacer a
un lado el error y la ignorancia. Esto podria parecer obvio, pero piénsese la cantidad
de siglos en que se vivid pensando que el Sol giraba alrededor de la Tierra.
Generaciones enteras no tenian conciencia de que estaban persistiendo en el error
y la ignorancia. ¢Podriamos, quiza, en pleno siglo XXI, tener “certeza” de algun
fenémeno natural y afios mas adelante comprobar que estdbamos en la ignorancia?

A este respecto, una de las herramientas mas efectivas en la busqueda del
conocimiento es la Ciencia, misma que no estd exenta del error, aunque se

caracteriza, en forma general, por reconocer su falibilidad. Es por ello que

“el avance cientifico no es estrictamente acumulativo; no se trata de un avance
inductivo en el que van deduciéndose nuevas leyes a partir de las anteriores, sino

un camino con rupturas en el que las nuevas teorias no se deducen de las

anteriores”.3

Por ejemplo, la astronomia relativista no surge directamente de la de Newton: se
hace necesaria una fractura, que alcanza incluso a la certeza que solia tenerse de
la geometria euclidiana.

Uno de los aspectos que dificultan nuestra certeza en el conocimiento es que los
aspectos de la realidad son siempre cambiantes. Es a lo que Platon denomina el
devenir. El punto de partida para esta critica platdnica es el postulado de Heraclito,
y el mismo Protagoras, segun la cual «todas las cosas son objeto del flujo y del
cambio». En el didlogo platonico Teeteto, el extranjero de Elea declara que “tanto
los cuerpos, como las verdades que de ellos se hablan, eso no es la realidad, sino
apenas un cierto devenir fluctuante”.# Esto significa que, en caso de que llegasemos
a una certeza, ésta tendria una caracteristica de inmanente. Ahora bien, segln la
concepcion platénica es preciso suponer que el conocimiento estricto necesita
referirse a entidades absolutas a las que llama Ideas. Platén afirma que la Unica

alternativa al relativismo materialista es su teoria de las ideas.

3 Salvador Jara, El ocaso de la certeza: didlogo entre las ciencias y las humanidades, Fondo Editorial
Morevallado, Morelia, 2010, p. 33.
4 Platon, Dialogos, Editorial Gredos, Madrid, 1988, p. 414.



El devenir y laincertidumbre

Sin necesidad de adoptar a pie juntillas la teoria platdnica de las ideas, vemos
que el devenir de la realidad es algo que ha sido comprobado incluso a nivel
subatomico. Como sefiala Heisenberg en su Principio de Incertidumbre: “es
imposible determinar simultdneamente con precision ilimitada la coordenada de una
particula y la componente correspondiente de su momento”.> Si, por otra parte, uno
pretende tener un conocimiento preciso de las particulas, el proceso mismo de su
medicion genera incertidumbre, porque es imposible eliminar la interferencia entre
el objeto que se mide y el aparato de medida. Medir, por lo tanto, es alterar lo
medido.

Esta constatacion del devenir y la incertidumbre nos llevan a pensar que estamos
a medio camino entre la realidad y las apariencias. Como Aristételes expone en su
Metafisica: “la materia es un esto sélo en apariencia”.6 La apariencia sensible, es
decir, el aspecto que la realidad muestra a los sentidos, no constituye la verdadera
realidad de las cosas. Segun Aristoteles, esa “verdadera realidad” de las cosas, si
no se capta por los sentidos, se ha de captar por la razon.

Esto ultimo nos lleva entonces a tratar de determinar qué es y como actia la
razon; sin embargo, sin llegar todavia a este punto, Aristoteles mismo nos brinda un
camino para lidiar con la apariencia cambiante de las cosas. Se habla asi de la
substancia perceptible y las cualidades cambiantes. La sustancia perceptible es una
entidad por si misma y es el soporte real sobre el qgue descansan todas las demas
cualidades cambiantes de las cosas. Estas cualidades cambiantes son
los accidentes (el color, la dureza de un material, su forma, su temperatura, etc.).
Los accidentes existen sobre una base proporcionada por la sustancia: no existe el
color blanco en abstracto, sino mesas blancas, papel blanco, pintura blanca, etc.
Mientras la sustancia es un ser por si mismo (ens in se), el accidente es un ser que
necesita de otro para existir (ens in alio).

En ese andlisis del devenir, Aristoteles mismo se pregunta:

5 Marcelo Alonso, Mecanica Cuantica: Fundamentos y aplicaciones, Ediciones Universidad de Salamanca,
2009, p. 45.
6 Aristoteles, Metafisica, Editorial Gredos, Madrid, 1994, libro XII p. 474.



“sel estudio de la realidad se ocupara sélo de las entidades o también de los
accidentes de éstas? Por ejemplo: si el solido es una entidad y lo son también las
lineas y las superficies, ¢ el conocimiento de éstas pertenece a la misma ciencia que

el (conocimiento) de los accidentes de cada uno de los géneros acerca de los cuales

las matematicas hacen demostraciones, o a otra?”’

Pareciera que nuestra busqueda por la certidumbre pudiera llegar aqui a un
punto significativo. Si observamos un cubo, por ejemplo, no nos importa tanto que
sus aristas, caras y angulos sean accidentes o sean parte sustancial del mismo.
Después de todo, es muy probable que la certeza de estar ante un paralelogramo
de seis caras pueda ser compartida con nuestros congéneres.

Bien podriamos incluso compartir una experiencia mas audaz: la de sumergir
nuestro cuerpo en una bafiera y comprobar que recibimos un empuje, de abajo
hacia arriba, igual al peso del volumen del agua que estd siendo desalojada.
Gritariamos “jEureka!” con Arquimedes. Mas aun, podriamos compartir este
hallazgo con todo el mundo, pudiendo comprobarlo por doquier. Ni la sustancia
acuosa, ni el accidente asociado con la forma de la bafiera, impedirian que este

experimento se repitiera a discrecion.

Un método para recabar el conocimiento

Lamentablemente, esa certeza que parece estar mas cercana a las Matematicas
y a la Fisica, no resultd convincente para muchos fildsofos que vendrian después
de la Grecia Clasica. Es de esta manera como Descartes decidié emprender por si
mismo la tarea de conducirse y buscar, segun él, el verdadero método para llegar
al conocimiento. Para este efecto, incluye entre los saberes necesarios a la filosofia,
la 16gica, las matematicas, el analisis de los gedmetras y el algebra, asi como a la
l6gica y sus silogismos. No obstante, el filosofo francés no concede a las ciencias
una certeza absoluta, desdefiando incluso otros oficios que vendian la verdad con

total conviccion.

7 Aristoteles, Metafisica, libro 111, p. 138.



Descartes tenia la intencion de no dejarse “burlar ni por las promesas de un
alquimista, ni por las predicciones de un astrélogo, ni por los engafios de un mago,
ni por los artificios o la presuncién de los que profesan saber mas de lo que saben”.2
Es asi como su método puede acercarnos a la certeza con mayor cautela:

1) “No admitir como verdadera cosa alguna, sin evidencia.

2) Dividir cada una de las dificultades en las partes que las componen.

3) Conducir ordenadamente los pensamientos, empezando por los objetos
mas simples.

4) Hacer recuentos integrales y revisiones generales de todos esos

pensamientos”.®

Esa cautela cartesiana nos invita incluso a “rechazar como absolutamente falso
todo aquello en que pudiera imaginar la menor duda”.’® Siendo famoso el filésofo
francés por su escepticismo metddico, no podia dejar de lado su predileccion por
las Matematicas y la Geometria. Es de esta manera como el suefio de Descartes
era “excluir cualquier explicacion no matematica de la naturaleza y de que la nueva
ciencia pudiera reducirse a las matematicas”.!!

A esta presencia de las Matematicas y la duda metddica en la biusqueda del
conocimiento se auna el innatismo apoyado por Descartes. A este respecto,
pensemos en la certeza que necesita un cirujano para efectuar una operacion. En
este caso no son las Matematicas, sino la Anatomia, la que lo acerca al
cumplimiento de su misién. Es muy probable, ademas, que ninguna idea innata sea
relevante al momento de operar, porque la destreza del médico proviene de su
experiencia.

Cabe mencionar que el propio Descartes era un gran estudioso de la Anatomia,
afirmaba incluso que “la medicina y demas ciencias honran y enriquecen a quienes
las cultivan”.1? En cuanto a las ideas innatas ¢ seguiran teniendo validez en el mundo

contemporaneo, cada vez mas complejo y dinamico? ¢ Qué tanto esas ideas innatas

8 René Descartes, El discurso del método, Maxtor, Barcelona, 2008, p.5.
% [dem, p. 9-10.

10 1bid., p. 16.

11 Salvador Jara, El ocaso de la certeza, p. 25.

12 René Descartes, El discurso del método, p. 4.
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podrian ayudarnos a encontrar certeza en esta época de “lo nuevo”, en donde
vivimos un cambio continuo, con la ilusion de que el progreso no tiene limites?
Nuestra certidumbre se pone a prueba, dia con dia, ahora que “los modelos que
hacemos de la realidad parecen quedarse siempre cortos y son rebasados
rapidamente. Todo cambia a velocidad vertiginosa, somos un experimento de

nosotros mismos”.13

Lo innato y la experiencia

Habria que ver a ahora el valor de esas ideas innatas que supuestamente nos
acompafian en nuestro desarrollo, particularmente en nuestra adquisicion de
conocimiento. Sin entrar en la controversia de la tabula rasa de Locke, podriamos
recurrir a la Psicologia moderna para indagar qué tanto influye la herencia (de donde
provendrian las ideas innatas) y qué tanto el ambiente, para definir nuestro nivel de
desarrollo. Ciertamente, este no es el espacio para redundar en todo lo que implica
ese nivel de desarrollo: psiquico, social, familiar, etcétera. Sin embargo, si
podriamos preguntarnos qué papel juega la herencia para nuestra adquisicion de
conocimientos, a través de los diversos procesos de aprendizaje en que nos vemos

involucrados. El asunto es que

“uno de los grandes temas de interés de los psicologos actuales es determinar si el
mismo desarrollo del potencial hereditario es posible en cualquier etapa de la vida,

o si se deben producir ciertos tipos de desarrollo en una etapa particular para que

no se pierda permanentemente el potencial hereditario”. 1

De lo anterior se deriva que las ideas innatas, en caso de ser comprobadas, no
son suficientes para la adquisicion de conocimientos y busqueda de certezas. Para
John Locke las ideas innatas resultan incluso inexistentes. Es en el medio ambiente
donde aprendemos, a través de experiencias concretas, lo que determina nuestro
nivel de conocimiento. Para Locke, el camino hacia la certeza es gradual. Las ideas
“distintas” o “intermedias” tienen las mision de probar gradualmente la idoneidad del

proceso intelectivo: “son herramientas que la mente emplea en su trabajo con el fin

13 Salvador Jara, El ocaso de la certeza, p. 64.
14 Floyd L. Ruch, Psicologia y vida, Editorial Trillas, México, 2000, p. 94.

11



de demostrar la certeza de cada uno de los pasos que habran de conducir
gradualmente hasta el conocimiento”.*®

Esto parece tener mayor eco en el aprendizaje al que estamos acostumbrados
en la vida cotidiana. Gradualmente, como expone Locke, es que aprendemos a
hablar, caminar, convivir, dominar otros idiomas, conducir un auto, o a encontrarle
aplicacion practica a los conocimientos de nuestra profesion. Gradualmente,
también, es que los cientificos han ido calculando la edad del universo (la cifra méas
aceptada es de 14 mil millones de afios), o la edad del Sistema Solar, de la Tierra 'y
la de la especie humana tal como la hoy la conocemos. No obstante, ningin hombre
de ciencia se jacta de poseer una certeza absoluta acerca del Cosmos.

Esa gradualidad en la obtencién de certidumbre, que involucra un procedimiento
de ensayo y error, es muy importante para Locke. Es incluso el camino mas soélido
para evitar errores en el aprendizaje. Es asi como recomienda que “el camino mas
seguro para un aprendiz es el no avanzar a brincos o en largos pasos; que lo que
él se proponga aprender como paso siguiente, sea realmente el paso contiguo; es
decir, tan cercano como sea posible de lo que ya conoce”.'®

A pesar de confiar en estos pasos graduales para ir aproximandonos a la
realidad, Locke mismo afirma que el empirismo paga altos precios en términos de
certeza. En el ensayo y error no hay verdades, sino evidencias. El conocimiento
tiene limites y con lo que debemos realmente contar, sobre todo en el ambito
practico, es con la facultad del juicio, el cual consiste en “presumir que las cosas
son de una determinada forma cuando nos las conocemos suficientemente; por lo
tanto, el juicio versa sobre la probabilidad y produce la opinion. La probabilidad es
la apariencia de certeza basada en pruebas que son siempre falibles”.!” Vemos
coémo esta probabilidad de la apariencia nos hace acordar acerca del todavia vigente

Principio de Incertidumbre de Heisenberg.

15 José Maria Lasalle Ruiz, John Locke, Universidad Carlos I11, Madrid, 2001, 93.

16 John Locke, The Works of John Locke, Library of the University of California, 1824, Volume the Second, p.
387. Traduccion propia.

17 Carlos Nieto Blanco, Lecturas de Historia de la Filosofia, Universidad de Cantabria, Santander, 1996, p.
176.
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Locke estaba convencido de que las primeras impresiones tienen una fuerza
primordial, pero también de que las facultades humanas tienen limites. Un
observador que no cuenta con cierta experiencia respecto a estas limitaciones
puede llegar a aceptar el testimonio de sus sentidos sin ponerlo en duda. Tiene una
“‘vivida certeza” de que sus percepciones son correctas. Para desmentir esta falsa
certidumbre, el propio Locke propuso un experimento en el afio de 1690: “ponga
una mano en una cubeta con agua caliente y la otra en agua fria durante cinco
minutos; ahora ponga ambas en otra cubeta llena de agua fria; en una mano se
sentira el agua fria y en la otra caliente”. Como sefialé Locke hace mas de 300 afios:
‘es imposible que la misma agua, si tales percepciones estuviesen realmente en
ella, sea al mismo tiempo caliente y fria”.'® Vemos asi que toda certidumbre, de

acuerdo con estos postulados, tiene una dosis de subjetividad.

Una experiencia cuestionable

En ese proceso de recopilar evidencias provenientes de nuestro entorno
estamos propensos a reconocer las limitaciones propias de nuestra percepciéon. Fue
David Hume, alrededor de un siglo méas tarde que Locke, quien afirmaria que todo
conocimiento deriva, en Ultima instancia, de la experiencia sensible. Sin embargo,
el propio Hume advierte que nuestros sentidos son falibles, y asi “corregimos
frecuentemente nuestra opinion por la revision y reflexion de los objetos que
tenemos a primera vista [y] no es ésta la Unica correccion a que se hallan sometidos
estos juicios de nuestros sentidos”.'® Significa que esas experiencias sensibles, que
tanto valora Hume, tendrian que ser sometidas a procesos adicionales de
confirmacién para que nuestro juicio no se vea obnubilado.

El filésofo britanico daba su debido valor a las ciencias para generar
conocimientos acerca de la naturaleza, pero aun ese proceso cientifico de
recopilacion de evidencias puede tener sus fallas y mas vale estar prevenidos: “en
todas las ciencias demostrativas las reglas son ciertas e infalibles, pero cuando les

aplicamos nuestras facultades falibles e inciertas, se hallan muy propensas a

18 Floyd L. Ruch, Psicologia y vida, p. 239.
19 David Hume, Tratado de la naturaleza humana, www.dipualba.es/publicaciones, 2001, p. 51.
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apartarse de ellas [de las reglas] y a caer en el error’.?° De esto se deriva la
importancia fundamental de establecer esas reglas que Hume considera ciertas e
infalibles. Este es quizd uno de los puntos mas criticos que mantuvo en disputa a
cientificos como Einstein y Heisenberg: el que las reglas de observacion e inferencia
pudieran o no admitir ciertos margenes de error.

Tal vez Heisenberg llegd a sentir cierta satisfaccion al constatar que Hume, un
par de siglos antes que aquél, hizo alusién a una nueva incertidumbre derivada de
la debilidad de la facultad que juzga: “percibimos claramente que no poseemos
ningun instrumento o arte para medir que nos pueda asegurar contra nuestro error
e incertidumbre”.?! Este es justamente uno de los puntos esenciales en el presente
trabajo: el exponer a la incertidumbre como un elemento inherente a la recopilacion

de experiencias y conocimiento en nuestro entorno.

La fenomenologiay el lenguaje

Respecto a la limitacion de estas experiencias, afios mas tarde Edmund Husserl
sostendria que “nada es cierto salvo el propio camino disolvente de la certeza [...]
nada es cierto salvo la vida misma de la busqueda de la certeza”.?? Siendo uno de
los representantes principales de la fenomenologia, Husserl consideraba la
recopilacion del conocimiento como una experiencia intuitiva en la que las cosas se
muestran de la manera mas originaria. Esta experiencia intuitiva toma las
objetividades que se presentan a la consciencia como meros ejemplares que se
obtienen por variacién eidética, es decir, comparando varios objetos intencionales
para destacar una esencia comun.

Tomando en cuenta estos conceptos (experiencia intuitiva, variacion eidética,
objetos intencionales), la fenomenologia de Husserl apuntar hacia una critica a la
recopilacion de informacion de nuestro entorno, incluso a través de los métodos
utilizados por las ciencias. Esta critica lo llevaria a expresar que, por primera vez,

“el suelo de conocimiento de todas las ciencias se pone en cuestion, tal como éste

20 David Hume, Tratado de la naturaleza humana, p. 143.
21 ldem, p. 52.
22 José Luis Villacafas, Historia de la Filosofia contemporanea, Ediciones Akal, Madrid, 1997, p.175.
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vale con certeza incuestionable”.?® La objetividad de la ciencia era visitada cada vez
mas por la incertidumbre.

Finalmente, uno de los fildsofos mas criticos respecto a la certeza resulta ser
Wittgenstein, quien expone el papel que juega la creencia en dos ambitos: por un
lado, el de la propia certeza vy, otro, el del juego del lenguaje. Es asi como utiliza el
verbo “creer” al menos de dos formas distintas: “en el fundamento de la creencia
bien fundamentada se encuentra la creencia sin fundamentos”.?* Al expresar
nuestras creencias por medio del lenguaje “usamos las palabras ‘significar’, ‘creer’,
‘intentar’, de tal modo que se refieren a determinados actos o estados mentales en
determinadas circunstancias dadas”.?® Es asi como la blUsqueda de certeza en el
conocimiento cuenta como ingredientes ineludibles al propio lenguaje y a la manera
particular en que configuramos nuestras creencias.

Lo anterior no aplica solamente al hombre comun, porque incluso los cientificos
configuran un lenguaje y unas creencias implicitas a sus labores de investigacion.
Se crean asi modelos mentales e imagenes que inciden en la recopilacion de
informacion. De este modo, segun Wittgenstein, “nuestros pensamientos se mueven
en los alrededores inmediatos de la imagen que tuvimos o de la expresion que
usamos”.?s Esto no quiere decir, por supuesto, que deba excluirse la logica del
pensamiento cientifico.

En este sentido, cabe sefialar que lo que le interesa a Wittgenstein
“no es la certeza subjetiva con la que expresamos nuestra conviccion absoluta sobre
un tema de cara a convencer a otras personas; la certeza que realmente le interesa
es la certeza objetiva, es decir, aquellos casos en los que la posibilidad de error esta

logicamente excluida”.2”

A pesar de que pudiera abrirse una puerta para la certeza donde la I6gica nos

ayude a excluir el error, Wittgenstein insiste en que “la conviccidon o certeza se halla

23 Edmund Husserl, La crisis de las ciencias europeas y la fenomenologia trascendental, Prometeo Libros,
Buenos Aires, 2008, p. 119.

24 Carlos Moya, Sentido y sinsentido: Wittgenstein y la critica del lenguaje, Coleccion Filosofias, Madrid 2008,
p. 54

25 Ludwig Wittgenstein, Los cuadernos azul y marron, Editorial Tecnos, Madrid, 2009, p. 188.

26 |dem, p. 228.

27 lbidem, p. 55.
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tan arraigada en lo que decimos que no podemos alcanzarla; [...éste es] el caracter
inefable de la certeza”.?®

Es asi que, a través de este primer capitulo, hemos aportado elementos para
mostrar que la incertidumbre es una caracteristica inherente a la adquisicion del
conocimiento. No solamente nos hemos referido a una falta de certeza en el acto
de conocer, sino a que también dicho acto puede ser propenso al error debido a que
la misma realidad es cambiante. Es decir, si eventualmente pudiéramos tener
certidumbre acerca de una parte de nuestro entorno, los cambios que se susciten
en éste no garantizan una certeza futura.

De acuerdo a lo aqui expuesto, desde épocas clasicas se considera que la
incertidumbre esta asociada al devenir. Lo que gradualmente se ha ido postulando,
e intentando mejorar, es un procedimiento efectivo para recabar el conocimiento.
Siendo la Ciencia la manera mas sistematicamente exitosa para estructurar dicho
conocimiento, su metodologia se encuentra en constante renovacion en cuanto a
sus principios, leyes, y particularmente en el lenguaje y simbologia utilizados.

Por otra parte, nuestra percepcion del entorno no esta del todo ajena a una
fenomenologia, en la que una descripcion de las entidades presentes a la intuicion
intelectual no garantiza que se logre captar la esencia pura de dichas entidades. De
igual manera, tampoco se ha logrado dirimir por completo la influencia de lo innato
en la experiencia fenomenoldgica. Asimismo, esta experiencia no deja de tener
elementos cuestionables, incluso si logramos sofisticar nuestras formas de adquirir

el conocimiento.

28 1., p. 56.
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CAPITULO DOS:
RAICES FILOSOFICAS EN LA BUSQUEDA DEL
CONOCIMIENTO ATOMICO

“Lo que nosotros observamos no es a la naturaleza en si,
sino mas bien a la naturaleza
expuesta a nuestro método de cuestionamiento”

Werner Heisenberg?®

En el capitulo anterior llevamos a cabo una revisién sucinta respecto a qué tan
certeros podemos considerarnos en la asimilacion de los objetos del conocimiento.
Para ello exploramos algunos de los postulados filoséficos que se han centrado en
este tipo de problemas. Una vez dado este paso, y antes de enfocarnos de lleno en
las consecuencias epistemoldgicas del principio de incertidumbre de Heisenberg,
vamos a efectuar un anadlisis de las raices filosoficas en la busqueda del
conocimiento atémico.

A través de esta revision que abarca distintas épocas, es el propio Heisenberg
quien en su libro Fisica y Filosofia indaga el posible vinculo de la teoria atbmica con
la argumentacion ontolégica sobre la materia y la sustancia. Para este fin analiza
las propuestas conceptuales de diversos pensadores, desde los presocraticos hasta
llegar a Descartes y Kant, tomando en cuenta que “algunos postulados de la filosofia

antigua son bastante cercanos a la ciencia moderna”.%°

La sustancia fundamental para los presocraticos

En el interés por la estructura de la materia, los presocraticos, de Tales a los
atomistas, deseaban hallar un principio unificador de la mutabilidad universal de
todas las cosas: “una sustancia cosmica que experimenta transformaciones, a partir

de las cuales surgen todos los objetos individuales que pueden a su vez ser

29 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 48.
30 fdem, p. 49.
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transformados”.3! Es claro entonces que el concepto del atomo puede rastrearse
mas alla del inicio de la ciencia moderna en el siglo XVII, pues tuvo sus origenes en
la filosofia clasica griega.

Durante el siglo V a. C. los conceptos de ‘materia’, ‘ser’ y ‘devenir’ fueron
difundidos por Leucipo y Demacrito. Sin embargo, desde el siglo anterior, Tales, el
fundador de la escuela de Mileto, expresaba que el agua era la causa material de
todas las cosas. Por mas extrafio que pudiera sonar hoy en dia, y de acuerdo con
Nietzsche (La filosofia en la época tragica de los griegos), este principio incluye tres
ideas fundamentales de la filosofia: “el asunto de la causa material de todas las
cosas, la controversia de si esta cuestion deberia ser contestada en conformidad
con la razén, haciendo a un lado lo mistico, y el postulado de que debe ser posible
reducir todo a un principio”.3?

No es dificil imaginar que el agua, como principio material de todas las cosas,
tuviera como referencia empirica el comportamiento meteoroldgico del preciado
liquido, ya que éste puede tomar muy diversas formas de acuerdo a la orografia del
terreno. Los atomos, tan maleables como el agua, bajo condiciones adecuadas se
combinan y recombinan para formar todos los elementos.

Seria Anaximandro, discipulo y continuador de Tales, quien negaria al agua o a
cualquiera otra sustancia como el arché, o principio de todas las cosas. De acuerdo
con las referencias que hacen a él otros fildsofos como Aristételes, Hipdlito y
Simplicio, Anaximandro declaraba que la sustancia primera era infinita, eterna, sin
edad (apeiron) y abarcaba al mundo, dando lugar a la separacion de los contrarios
por obra del movimiento eterno.

No cabe duda que el movimiento eterno y la separacion de los contrarios (por
ejemplo, la que se da entre cargas opuestas) son conceptos que no han perdido
vigencia en la actualidad, incluso “los fisicos de hoy estan tratando de hallar la ley
fundamental del movimiento para la materia, de la cual puedan derivarse
matematicamente todas las particulas elementales y sus propiedades

respectivas”.33

31 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 121.
32 [dem, p. 34.
33 lbidem, p. 35.

18



Tiempo después vendrian, por un lado, Anaximenes, el tercer filosofo de Mileto
y discipulo de Tales y de Anaximandro, a proponer el aire como sustancia
fundamental y, por otra parte, Heraclito de Efeso a proponer el fuego.
Particularmente en Heraclito “suena que el fuego confluya con la claridad, la
sequedad, la finura, la liviandad y, en definitiva, con el conocimiento”.3* En su lectura
personal de Heraclito, Heisenberg propone que si se sustituye la palabra “fuego” por
‘energia”, podrian repetirse sus planteamientos palabra por palabra y darles un
sentido moderno.

En efecto, para Heisenberg la energia es una sustancia en el sentido que le dan
Tales, Anaximandro, Anaximenes y Heraclito, puesto que la cantidad total de dicha
energia no cambia. La energia es, pues, la sustancia de la que surgen todas las
particulas y atomos, y “puede ser transformada en movimiento, calor, luz y tension;
la energia puede ser llamada la causa fundamental del cambio en el universo”.3® El
cambio constante que se da a través de la lucha de opuestos podria ser la tension
entre dos formas de energia.

Esa idea del cambio seria rechazada por Parménides como una mera ilusion,
porque para este pensador lo que es, es UNO continuo y homogéneo. Este fildsofo
nacido en Elea escribié una sola obra: un poema filoséfico en verso épico del cual

se conservan solamente algunos fragmentos. En dicho poema 'y

“por boca de una diosa, pronuncia y funda la verdad del ser y la plena nulidad de la
nada [por lo que] cabe suponer que esta imagen del mundo que Parménides

desarrollaba habria quedado superada por el progreso cientifico que llegd después,

y por esa razén fue descuidada por Platon y Avristoteles”. 36

A pesar de las objeciones de Platén y Aristételes, Heisenberg reconoce la
importancia de la unidad en el universo y asume que Parménides negaba la
existencia del vacio por razones logicas. Y puesto que todo cambio requiere al
vacio, como el filésofo de Elea proponia, fue por lo que éste lo rechazé como una

mera ilusion.

34 Hans Georg Gadamer, El inicio de la Sabiduria, Ediciones Paidds, Barcelona, 2001, p. 27.
35 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 37.
36 Hans Georg Gadamer, El inicio de la Sabiduria, p. 11.
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Mas adelante el pensamiento de Empédocles revestiria una gran importancia
para el desarrollo de la ciencia. De acuerdo con Heisenberg, el que el filésofo de
Agrigento asumiera que los cuatro elementos (tierra, viento, fuego y agua) se
mezclan y separan por la accion del amor y la lucha, representa el giro hacia un
punto de vista mas materialista en la filosofia griega. Para Heisenberg, Empédocles
“expresa por primera vez la idea de que la mezcla y separacion unas pocas
sustancias, que son fundamentalmente diferentes, explica una infinita variedad de

cosas Yy eventos”.3’

La imagen atomista del mundo

Todavia en aquel fructifero siglo V a.C. Anaxagoras enfatiza la idea de la mezcla
de sustancias fundamentales, asumiendo la existencia de una infinita variedad de
pequefias “semillas” de las que estan compuestas todas las cosas. Y es asi como
‘en la teoria de los elementos de Empédocles y en el atomismo cualitativo de
Anaxagoras puede reconocerse una proximidad con la imagen atomista del
mundo”.3® Habia ya un solo paso de alli a la conceptualizacién del &tomo por parte
de Leucipo y Demdacrito.

Gracias a estos dos pensadores, en los albores del siglo IV a.C., la antitesis del
ser y no ser de la filosofia de Parménides seria secularizada a través de una
concepcion materialista: hacia una antitesis de lo completo y lo vacio. De esta
manera, lo UNO se multiplicaba un infinito nimero de veces.

La aportacion del atomismo al pensamiento helénico fue mas trascendental de
lo que pudiéramos pensar. Fue un golpe directo a la famosa frase de Tales de Mileto
“todo esta lleno de dioses”, pues con el atomismo “se reinterpreto esta frase (segun
parece) en la féormula de un «ateismo horrible», explicando que todo estaba lleno
de aquella ultima realidad invisible de un enjambre de atomos”.3° Por primera vez
en la historia la filosofia llegd a plantear la unidad de materia mas pequefa e

indivisible, en donde el movimiento es posible gracias a los espacios vacios.

37 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 38.
%8 Hans Georg Gadamer, El inicio de la Sabiduria, p. 92.
39 ldem, p. 91.
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Cabe aclarar que, para Demacrito, el espacio vacio entre los atomos no era la
nada, sino mas bien un ente portador de las propiedades de la geometria y la
cinematica, lo que hacia posible los diversos arreglos y movimientos para los
atomos. Los atomos de Demdcrito eran de la misma sustancia que tenia la
propiedad del ser, aunque tuviera diferentes formas y tamafios. Esto seria quiza un
acercamiento entre la teoria atomica y la ontologia, un hallazgo que nos acerca a la

esencia del mundo material:

“asi como la tragedia y la comedia pueden ser escritas usando las mismas letras del

alfabeto, la gran vastedad de eventos en este mundo puede ser configurada por los

mismos atomos a través de sus diversos arreglos y movimientos”.4°

De acuerdo con Heisenberg, el propio Demdcrito llegd a declarar que las cosas
tan sélo aparentan tener color, o aparentan ser dulces o amargas, porgue solamente
los atomos tienen una existencia real.

Siguiendo esta misma perspectiva atdbmica, Leucipo indicé que los &tomos no se
movian por pura aleatoriedad. En realidad, él creia en un cierto determinismo en el
gue nada sucede por qué si, pues todo sucede por necesidad. Este podria ser quiza
el primero de los postulados atémicos de la antigiiedad que seria confrontado por
el principio de incertidumbre de Heisenberg, en el que la necesidad y el

determinismo son sustituidos por modelos probabilisticos.

Platon y el atomismo

Luego de esta época tan fructifera representada por los presocraticos, veamos
ahora cual era la posicion de Platén respecto al atomismo. En breves palabras,
diremos que este gran fildsofo no era partidario de este planteamiento, por el
contrario, “Diégenes Laercio reportdé que a Platon le disgustaba tanto Demdcrito,
que hubiera querido quemar todos sus libros”.4* En su clara predileccion por el
mundo de las ideas, Platon desechaba la visibn materialista propuesta por
Democrito, dando mayor preponderancia a aquéllas como “lo que siempre existe sin

jamas haber nacido y lo que siempre esta naciendo sin jamas llegar a existir’.*?> Para

49 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 41.
4L 1dem, p. 41.
42 Platon, Dialogos: “Timeo o de la naturaleza ”, Editorial Porrda, México, 2009, p. 311.
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el filosofo ateniense, los atomos caian simplemente en el dominio de la opinidn
acompafada de sensacion.

A través de su concepcion de que la naturaleza es una copia del mundo de las
ideas, Platon nos previene para que evitemos creer que es verdad lo que se ha
generado como una mera imitacion. La Unica existencia real es la del mundo ideal:
“lo que la existencia es a la generacion, es la verdad con relacion a la creencia”.*?
Mas alla de la perspectiva atomica de Demacrito y Leucipo, Platdn parecia preferir
la versién anterior de Empédocles de los cuatro elementos y, asi, en el Timeo
expresa que “nada puede ser visible sin fuego, ni tangible sin solidez, ni sélido sin
tierra” 44

Si algun precedente pudiera hallarse en el Timeo para las concepciones
cientificas que vendrian siglos después, éste versaria en torno a la vision
determinista de la mecénica clasica. Platon, al referirse a los movimientos de los
astros, los describe como “unos [con] érbitas mayores y otros [con] érbitas menores;
y aquellos cuya orbita era menor fueron mas de prisa, y menos veloces los que
tenian una orbita mayor”.*> Absolutamente impensable para Platén seria una visién
atomica en donde se dan saltos cuanticos de una orbita a otra, sin una explicaciéon
que provenga de la necesidad deterministica. Ni que decir tiene que el gran
pensador ateniense excluia también la existencia del vacio, el cual es ahora
indisputable en la teoria de los procesos electromagnéticos. Siglos después, el
propio Einstein sostendria la hipétesis de que las fuerzas gravitacionales deben su
existencia a las propiedades del espacio vacio.

Para cerrar esta comparacion entre la propuesta atomista de Demdcrito y
Leucipo versus la visidon idealista de Platon, he aqui lo que el filosofo ateniense

expresaba respecto a los elementos constitutivos de la naturaleza:
“son tales la ciencia y el poder de la Divinidad, que para ellos es un juego el reunir
una multitud de elementos y dividir después este todo en otra multitud de elementos,

mientras que ningin hombre es ni sera capaz de llevar a efecto ni la una ni la otra

de estas operaciones”.46

43 Platon, Dialogos: “Timeo o de la naturaleza”, p. 312.
44 1bidem, p. 313.

45 [d., p. 320.

46 {dem p. 351.
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Podriamos decir entonces que la fisibn nuclear moderna es una actividad anti-
platénica por definicion. Vale la pena mencionar, sin embargo, que a pesar de esta
controversia Demacrito-Platon, Heisenberg tenia profundo respeto y admiracion por
el filosofo ateniense. Se dice que, siendo afecto a la filosofia, en los ultimos afios de

su vida tuvo cerca de si un ejemplar del Timeo.

Los numeros y la geometria en la naturaleza

Continuando con nuestro recorrido del conocimiento clasico, corresponde ahora
mencionar la conexidbn que Pitagoras establece entre la naturaleza y las
matematicas. “Todas las cosas son numeros” es una frase atribuida a Pitagoras.
Por ejemplo, todavia es valido su descubrimiento respecto a que dos cuerdas de un
instrumento musical suenan en armonia, si es que sus longitudes guardan una cierta
proporcion. Esto es tan sélo una prueba, de cuanto significado pueden tener las
matematicas para el entendimiento, no sélo de la musica sino también de los
fendmenos naturales.

Pitagoras, al igual que Platon, consideraba que el descubrimiento de los sélidos
regulares constituia un paso fundamental para entender el cosmos. El que tres de
esos solidos (tetraedro, octaedro e icosaedro) puedan ser construidos a partir de
triangulos, apuntaba a que la materia en la naturaleza podia recombinarse entre si.
Por ejemplo, un tetraedro y dos octaedros pueden separarse en veinte triangulos
equilateros, mismos que pueden recombinarse para configurar un icosaedro. Para
los pitagdricos eso significaria que “un atomo de fuego y dos atomos de aire pueden
combinarse para dar un atomo de agua”.#’

Los sodlidos regulares no solamente incidieron en las teorias en torno a los
atomos, sino también en la astronomia. Desde el tiempo de Pitagoras en el siglo VI
a. C. y hasta llegar a Johannes Kepler en el siglo XVI d. C., los cientificos
consideraban que los astros tenian movimientos circulares. Incluso Galileo y Copérnico
sostenian la idea de un movimiento circular uniforme para los planetas. Antes de que
Kepler desarrollara sus tres leyes describiendo el movimiento eliptico de los astros, él

mismo estaba atrapado en las teorias pitagoricas. En su tiempo, Unicamente se habian

47 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 43.
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descubierto seis planetas y €l lo relacionaba con que hubiera sélo cinco solidos regulares,
pues eéstos, “inscritos o anidados uno dentro de otro, determinarian las distancias del Sol
a los planetas, como si hubiera estructuras invisibles que sostenian sus esferas”.*®

Kepler tuvo que abandonar la teoria de los solidos regulares para desarrollar (y
comprobar empiricamente junto con Tycho Brahe) sus leyes astronOmicas, mismas que
serian el sustento posterior para la ley de gravitacién universal de Newton. Esto daria
validez tedrica y experimental a la fisica clasica durante méas de cuatro siglos.
Paradojicamente, asi como Kepler tuvo que distanciarse de la teoria de los solidos
regulares, los fisicos de principios del siglo XX tuvieron que desapegarse de la fisica
clasica para explicar las orbitas inestables asociadas a los electrones. Los saltos
cuanticos simplemente no encajaban con los fundamentos de la fisica. Este es
precisamente uno de los puntos medulares a cubrir en el préximo capitulo.

Lo cierto es que la presencia de los numeros y la geometria en la naturaleza,
evidenciado por Pitagoras, no ha perdido del todo su vigencia. Cabe destacar que el uso
moderno de la argumentacion matematica le debe mucho al filbsofo de Samos. De igual
manera, él fue “el primero en utilizar la palabra Cosmos para indicar un universo bien
ordenado y armonioso, un mundo capaz de ser entendido por el hombre”.4° Asimismo,
es necesario mencionar que Pitdgoras privilegio la teoria sobre la experimentacion, pues
arguia que las leyes de la naturaleza podian deducirse por el puro pensamiento. En este
sentido, las mateméticas eran la herramienta tedrica por excelencia. Aunque, por otra

parte, uno de los discipulos de Pitagoras, Alcmeon
“es la primera persona de quien se sabe que disecciond un cuerpo humano; distinguid
entre arterias y venas, fue el primero en descubrir el nervio 6ptico y las trompas de

Eustaquio, e identifico el cerebro como la sede del intelecto, afirmacién discutida por

Aristételes, quien puso la inteligencia en el corazon”.>0

Espacio y materia en Aristoteles
Retornando a aquel fructifero siglo IV a.C., seria Aristoteles quien concebiria la

materia tangible como la imposicién de la forma sobre una potencia, una “suerte de

“8 Carl Sagan, Cosmos, Editorial Planeta, Barcelona, 1982, p. 57.
49 |dem, p. 183.
50 Ibidem.
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esencia universal que abarca una posibilidad mas que una realidad”.®* Como si
fuera un prefacio a lo que siglos mas tarde se conoceria como el principio de
conservacion de la materia, Aristoteles escribiria en su Fisica que la materia
“considerada como potencia, en si misma no se destruye, sino que necesariamente
es indestructible e ingenerable”.>?> Nuestras nociones acerca de la realidad y la
materia, por mas sencillas que ahora pudieran parecer, no siempre fueron tan
obvias, por lo que se fueron aclarando mediante un profundo esfuerzo intelectual.
A este respecto, Heisenberg subraya otro punto de contraste con la filosofia
clasica en la que, como ya apuntamos, se sostiene que la sustancia o la materia no
puede ser destruida. El cientifico aleman menciona que existen experimentos en la
fisica moderna en los que las particulas elementales, como los positrones y los
electrones, pueden ser nulificados o transmutados en radiacion. Sin embargo, el

mismo Heisenberg menciona también que,

“si quisiéramos expresar nuestra experiencia moderna en el lenguaje de los filosofos
de la antigiiedad, uno podria considerar la masa y la energia como dos formas
diferentes de la misma ‘sustancia’ y de este modo mantener la idea de sustancia

como algo indestructible”.>3

Desde luego que no podria esperarse que los filosofos de cientos de afios atras
pudieran haber previsto el desarrollo de la fisica moderna, con los aspectos
cuanticos y relativistas que hoy en dia les son familiares a los cientificos.

Continuando con nuestro andlisis, es claro que Aristoteles estaba al tanto de los

planteamientos de Demacrito, llegando asi a comentar que

“todos los que estudian la naturaleza ponen como sujeto del infinito una naturaleza
gue es distinta de los llamados «elementos», como el agua o el aire o0 algo intermedio
[...] y cuantos ponen infinitos elementos, como Anaxagoras con las homeomerias y
Demécrito con la panspermia [semillas, atomos] de las figuras, afirman que el infinito

es un continuo por contacto”.>*

Lo interesante aqui es que la idea de infinito, rechazada por Aristoteles, es

contrastada con los conceptos atomistas de Demdacrito. Si bien esta claro que el

51 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. XV.

52 Aristoteles, Fisica, Editorial Gredos, Madrid, 1995, p. 41.
53 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 93.

54 Aristoteles, Fisica, p. 89.
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estagirita no acepto del todo la teoria atomista, también es claro su rechazo a la
concepcion de una existencia infinita de materia: “el principio infinito de Demdcrito,
segun Aristételes, no seria la multiplicidad infinita de atomos moviéndose en un
vacio infinito, sino mas bien «el cuerpo comdn» (t0 koinon sébma) de todos los
atomos”.>®

En la filosofia de Aristoteles el espacio total del universo es finito e incluye a la
Tierra, el Soly las estrellas, es decir, un numero limitado de cuerpos. Mas alla de la
esfera de las estrellas no hay espacio, por lo tanto, el espacio del cosmos es finito.
Por otra parte, para Aristételes el vacio es imposible de imaginar, pues el

movimiento en un vacio es infinitamente rapido:
‘lo que la gente entiende por vacio, es mas bien una extension en la que no hay
ningun cuerpo sensible [sin embargo] no hay una extension separable y actual que
sea distinta de los cuerpos, sea que divida el cuerpo total de tal manera que rompa

su continuidad (como afirman Demdcrito, Leucipo y muchos otros fisiélogos), o que

se encuentre fuera de todo el cuerpo continuo”.%®

En su teoria de la continuidad de la materia Aristoteles expone que, si existieran
los atomos esféricos habria un vacio entre ellos, por lo que la materia no podria ser
atomica. Vale la pena mencionar que la materia para Aristételes no es algo
especifico como el agua o el aire. Es mas bien “una especie de sustrato corpéreo
indefinido que abarca la posibilidad de convertirse en realidad a través de la
forma”.>’ Esto no estd muy lejano a la “plasticidad” de las particulas subatémicas,
gue son capaces de convertirse en cualquier elemento de la tabla periddica.

Mirando con tiento este alejamiento conceptual entre Aristoteles y la teoria
atomista, aun asi, y como ya mencionamos, Heisenberg declar6 que algunos
postulados de la filosofia clasica estdn muy cercanos a la ciencia moderna. Para él,
esto demuestra qué tan lejos puede llegarse al combinar nuestra experiencia, asi
como la percepciéon ordinaria, de la naturaleza “sin hacer experimentos y con el
esfuerzo incansable de buscar algun orden logico dentro de esa experiencia, de tal

modo que podamos entender los principios generales de la naturaleza”.>® No hay

55 Aristoteles, Fisica, p. 90, nota al pie de Guillermo R. de Echandia.
56 lbidem, p. 132-133.

57 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 122.

58 [dem, p. 49.
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que olvidar que, en los primeros siglos de la cultura clasica griega, el mayor impulso
en la busqueda del conocimiento provenia de la realidad inmediata del mundo
percibida por nuestros sentidos.

Luego de este recorrido por la Grecia Clasica, Heisenberg da un salto hasta la
oOrbita renacentista, pues considera que en la Edad Media el estudio del alma tiene
mas preponderancia que el estudio de la naturaleza. De esta manera “la conexion
inmediata con Dios ocurre dentro del alma humana, y no en el mundo, y este es un
problema que ocupo el pensamiento humano mas que ningun otro en los afios del

medioevo”.>?

Lares cogitans en Descartes

En busqueda de sustentos filoséficos para sus propias teorias, Heisenberg
considera que el primer gran fildsofo del Renacimiento del siglo XVII es René
Descartes, quien, tomando como base la duda y el razonamiento logico, trata de
encontrar una base completamente nueva para un sistema sélido de pensamiento.

Mientras que la filosofia clasica habia tratado de encontrar
“un orden en una infinita variedad de objetos y eventos mediante la busqueda de un

principio fundamental unificador, Descartes trata de establecer el orden a través de
una division fundamental”.69
Por otro lado, fue Descartes quien llamé la atencidn respecto a que las ciencias
naturales solamente se habian concentrado en la res extensa y no en la res
cogitans. Este es precisamente un elemento basico en la teoria de Heisenberg: la
intervencion del individuo (y sus instrumentos de medicion) en el conocimiento
de la naturaleza.
El individuo, como poseedor de la res cogitans, puede avocarse a desmenuzar
la realidad en la que “se exponen todos los errores que proceden de los sentidos
[... en cuanto a] la existencia de las cosas”.®! Claro que para esa res cogitans el

primer objeto de conocimiento es ella misma, por eso es que el propio Descartes

59 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 51.
60 lhidem, p. 52.
61 René Descartes, Meditaciones metafisicas, Panamericana Editorial, México, 2006, 111-53.
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declara que “nada es mas facil de conocer que mi espiritu”®. Este enfoque, quiza
solipsista, no demerita el método analitico que Descartes propuso para conocer la
realidad, es decir, el mundo de la experiencia y las sensaciones.

Gracias a los principios del método cartesiano aplicados a la ciencia,
especialmente a la mecanica, llegd a excluirse toda “relacion de los fenbmenos
fisicos con fuerzas espirituales y, de este modo, la materia (res extensa) podia ser
considerada como una realidad independiente de la mente (res cogitans) y de
cualquier poder supernatural”’.®® Qué mejor ejemplo que la propia geometria
analitica cartesiana como una res extensa, muy cercana a los anhelos de objetividad
del racionalismo.

Otra aportacion importante del método cartesiano, de acuerdo con Heisenberg,
es el interés creciente en las matematicas a favor de un sistema filosofico que parte
del razonamiento logico y trata metddicamente de llegar a alguna verdad, tan cierta
como una conclusion matemética. No olvidemos que a partir de Descartes el
racionalismo seria un gran compafiero del avance cientifico, comprendiendo aquél
como “la actitud de quien se confia a los procedimientos de la razén para la
determinacién de creencias o técnicas en un campo determinado”.%*

Cabe afadir que Descartes no esta de acuerdo con los conceptos de atomismo
ni de vacio. Si bien para el pensador francés “existen componentes ultimos de los
cuerpos [... debe también haber] un limite real o efectivo impuesto a la division de
las partes materiales”. ° No obstante, ese limite no es para Descartes el definido
por Demacrito y los atomistas. A este efecto, es importante mencionar la polémica
entablada entre Henry More y Descartes en torno a

“las postulaciones de la inmensidad de Dios en términos de extension (More) y en
términos de infinitud intensiva (Descartes) y la disputa con respecto a la amplitud de

la denotacién de ‘espacio’: s6lo se aplica a la materia (la res extensa cartesiana) o

bien, tanto a la materia como al espiritu (Henry More)”.56

62 René Descartes, Meditaciones metafisicas, 11-17.

63 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 122.

64 Nicola Abbagnano, Diccionario de Filosofia, Fondo de Cultura Econdmica, México, 2012, p. 882.

65 Laura Benitez, El mundo en René Descartes, UNAM, México, 1993, p. 117.

66 |_aura Benitez y José Antonio Robles, El espacio y el infinito en la modernidad, Publicaciones Cruz, México,
1993, p. 48.
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Mas alla de si la ubicuidad divina es extensiva (More) o intensiva (Descartes), lo
relevante para el tema que nos atafie es que Descartes afirmaba que, debido a su
omnipotencia y omnisciencia, “Dios no necesita estar en algun lugar para producir
un efecto pues, por una parte, sabe dénde actuar y, por otra, puede hacerlo sin tener
que estar en lugar alguno”.®” Esto pudiera explicar el desinterés que Descartes
demostré en torno al mundo invisible de lo diminuto. Es decir, tal parece que
podriamos estar tranquilos y no pensar en los atomos, porque Dios esta a cargo de
ese asunto. Por su parte, en la divinidad extensiva de More habia cabida para una
cuarta dimension espacial (Spissitude) en la que creia que se extendia el reino
espiritual. Uno y otro pensador estdn claramente alejados de la concepcion
materialista de Demacrito y Leucipo.

El empirismo britanico

Tiempo después, ya en el siglo XVII, vendrian los grandes filosofos
representantes del empirismo (Locke, Berkeley y Hume), quienes sostendrian que
todo conocimiento se fundamenta en la experiencia. Ademas de las referencias que
hicimos a Hume en el capitulo anterior, y aunque el estudio del atomo estaba
apenas en ciernes en aquella época, podemos afiadir que este fildésofo llegd a
mostrar curiosidad por aquel micro-mundo, pues no deja de actuar “la debilidad e
inestabilidad natural de nuestra imaginacion y nuestros sentidos, cuando se dirigen
a tales objetos diminutos”.%®

Respecto a Berkeley, podemos mencionar que él daria un paso adelante en la
teorizacion, concerniente a los objetos que no podemos percibir directamente por
los sentidos. Este pensador irlandés argumentaba al respecto que, si realmente todo
conocimiento es derivado de nuestras percepciones, “no es significativo el declarar
que las cosas realmente existen, porque si la percepcion es un atributo dado a los
sentidos, éstos pueden no diferenciar si los objetos realmente existen”.%°
Nuevamente aparece la incertidumbre proveniente de la imperfeccion de nuestros

sentidos.

67 Laura Benitez y José Antonio Robles, El espacio..., p. 49.
68 David Hume, Tratado de la naturaleza humana, p. 47.
69 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 58.
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En este momento resulta pertinente mencionar la tabula rasa expuesta por John
Locke en su Ensayo sobre el entendimiento humano. A través de esa metafora se
aduce a favor de que no hay ningun conocimiento innato en nuestra mente, porque

todo conocimiento proviene de la experiencia:
“Supongamos entonces que la mente, como ya dijimos, es como un papel en blanco
sin ningln tipo de signos o ideas sobre él. ¢ Cémo es pues que la mente ha podido
ser revestida? ¢ De ddnde proviene la variedad incontable de colores con el que se
le ha estado decorando, gracias al afan incansable e ilimitado del hombre? ¢De

donde proviene toda la materia para la razén y el conocimiento? A esto, yo respondo,
en una palabra, que todo proviene de la EXPERIENCIA”.7C
Ademas de su aportacion del concepto de tabula rasa, en favor de la experiencia
como factor fundamental en la adquisicion de conocimiento, Locke hizo algunas
incursiones en el campo de las ciencias naturales, donde “practicamente se limité a
rendir honores a los resultados obtenidos por el modus operandi de la nueva ciencia
que cultivaban cientificos como Boyle o Newton”.”* No es gratuito que Locke pusiera
su confianza, tanto en los conceptos, como en el método matematico analitico
desarrollado por Newton. Dichos conceptos no estarian tampoco tan alejados de los

postulados epistemoldgicos contenidos en la Critica de la razén pura de Kant.

Convergencias entre Kant y Newton

Para concluir este andlisis de las raices filosoficas en la busqueda del
conocimiento atomico, cabe mencionar que reservamos gran parte de las
referencias a Kant para el proximo capitulo, justamente por la controversia que se
genera entre su filosofia y el principio de incertidumbre de Heisenberg. Sin embargo,
podemos adelantar que la cuestién del espacio vacio no era para Kant totalmente
refutable. El fildsofo de Konigsberg no pretendia rebatir el espacio vacio, “ya que
éste puede existir en lugares a donde no llegan nuestras percepciones y donde,

consiguientemente, no tenemos ningun conocimiento empirico acerca de la

70 John Locke, Essay Concerning Human Understanding, Hernnstein & Murray, Londres, 1994, p.311.
Mayusculas resaltadas en el original.

71 John Locke, La conducta del entendimiento y otros ensayos péstumos, Editorial Anthropos, Barcelona,
1992, p. XLII.

30



coexistencia”.”? Por supuesto que no deja de ser fascinante el conjeturar lo que Kant
pensaria respecto al conocimiento empirico, que en la actualidad se tiene acerca
del espacio vacio.

En cuanto al asunto de lo infinito, éste pertenece a lo que Kant llama antinomias,
en donde se da una contradiccion entre dos principios racionales: el espacio no
puede ser finito, puesto que no podemos imaginar que puede haber un limite para
dicho espacio; sin embargo, al mismo tiempo el espacio no puede ser infinito porque
éste es algo que podemos imaginar, y no podemos imaginar un espacio infinito. Y
asi, puesto que el espacio puede “ser pensado como si encerrase en si una infinita
multitud de representaciones, la originaria representacion del espacio es intuiciéon a
priori y no concepto”.”® El que lo infinito no sea un concepto significa que no tiene
gue derivarse ni proceder de la experiencia empirica.

Resulta significativo referirnos nuevamente a Newton, por la cercania que tiene
con Kant en cuanto a sus concepciones del tiempo y el espacio. Para Kant, el
espacio, como forma pura de la sensibilidad, “es una intuicion independiente y a
priori de las experiencias externas, y a su vez es condicion de posibilidad de los
fendmenos externos”.”* En cuanto al tiempo, éste es también una forma pura de la
intuicion sensible y, a diferencia del espacio que sélo es condicién de posibilidad de
los fendmenos externos, “el tiempo es una condicién a priori de todo fenbmeno en
general y es condicion inmediata de los fenbmenos internos (de nuestra alma) y
precisamente por ello condicién inmediata también de los fendmenos externos”.”®

Otros dos conceptos pertinentes son el de magnitud y namero. La primera es
para Kant “la categoria de la sintesis de lo homogéneo [...] a la que ha de
conformarse la sintesis de la aprehension, es decir, la percepcion”’é. Por su parte,
el numero es “el esquema puro de la magnitud (quantitas) [...] el cual constituye una
representacion que comprende la sucesiva adicion de unidades homogéneas”.”” Si,

por ejemplo, con un termoOmetro realizamos una medicion de 36 grados Celsius de

72 Immanuel Kant, Critica de la razon pura, Editorial Taurus, México, 2013, p. 238.
73 [dem, p. 69.

74 lbidem, p. 68.

s0d., p. 77.

76 Ibid., p. 173.

77 [dem, p. 185.
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temperatura, la magnitud llamada ‘temperatura’ es una sintesis de lo que de manera
homogénea identificamos como movimiento cinético de las particulas. Los 36
grados es una adicion sucesiva de unidades, también homogéneas, que se
configuran en torno a los planteamientos teodricos del fisico matematico Nils Celsius.

Abordando ahora los conceptos newtonianos de espacio y tiempo, tenemos que,
en sus Principios matematicos de la filosofia natural, el fisico inglés afirma lo
siguiente:

“El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relacién a cualquier cosa externa,

siempre permanece igual e inmovil; el relativo es cualquier cantidad o dimension

variable de este espacio, que se define por nuestros sentidos segln su situacion
respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo toma por el espacio inmovil”.”8
Es conveniente resaltar que Kant se basa en los conceptos newtonianos, en
cuanto que el espacio es una condicidn a priori de las experiencias externas. Es
decir, al dimensionar a priori una porcién variable de ese espacio, estamos
aceptando su condicion de posibilidad para los fendmenos externos. Y respecto al
tiempo, Newton lo presenta con la misma caracteristica que el espacio absoluto, a

saber, que no se relaciona con nada externo:

“El tiempo absoluto, verdadero y matematico en si por su naturaleza y sin relacion a
algo externo, fluye uniformemente, y por otro nombre se le llama duracion; el relativo,
aparente y vulgar, es una medida sensible y externa de cualquier duracién, mediante

el movimiento (sea la medida igual o desigual) y de la que el vulgo usa en lugar del

verdadero tiempo; asi, la hora, el dia, el mes, el afio”.”®

Por no tener una relacion con algo externo, el tiempo es una condicion a priori
de todo fendbmeno en general. Fluye uniformemente como condicién inmediata de
los fen6menos externos, manifestandose como duracién que puede medirse en
forma sensible. Lo que Kant afiadiria a la definiciébn newtoniana es que el tiempo es
también condicién inmediata de los fendmenos internos del alma. De este modo, y
a diferencia de Newton, Kant si contempla los fendmenos internos.

Por otra parte, si bien para Newton el tiempo no es una forma pura de la intuicion,

si es en cambio una magnitud (sintesis de lo homogéneo) que se presenta

78 |saac Newton, Principios matematicos de la filosofia natural, Editorial Alianza, Madrid, 2004, p. 127.
79 lbidem, p. 127.
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independiente de cualquier objeto. Cabe resaltar, sin embargo, una diferencia
importante: de acuerdo con Newton (i.e., con la fisica clasica), si el ser humano no
existiese, el espacio y el tiempo seguirian existiendo. En cambio, para Kant no
existen espacio ni tiempo sin un sujeto pensante, pues son formas puras de la
intuicion sensible.

Este es precisamente un punto critico que separa las teorias relativista y
cuantica. Para Einstein la naturaleza puede ser descrita mediante ecuaciones
precisas, independientes del sujeto que la observa. Por su parte, y como lo
mencionamos en el epigrafe, Heisenberg postula que “lo que nosotros observamos
no es a la naturaleza en si, sino mas bien a la naturaleza expuesta a nuestro método
de cuestionamiento”. Este y otros conceptos seran tratados a detalle en el capitulo
tres.

Continuando con Newton y Kant, otro vinculo conceptual entre ambos
pensadores es que conciben al tiempo y al espacio como infinitos (a pesar de la
antinomia) e ilimitados. Asimismo, en la distincion que Kant sefiala entre fenomenos
y noumenos, el filésofo aleman describe a la astronomia contemplativa “de acuerdo
a las leyes newtonianas de la gravitacion, como representante del mundo inteligible,
[...] en tanto que una interrelacion de fenbmenos [astrondmicos] pensados segun
leyes universales del entendimiento”.8°

Quiza el punto en comun mas importante entre estos dos pensadores es el de la
causalidad. En Newton ésta se encuentra expresada muy claramente en su
segunda ley de la Dinamica: “el cambio de movimiento es directamente proporcional
a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a lo largo de la cual aquella

fuerza se imprime”.8! Por su parte, para Kant
“la causalidad constituye la condicion de validez objetiva de nuestros juicios
empiricos [... y] puede ser intuida por los sentidos y se encuentra contenida en el
fenémeno [... ademés de que] segun una regla universal, la causalidad reciproca de

las substancias con respecto a sus accidentes es la simultaneidad de las

determinaciones de uno con las de otro”.82

80 Immanuel Kant, Critica de la razon pura, p. 274.
81 ]saac Newton, Principios matematicos, p. 199.
82 Immanuel Kant, Critica de la razon pura, p. 229.
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Justamente gracias a este concepto de causalidad, tan relevante para Newton
como para Kant fue que, de acuerdo con Heisenberg, “pudieron configurarse
modelos del universo, imagenes cosmoldgicas cuyas consecuencias pueden ser
comparadas con los hechos empiricos” o, parafraseando a Kant, con los fenémenos
gue son percibidos en el espacio y el tiempo, formas puras de la intuicién sensible.

Es asi que este enfoque newtoniano abarcé la astronomia, la mecanica,
incluyéndose en ésta a la acustica y la hidrodinamica. No es exagerado pensar que
la locomotora, el barco de vapor, la construccion de presas, el radar y la astronomia
moderna, entre otros adelantos, deben su existencia a conceptos newtonianos.

Casi dos siglos después de Newton, y a partir de su modelo gravitacional, en
1913 Niels Bohr bosquejé a los atomos como pequefios sistemas solares. No
obstante, a diferencia de éstos, de acuerdo con los trabajos de Max Planck, el atomo
recibia o en su caso daba un quantum de energia electromagnética, emitiendo y
absorbiendo luz solamente en ciertas frecuencias fijas. Mas aun, el modelo clasico
gravitacional entr6 en crisis cuando se detectd que un electron saltaba de una érbita
a otra, lo cual era impensable para un planeta del modelo newtoniano.

¢,Cuando se ha visto a un planeta efectuando estas piruetas inter-orbitales? Y si
a esto afadimos la incertidumbre ligada a la velocidad y a la posicion de las
particulas, los conceptos clasicos de espacio, tiempo y causalidad caen por la
borda. De esto justamente se trata nuestro siguiente capitulo: el cdmo es que la
incertidumbre atomica llega a tener repercusiones filosoficas.

Baste como adelanto mencionar que la incertidumbre ocasion6 una crisis en torno
a los conceptos que se venian manejando desde el siglo XVI. En aquel entonces, y
hasta la llegada de la fisica moderna, se admitia de antemano “el sistema global de
correspondencia: la Tierra y el cielo, los planetas y el rostro, el microcosmos vy el
macrocosmos”.83 Quiza quepa aqui una analogia entre los fisicos clasicos y el
‘caballero de la triste figura’: asi como “Don Quijote lee el mundo para demostrar los
libros™4, los fisicos clasicos intentaban leer el mundo subatémico, con el fin de

demostrar esa correspondencia entre el microcosmos y el macrocosmos.

8 Michel Foucault, Las palabras y las cosas, Editorial Siglo XXI, México, 2010, p. 71.
84 ldem, p. 64.
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CAPITULO TRES:
LA INCERTIDUMBRE CUANTICA Y SU RELACION
CON LA FILOSOFIA

“Recuerdo que, durante uno de nuestros paseos,
Einstein se detuvo de repente para preguntar

si yo realmente creia que la luna existe
solamente cuando la estoy mirando”

Abraham Pais 8

Una vez revisado en el primer capitulo hasta qué punto es posible alcanzar la
certeza epistemoldgica y, en el segundo, habiendo explorando las raices filosoficas
del conocimiento atdomico, procedemos ahora examinar uno de los problemas
planteados en la introduccion: ¢pueden los fisicos obtener una retroalimentacion
conceptual proveniente de la filosofia?

De acuerdo a lo que analizamos en el capitulo dos, no solamente han sido los
filésofos quienes han esbozado sus puntos de vista con respecto al conocimiento
de la materia: Heraclito, Demdécrito, Platon, Aristoteles, et al. También ha habido
algunos fisicos prominentes del siglo XX, como Heisenberg, Einstein y el propio
Schrédinger (que incluso llegd a dar charlas de filosofia) quienes han buscado el
sustento de sus teorias en el pensamiento de grandes fildsofos como Platon, Kant
y Descartes. Esto nos llevé a confirmar otra de las cuestiones planteadas en nuestra
introduccién, a saber, si es que existe efectivamente un vaso comunicante entre la
fisica atbmica y la filosofia.

El problema a resolver es si puede establecerse un vinculo entre la incertidumbre
epistemoldgica y la cientifica. Es justamente en el presente capitulo que
analizaremos las posturas de los fisicos del siglo XX a este respecto. Nuestro punto

de partida proviene del hecho de que, con las teorias de la mecanica clasica, se

85 Abraham Pais, “Einstein and the quantum theory ” - Reviews of Modern Physics 51, Princeton, 1979, p.
907.
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habian asentado los conceptos de causalidad y certeza en la descripcion de la
naturaleza. Como ya mencionamos, en 1913 Niels Bohr describié a los &tomos
como sistemas solares, en conformidad con un modelo newtoniano estable y

predecible.

La incertidumbre no es sinénimo de caos

La certeza newtoniana se viene abajo cuando los fisicos, a principios del siglo
XX, comienzan a comprobar que un electron puede saltar de una Orbita a otra, sin
apego alguno hacia la causalidad. Mas aun, carente de una explicacion
determinista, un atomo puede recibir, 0 en su caso dar, un quantum de energia
electromagnética emitiendo y absorbiendo luz solamente en ciertas frecuencias
fijas. Mientras que la fisica clasica hablaba de distribuciones continuas de energia,
la fisica cuantica introduce saltos y cuantizaciones. Es asi que cualquier intento por
describir el mundo cuantico mediante un lenguaje newtoniano, esta destinado a la
inconsistencia y la contradiccién. Esto no estd muy lejos de la advertencia socrética,
mencionada en el capitulo uno, de que todo genuino conocimiento se obtiene por el
camino de la superacion del error.

Lo relevante para el presente trabajo es que esta revolucién cuantica inquietd
tanto a cientificos como a filésofos, pues se “sabia que el problema no abarcaba
solo la fisica, sino también la epistemologia”®. En esa tradicion, heredera del
empirismo de Hume, Locke y Berkeley, los procesos de adquisicion de conocimiento
no solamente implican experiencias indirectas con la realidad, sino que también el
mismo lenguaje cientifico debia ser actualizado para ser lo menos ambiguo posible.
De acuerdo con la fisica cuantica, el empirismo deberia ser complementado con
modelos probabilisticos y con un lenguaje mateméatico que daria cabida a la
incertidumbre.

Sin embargo, vale la pena mencionar que el indeterminismo y la incertidumbre
no son sinbnimos de caos. Esto quiere decir que, a pesar de que el modelo atémico
cuantico no es predecible como el modelo clasico de la DinAmica newtoniana, no

deja de conservar ciertas propiedades de estabilidad. Por ejemplo, un atomo, “como

86 Gerald Holton, La imaginacion cientifica, FCE, México, 1985, p. 108.
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el de hidrégeno, puede ser perturbado por colisiones a gran velocidad de otros
atomos, o por procesos quimicos, pero siempre retorna a su estado original,
‘normal’, o estable”.8” Deberiamos entonces estar acostumbrados al indeterminismo
porque, como ya mencionamos, de acuerdo a la sentencia de Aristoteles: la materia
es un esto so6lo en apariencia.

Dentro de todo, la incertidumbre planteada por Heisenberg muestra las
limitaciones que los cientificos tienen para acceder a la informacion del sistema
cuantico. Esta incertidumbre no es cadtica, sino mas bien parametrizable a través
de términos relativamente sencillos. Retomando su principio: “es imposible
determinar simultdneamente con precision ilimitada la coordenada de una particula
y la componente correspondiente de su momento”.88 Expresando esto en forma
matematica e incluyendo la constante de Planck, nos queda: Ax Ap = h = h/21. Es
decir, la matriz de probabilidades de la posicion de una particula (Ax) multiplicada
por la matriz de probabilidades de su momento (velocidad por masa = Ap) es mayor
o igual a la constante de Planck entre dos veces el valor de T.

Sin tener que adentrarnos mucho en la valoracion matematica de esta ecuacion,
vale la pena mencionar que ella implica lo siguiente: entre mejor puede medirse la
posicion de una particula, menos puede determinarse su velocidad, y viceversa. Es
decir, no podemos librarnos de un cierto grado de indeterminacién. En nuestra
exploracién de la naturaleza estamos condenados a algo similar a la roca de Sisifo:
entre mas nos acercamos a determinar la posicion de una particula, mas perdemos
la certidumbre de su velocidad. Si privilegiamos la una descuidamos la otra, pero no
podemos dejar de hacerlo, si es que deseamos obtener resultados funcionales en
el mundo atébmico: somos como un Sisifo afanandonos por acercarnos a una certeza
gue jamas sera nuestra.

Vale decir que, en términos matematicos, la incertidumbre tampoco derivé en un
caos total, entendiendo éste como un “estado completo de desorden, o como una

realidad ontolégica carente de racionalidad”.?® De hecho, las ecuaciones de

87 Gerald Holton, La imaginacion cientifica, p. 107.

88 Marcelo Alonso, Mecénica Cuéantica: Fundamentos y aplicaciones, Ediciones Universidad de Salamanca,
2009, p. 45.

89 Nicola Abbagnano, Diccionario de Filosofia, p. 139.
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movimiento en la mecéanica newtoniana fueron remplazadas por ecuaciones
cuanticas hasta cierto punto similares, pero con matrices como operadores. Por
otra parte, constituyé una experiencia singular el hallar que los antiguos resultados
de la mecanica newtoniana, como el de la conservacion de la energia, pudieran
también ser derivados de este nuevo esquema. No obstante, la diferencia esencial
entre lo clasico y lo cuantico es que las matrices que representan la posicion y el
momentum no son conmutativas. Por ejemplo, en la ecuacién clasica del momento
lineal P =m v, los términos my v son intercambiables en su orden, lo cual no sucede

con las matrices Ax Ap de la ecuacion de incertidumbre. Estas no son conmutativas.

El fendmeno mas elemental de la naturaleza

Este es quizas el momento adecuado para referirnos al origen de la constante
de Planck h, misma que también puso en jaque los paradigmas provenientes de la
fisica clasica. Esta constante, y la teoria cuantica misma, surge del dilema planteado
en el experimento del cuerpo negro, cuando una pieza de un material determinado

es calentada hasta alcanzar colores rojo y blanco, descubriéndose que

“si una cavidad con paredes perfectamente absorbentes (i.e., negras) es mantenida
a una temperatura fija T, su interior sera llenado con energia radiante de todas las
longitudes de onda. Sila radiacién esta en equilibrio, tanto dentro de la cavidad como
en sus paredes, entonces la proporcion a la que la energia es radiada a lo largo de

cualquier superficie o unidad de &rea es independiente de la posicién u orientacién

de tal superficie”.%0

Al interesarse por la radiacién emitida por los objetos calientes, Max Planck se
propuso explicar la densidad de energia radiada en funcién de la frecuencia de la
radiacion emitida por dichos cuerpos. Debido a que los calculos clasicos (el cuerpo
caliente supuestamente debia emitir colores de energia de manera uniforme) no
daban cuenta de la reparticion observada, en 1900 Max Planck postulé que “los
intercambios de energia entre los objetos calientes y la radiacion se efectdan por

paguetes, a saber: los cuanta”. °! La constante de proporcionalidad entre la energia

% Thomas S. Kuhn, Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity, The University of Chicago Press,
1978, p. 3.
°1 Etienne Klein, La fisica cuantica, Siglo XXI Editores, México, 2016, p. 103.
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y la frecuencia es la constante de Planck, h, de tal forma que E = h f (energia radiada
= constante h multiplicada por la frecuencia). Esta constante es igual a 6.63 X 1034
Joule por segundo.

Dicho de otra manera: al calentar un cuerpo sélido (por ejemplo, una pieza de
metal) esperariamos que con el calor fuera cambiando de color, desde el rojo vivo,
luego el azul y asi hasta llegar hasta el blanco. Planck comprobd que esto no lo
podemos visualizar porque el cambio de colores (y de frecuencias asociadas al
dinamismo de las moléculas) con respecto a la temperatura no se da de manera
uniforme en todo el cuerpo, sino mediante cambios elementales llamados cuanta.

Mas aun, la constante de Planck erige una barrera entre la fisica clasica y sus
imagenes corpusculares, pues dicha constante representa la accion minima, lo cual
significa que

“no puede haber interaccion entre dos sistemas a menos que en ellos tenga lugar el
intercambio de algo, y que este algo no puede ser arbitrariamente pequefio [de tal

manera que] un universo en el que la constante de Planck fuera nula seria

integramente clasico, con &tomos de hidrégeno que volverian a ser auténticos

sistemas planetarios en pequefio”.%

Este descubrimiento es fundamental no so6lo desde el punto de vista
epistemoldgico, sino también ontolégico. Recordemos la diferencia que hay entre
los objetos fisicos fenoménicos, que son aquellos que podemos percibir a través de
una experiencia sensible (mesa, plumédn, aire que respiramos), y los objetos fisicos
no fenoménicos que no son directamente accesibles a la sensibilidad (electron,
virus, cuasares). Pues bien, la constante de Planck esta describiendo tal vez el
objeto fisico no fenoménico mas elemental de la naturaleza. Y, por otra parte, es
un componente del cosmos que es comun a toda la materia. Tal vez estamos
hablando de la esencia ontolégica a partir de la cual podemos describir toda la
naturaleza. Es quizas el equivalente al fuego de Heréaclito, o quiza el arché, o
principio de todas las cosas.

No es trivial el suponer que la constante de Planck nos ayuda a describir el

estado fundamental de la naturaleza, es decir, la condicién por la cual la materia (a

92 Etienne Klein, La fisica cuantica, p. 40.
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pesar de la incertidumbre) es estable. En particular, gracias a esa energia elemental
descrita por Planck es que es practicamente imposible que, de manera natural, el
electron se precipite sobre el proton: conforme aumenta la energia cinética del
electron, ésta acaba por exceder a la disminucion de la energia potencial debido a
su proximidad con el proton.

De esta manera “cuando se aproxima al protén, el electron ve aumentar su
impulso (y, por ende, su energia cinética) pero a la vez su energia potencial se torna
de méas en mas negativa”.®® En efecto, con esto no queda descartada la
incertidumbre asociada a los saltos cuanticos impredecibles del electron; sin
embargo, el caos no logra imperar en el mundo subatémico, justamente debido a
esta relacion elemental energética entre proton y electrén. Me permito confesar lo
fascinante que fue el revisar esta parte del material bibliografico: la descripcion del

fenbmeno mas elemental que da cohesién al cosmos.

El determinismo anhelado por Einstein

Ahora bien, como ya hemos acotado, la incertidumbre epistemolégica inherente
al comportamiento del electron tiene asociado un modelo probabilistico. Y, si bien
es cierto que la causalidad resulta fragmentada, esto no impide que puedan
obtenerse resultados funcionales de la fisica atomica. Incluso el propio Hume no

miraba con desdén la probabilidad asociada a los resultados empiricos:

“Por conocimiento entiendo la seguridad que surge de la comparacién de ideas; por
pruebas, los argumentos que se derivan de la relacion de causa y efecto y que estan

totalmente libres de duda e incertidumbre; por probabilidad, la evidencia que va

acompafada con alguna incertidumbre”.%4

Como veremos a lo largo de este capitulo, la incertidumbre, tanto la de Hume,
como la de Heisenberg, no fue vista con buenos ojos por un grupo de cientificos de
principios del siglo XX, quienes tenian en Albert Einstein a su maximo
representante. De acuerdo con uno de estos cientificos de concepciones
deterministas, el fisico David Bohm, los términos probabilisticos de la ecuacion de

Heisenberg podrian ser sustituidos por variables matematicas por determinar en

93 Etienne Klein, La fisica cuantica, p. 41.
94 David Hume, Tratado de la naturaleza humana, p. 105.
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un futuro. Estas variables llamadas ocultas, eventualmente eliminarian la
incertidumbre cuantica, en el entendido que “las propiedades de una particula
incluyen ‘variables ocultas’ [o tal vez un tipo de particula ad hoc — el “zerén”]
inaccesibles al observador, mismas que determinan el resultado de las
mediciones”.%®

Este afan por las variables ocultas nos acercaria a una naturaleza cada vez mas
certera y predecible. Finalmente seria una manera de establecer, a cada instante,
la posicion y velocidad de los electrones. Sin embargo, cabe anotar que no exigimos
la misma certeza cuando se realizan predicciones estadisticas acerca del
comportamiento de un gas en ebullicion; es decir, no exigimos conocer a cada
segundo la posicién y velocidad de cada uno de sus atomos. Por ejemplo, cuando
vemos la tetera hirviendo no nos interesa saber cuél es la posicién de cada molécula
de la infusion a cada instante. Lo Unico que deseamos es verter el té en una taza.

En cierta forma, las variables ocultas se plantearon como herramientas
matematicas que rescatarian el determinismo para la mecanica cuéntica, empero,
cuando se profundiza en los estudios bohmianos “se encuentran rapidamente
motivos que ponen este topico bajo sospecha [ya que] gran parte de la estructura
matematica y formal de la mecanica bohmiana es completamente ajena a la
mecanica cuantica”.%¢ A pesar de que los trabajos de Bohm constituyen una
interpretacion de los fendmenos cuanticos pueden constatarse, con respecto a los
planteamientos originales de Heisenberg, “notorias diferencias tanto en las
ecuaciones del movimiento consideradas fundamentales, como en las entidades y
propiedades postuladas y en la filosofia subyacente”.®” Significa que las variables
ocultas bohmianas estarian refiriendose a una mecanica cuantica hecha a su propio
estilo.

En respuesta a esta fijacion por descubrir las variables ocultas mencionadas por
Bohm, el fisico Bohr decia en broma que éstas podrian ayudarnos a tener la

esperanza de que “a veces 2 X 2 = 5, o cual representaria una enorme ventaja para

9 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. XVII.

9 Albert Solé Bellet, Realismo e interpretacion en Mecanica Bohmiana, Universidad Complutense de Madrid,
Madrid, 2010, p. 12.

7 [dem, p. 12.
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nuestras finanzas”.%8 Las variables ocultas parecian sacadas del sombrero de un
mago determinista. No olvidemos que la incertidumbre cuantica no implica
necesariamente una inestabilidad en la naturaleza. Un elemento quimico
(compuesto desde luego por atomos) en sus condiciones normales de presion y
temperatura tiene algunas propiedades fisicas y quimicas adecuadamente
predecibles.

Ahora bien, el que no sean tomadas en cuenta las variables ocultas, no implica
gue no haya mas por conocer en el comportamiento de las particulas subatomicas.
Sin duda esto atafie a la clasificacion mas reciente de particulas elementales, la
cual va mas alla de la que incluye a protones, neutrones y electrones.

Sin pretender enfocar esta tesis a un andlisis concienzudo de las particulas
elementales, solamente quisiéramos mencionar el descubrimiento reciente del
bosén de Higgs. Esta particula es considerada tan fundamental en el mecanismo
por el que se origina la masa de las otras particulas, que esto inspir6 la creacion del
libro La particula divina, elaborado en 1993 por el fisico ganador del premio Nobel
Leon M. Lederman y el escritor de ciencias Dick Teresi.

En este libro se resalta la importancia del bosén de Higgs para explicar el
comportamiento de la materia. La “particula divina” es como la pieza de un
rompecabezas que faltaba, pero que la teoria y la praxis apuntaban a su existencia.
De esta manera, el entendimiento humano no puede dejar de lidiar con la
invisibilidad en la naturaleza; aunque, por otra parte, mediante estos
descubrimientos recientes no se ha descartado la incertidumbre cuantica ni sus
modelos probabilisticos inherentes. A este respecto, Lederman y Teresi nos ofrecen

una analogia para explicar el cosmos:

“el universo es la biblioteca, las fuerzas de la naturaleza la gramética, la ortografia
el algoritmo, y el cero y el uno lo que llamamos quarks y leptones, nuestros

candidatos hoy a ser los a-tomos de Demacrito. Todos estos objetos, por supuesto,

son invisibles”.9°

98 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 106.
99 Leon Lederman y Dick Teresi, La particula divina: si el universo es la respuesta, ¢cudl es la pregunta?,
Editorial Critica, Barcelona, 2009, p. 25.
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El algoritmo referido todavia no estd exento de imprecisiones por corregir. Y
aunque el trabajo de los fisicos de particulas de los ultimos afios no se ha centrado
en la incertidumbre cuéntica, todavia admiten que: “sin un conjunto légico de leyes
nunca deduciriamos la existencia de ninguna de las particulas”.% Esto implica una
relacion cercana entre la teoria y la practica, entre la fisica y las matematicas. Si
bien es cierto que, en tono de broma, “los fisicos sélo le rinden pleitesia a los
matematicos, y los matematicos solo a Dios”.1! Esto nos remite al afan de
Descartes por matematizar nuestra percepcion del mundo, al grado tal que, como
mencionamos en el capitulo uno, el pensador francés proponia excluir cualquier
explicacion no matemética de la naturaleza.

La propia mecanica cuéntica no esta exenta de un rigor matematico, a pesar de
las criticas que pudieran existir en torno a sus modelos probabilisticos o0 su

causalidad indeterminada. Heisenberg mismo aduce que

“se considera que el sistema de definiciones y axiomas, que pueda ser escrito en
una serie de ecuaciones matematicas, describe a su vez una estructura eterna de la
naturaleza, la cual no depende ni de un espacio ni de un tiempo particular. Es tan

cercana la conexion entre los diferentes conceptos en el sistema, que no podria

cambiarse ninguno de esos conceptos sin destruir todo el sistema”.102

La fenomenologia en el acto de medir

A final de cuentas, todas esas particulas (bosones, quarks, leptones, et al.) estan
propensas a la incertidumbre en el mismo acto de la medicién. El hecho de medir
define el objeto que se mide, ya que, al intentar recabar informacién respecto a una
particula, estamos interactuando con ella 'y por ende es susceptible de modificar sus
propiedades (velocidad, posicion). Medir esas propiedades, por lo tanto, altera al
sistema cuantico.

Recuérdese el concepto de magnitud kantiana que mencionamos en el capitulo
dos, como “la categoria de la sintesis de lo homogéneo a la que ha de conformarse

la percepcion”. Medir es entonces ajustar lo medido a una magnitud que depende

100 | eon Lederman, La particula divina, p. 29.
101 [dem, p. 30.
102 \Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 67.
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de la percepcidn. Es, nuevamente, la res extensa interactuando con la res cogitans.
En cambio, la mecanica newtoniana y la fisica clasica parten de la suposicion de
gue puede describirse el mundo sin hablar de nosotros como espectadores, siendo
que las ciencias naturales estan hechas por personas.

En este sentido, Einstein apoyaba la idea de una realidad que existe con absoluta
independencia del sujeto, de no ser asi “la fisica se convertiria en hibrido de fisica
y psicologia que incluiria los estados mentales y psiquicos del observador”.1%3 La
intervencion de estados mentales y psiquicos pudiera ser considerado como
psicologismo, término que se origina en el siglo XIX y que “designa cualquier
filosofia que considere como fundamento los datos de la conciencia, es decir, de la
reflexion del hombre por si mismo”.1%4

En sus Prolegbmenos, Husserl menciona que el psicologismo es un relativismo
escéptico, “desde el momento en que sustrae a las leyes logicas la validez absoluta
que les es propia, haciéndolas depender de las maneras contingentes en que puede
funcionar la razén humana”. Como mencionamos en el capitulo uno, Husserl
consideraba la recopilacion del conocimiento como una experiencia intuitiva en la
gue las cosas se muestran de la manera mas originaria.

Esta experiencia intuitiva toma las objetividades que se presentan a la
consciencia como meros ejemplares que se obtienen por variacién eidética, es
decir, comparando varios objetos intencionales para destacar una esencia comun.
Por ejemplo, después de presentar a la conciencia varios modelos de
comportamiento de las particulas subatémicas, es de esperar que eventualmente
se llegue a una esencia comun a todos esos modelos. No tendriamos que caer en
el extremo propuesto por Locke en la experiencia intuitiva, mencionada en el
capitulo uno, en donde en una misma cubeta una mano la sentimos fria y la otra
caliente.

Es necesario aclarar que ningun fisico cuantico ha mostrado su apoyo por la
intervencidn de estados mentales y psiquicos. Para alguien proveniente del mundo

clasico, esto podria representar la subjetividad invadiendo el objeto de estudio. Sin

103 Ana Rioja, “Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto”’, Revista de Filosofia No. 2/87-108 (3% época),
Editorial Universidad Complutense, Madrid, 1989, p. 87.
104 Nicola Abbagnano, Diccionario de Filosofia, p. 874.
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embargo, “ni Bohr, ni Born, ni Heisenberg, ni Pauli, han hecho intervenir la mente
del observador; a quien han hecho intervenir es al observador en tanto que lleva a
cabo un acto fisico (no un acto psiquico) de medicion”.1% En el acto de medir influye

el sujeto con sus instrumentos de medicion, y

“puesto que los instrumentos estan conectados al resto del mundo, ellos involucran
de hecho la incertidumbre de la estructura microscopica del mundo entero [e incluso]
mientras llevamos a cabo la representacion matematica de nuestra observacion, el

sistema medido cambia discontinuamente y esto conlleva varios saltos

cuanticos”.106

Por mas empefiados que estemos en lograr la precision absoluta, el acto de
medir no va a llevarnos a aprehender la cosa en si. La medicion es una forma de
representacion de las cosas, tal como nos son dadas, y este proceso “no se rige
por éstas en cuanto cosas en si, sino que mas bien esos objetos, en cuanto
fenébmenos, se rigen por nuestra forma de representacion”.’’ Dicho de otra manera,
“no podemos tener conocimiento de un objeto como cosa en si misma, sino solo en
cuanto la cosa es objeto de la intuicion sensible, es decir como fenémeno™%. No
podemos concluir nada de la percepcion acerca de la cosa en si. Esta es la
revolucién copernicana para Kant: el objeto en si deja de ser el centro de atencion,
para dar mayor preponderancia al sujeto que representa el fenbmeno a través de
su juicio.

De igual manera, en la incertidumbre de Heisenberg, la medicion del fenédmeno
no es un acto de aprehension absoluta de la cosa en si. La cosa en si es para un
fisico atémico,

“si es que éste utiliza dicho concepto, ultimadamente una estructura matematica;

aungue esta estructura es —contrario a lo que Kant explica— indirectamente deducida

de la experiencia [...] por lo tanto, nunca sera posible obtener una verdad

Unicamente por via de la razon”. 109

Ademas de la razén, necesitamos instrumentos que nos ayuden a medir el

fendmeno. Esta relacion entre el fendmeno medido y su representacion es también

105 Ana Rioja, Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto, p. 106.
106 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 27-28.

107 Immanuel Kant, Critica de la razén pura, p. 23.

108 [dem, p. 25.

109 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 65.
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sumamente importante para Einstein, quien afiade un aspecto mas a dicha

actividad. La medicion no puede estar exenta de comprensibilidad, la cual
“implica la creacion de cierto orden en las impresiones sensoriales; un orden que se
produce por la creacion de conceptos generales, de relaciones entre dichos

conceptos y de relaciones definidas de cierta clase de entre los conceptos y la

experiencia sensorial”. 110

Los conceptos y las categorias kantianas

Cabe anotar que Einstein concordaba con Kant, ademas de en su principio de
causalidad, en su analitica de los conceptos. El fisico aleman no se referia a los
conceptos que descubrimos ocasionalmente por nuestra facultad cognoscitiva,
carentes de un orden o unidad sistematica y que “son emparejados por simple
semejanzay ordenados en series por la amplitud de su contenido, desde los simples
a los mas compuestos”.!!! Se referia mas bien a los conceptos que son buscados
por el entendimiento para formular juicios, en el entendido que “jamas puede un
concepto referirse inmediatamente a un objeto, sino a alguna representacion de este
ultimo”.112 Bajo este supuesto, el concepto de Einstein acerca de la energia no podia
referirse al objeto inmediato, sino a su representacion a través de la formula E =
mc?2.

Retomando los parrafos anteriores: de acuerdo con Einstein (y con Kant), la
comprensibilidad de la medicion de la energia va de la mano con el concepto de
ésta, esbozado a través de la representacion en la formula citada. La discrepancia
de Einstein con la teoria cuantica es que la comprensibilidad de la medicion esta
sujeta a la incertidumbre, ademas de que el concepto inherente esta representado
por férmulas probabilisticas.

Es necesario aclarar que habia algunos aspectos de la teoria kantiana con los
que Einstein no estaba del todo de acuerdo. Por ejemplo, el fisico relativista arglia
que “no existen categorias ultimas en el sentido que Kant adjudica a este

término”.113 Recordemos la definicion que Kant ofrece de las categorias: “conceptos

110 Albert Einstein, Physik und Realitét, Franklin Institute Journal, Filadelfia, 1936, vol. 221 p. 263.
111 Immanuel Kant, Critica de la razén pura, p. 104.

112 [dem, p. 105.

113 Albert Einstein, Physik und Realitét, p. 270.
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puros referidos a priori a objetos de la intuicion general como funciones logicas [...y]
que agotan el entendimiento por entero, asi como también calibran su capacidad
total”.!** Ejemplos de categorias kantianas son: unidad, pluralidad, realidad,
causalidad, posibilidad, etcétera.

Me parece que seria muy fructifero indagar con mayor profundidad la relacion
entre las categorias kantianas con el desarrollo de la ciencia de los ultimos cien
afos. Este tema por si mismo podria ser suficiente para el desarrollo de una tesis.
Baste para el presente documento mencionar la discrepancia que Einstein

manifestaba al respecto:

“La actitud teorética aqui defendida es distinta de la de Kant sélo en el hecho de que

nosotros no concebimos las categorias como inalterables (condicionadas por la

naturaleza del entendimiento) sino como libres convenciones (en sentido Iégico)”.115

Las categorias no son entonces para Einstein conceptos puros (e inalterables)
referidos a priori a objetos de la intuicibn general, sino libres convenciones en
sentido logico. Quiere decir que las categorias deberian irse adaptando a lo que
vamos obteniendo de la experiencia, apoyada por supuesto con la investigacion
cientifica. Después de todo, el mismo Einstein afirmaba que “todo conocimiento de
la realidad comienza en la experiencia y desemboca en ella [pues] la experiencia es
el alfa y el omega de todo nuestro conocimiento”.116

Kant asume también que todo conocimiento inicia con la experiencia, pero no
siempre se deriva de ésta. Por otra parte, el que un objeto tenga ciertas propiedades
no implica que dichas propiedades no puedan después hallarse modificadas.
Ademas del tiempo, el espacio aprioristico y la causalidad, Kant asumié la geometria
euclidiana como aprioristica. De hecho, para Kant “las proposiciones de la
geometria son conocidas sintéticamente a priori y con certeza apodictica”.*'” Por
otra parte, los conceptos de espacio y tiempo corresponden a nuestra relacion con

la naturaleza y no a la naturaleza en si. Mas aun, en la mecanica clasica “espacio y

114 Immanuel Kant, Critica de la razén pura, p. 113.

115 Albert Einstein, “Remarks to the Essays Appearing in this Collective Volume”, en P. A. Schlipp (ed.). Albert
Einstein Philosopher-Scientist, vol. 2, 1949, p. 669.

116 Albert Einstein, On the Method of Theoretical Physics, Clarendon Press, Oxford, 1933, p. 243.

117 Immanuel Kant, Critica de la razén pura, p. 85.
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materia se consideraban en principio continuos y [esta concepcidon] habria que
remplazarla por un enfoque esencialmente invisualizable, formalista”.118
Continuando con el tema de las categorias, he aqui un enigma que Einstein no
dejé aclarado en sus escritos: si las categorias l6gicas deben adaptarse a lo que
proviene de la experiencia, ¢,por qué entonces no aceptar una categoria nueva, la
cual acepte a la incertidumbre como complemento de la causalidad kantiana? Tal
vez esto hubiera ayudado a dirimir las controversias entre el propio Einstein y
Heisenberg: una fisica moderna con categorias adaptables a los resultados de la

praxis. Después de todo, y en palabras del propio Einstein:

‘la ley de causalidad no puede ser considerada como una ley necesaria; por el
contrario, hay fendmenos tales como la emisién de un electron por parte de un &tomo

de radio, o el salto de un electron de un estado estacionario a otro dentro de un

atomo expuesto a la radiacion, que no parecen obedecer a ley causal alguna”.11°

Potencialidades coexistentes

Ademas de la importancia del acto de medir, de la intervencion del sujeto y sus
instrumentos técnicos, no olvidemos que la incertidumbre implica resultados
probabilisticos. Introducir este tipo de términos para describir la realidad es como
situarse a medio camino entre la posibilidad y la realidad determinista o, en su caso
“ubicar una tendencia hacia esta realidad, como una versién cuantitativa del viejo
concepto de ‘potencia’ en Aristételes”.??® Es asi como los fisicos cuanticos se han
ido gradualmente acostumbrando a “considerar las oOrbitas electrénicas, asi como
las posiciones y movimientos involucrados, no como una realidad deterministica,
sino como una especie de ‘potencia”.?! Por eso es que la fisica cuantica nos
entrega la realidad en potencia, en cuanto a la posicion y velocidad de los
electrones.

Respecto a otros conceptos aristotélicos, la teoria cuantica ha puesto en duda
los cimientos de la légica tradicional, analizando la modificacién del principio tertium

non datur, o tercero excluso. A través de este principio podemos asumir, por

118 Gerald Holton, La imaginacion cientifica, FCE. México, 1985, p. 120.
119 Ana Rioja, Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto, p. 102.

120 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 15.

121 [dem, p. 155.
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ejemplo, que es de dia 0 no es de dia, o que el Sol esta ardiendo o0 no esta ardiendo,
por lo que una tercera proposicidon queda excluida. De esta manera: “dado un
enunciado p, o bien es cierto p 0 es cierta su negacion: no existe una tercera
posibilidad”.*?? En el caso cuantico, el que un electrén esté en una 6rbita o en otra,
es algo que no podemos decidir de forma determinista. Es decir, hay una tercera
proposicion que indica que podemos asumir al electron en cualquiera de las dos
oOrbitas a la vez. El tertium non datur queda asi indeterminado.

Esto también lo expreso el fisico austriaco Schrédinger en su famosa paradoja
del gato en la caja hermética, en donde el felino se encuentra fuera de la vista de
cualquier observador. La caja es una camara de gas letal, pues tiene un dispositivo
de un isétopo radioactivo y un generador de gas toxico:

“Si el is6topo se desintegra, sus productos activan el dispositivo que produce el gas
mortifero y la cAmara se inunda de gas, con lo que el gato muere. Si no hay
desintegracion el gato vive. El experimento esti disefiado de modo que la Unica
forma de saber el estado del gato es abrir la caja y observar. Dice Schrédinger que

mientras no abramos la caja y comprobemos cémo esté el gato, el pobre animalito

se describe con una funcién de onda total que es una mezcla de partes iguales de

la funcién de onda gato-vivo y la funcién gato-muerto”.123

El principio del tercero excluso no puede aplicarse, por lo tanto, al estado del
gato en la caja (o del electrén en sus érbitas) porque éste puede estar en cualquiera
de dos situaciones a la vez. Es interesante como Heisenberg sugiere una salida

muy elegante a este dilema:
“Si uno considera la palabra ‘estado’ como algo que describe una potencialidad mas
gue una realidad —puede simplemente remplazarse el término ‘estado’ por el término
‘potencialidad’— entonces el concepto de ‘potencialidades coexistentes’ resulta
bastante plausible, ya que una potencialidad puede involucrar o traslapar otras
potencialidades. [Es asi que] los atomos o las particulas elementales en si no son

tan reales; ellas forman un mundo de potencialidades o posibilidades mas que un

mundo de objetos o de hechos”.124

122 Nicola Abbagnano, Diccionario de Filosofia, p. 1029.

123 Ramon Carbé-Dorca, ¢Por qué las cosas son asi y no de otra manera?, Universidad de Oviedo, Girona,
2001, p. 198.

124 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 159.
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En el enfoque de Heisenberg, el paso revolucionario consistio en fijar la atencion
‘no en la energia especifica y precisa que el electron tiene en sus estados
estacionarios, sino en las probabilidades de transicion de un estado a otro”.1%®
Recuérdese lo que ya mencionamos respecto al extranjero que declara en el
Teeteto: “tanto los cuerpos como las verdades que de ellos se hablan, eso no es la

realidad sino apenas un devenir fluctuante”.

Un lenguaje cientifico ad hoc

Pasando ahora a la representacion matematica de los fenomenos, ésta funciona
como una correlacién entre los simbolos elegidos por nosotros y las mediciones que
llevamos a cabo. En este sentido, dicha correlacion permite la expresion de las leyes
naturales “en términos del lenguaje comun, puesto que nuestros experimentos
consisten en acciones y observaciones que pueden siempre ser descritas en un
lenguaje de uso comun”.'?6 Es pertinente recordar lo que mencionamos en el
capitulo uno respecto a Wittgenstein y la l6gica del lenguaje, en donde la posibilidad
de error no esta del todo excluida: la conviccidn o certeza se halla tan arraigada en
lo que decimos (a través del lenguaje, incluso el mateméatico) que no podemos
alcanzarla. Las ecuaciones de la fisica no dejan de ser una representacion de la
cosa en si.

A este respecto, es imprescindible anotar que ningun lenguaje humano se
considera totalmente cerrado y concluido. Piénsese en el idioma que utilizd
Cervantes para elaborar el Quijote y el que se utiliza ahora por nosotros, los
hispanoparlantes del siglo XXI. De la misma manera las mateméticas a alcance de
Copérnico o de Kepler no son las mismas que se han utilizado recientemente para

describir, por ejemplo, los fractales. Y asi
“En el uso del lenguaje, un primer nivel se refiere a los objetos —por ejemplo, los
atomos o los electrones. Un segundo nivel se refiere a los postulados referentes a

esos objetos. Un tercer nivel podria referirse a los postulados acerca de los

postulados sobre esos objetos, y asi sucesivamente”.12’

125 Gerald Holton, La imaginacion cientifica, FCE. México, 1985, p. 109.
126 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 146.
127 Idem, p. 156.
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Lo anterior nos llevaria a determinar “la relacién entre los diferentes niveles del
lenguaje y las consecuencias para la ontologia subyacente”.'?® En el caso de las
ecuaciones usadas para la fisica atomica, una de las modificaciones mas
importantes que han experimentado es en estos términos: uno deberia escribir las
leyes mecanicas “no como ecuaciones acerca de la posicion y velocidad de los
electrones, sino como ecuaciones de sus frecuencias y amplitudes [vibraciones
elementales de los &tomos], conforme a los planteamientos de Fourier”.1?® Vemos
asi una relacion dinamica entre conceptos y lenguaje que deben adaptarse a nuevas
circunstancias.

Concretamente no era sélo el lenguaje, pero también los conceptos los que
despertaban la intranquilidad de Einstein respecto a la incertidumbre cuéntica. De
hecho, fueron varias las posiciones defendidas por Einstein durante

aproximadamente treinta afios y que fueron derruidas por la fisica cuantica:

“1. Un objeto fisico es un sistema individual con un principio de unidad y continuidad.
2. Todo objeto fisico real estéa localizado en el espacio y en el tiempo.
3. Un objeto fisico tiene propiedades estrictamente determinadas, que deben

guedar adecuadamente expresadas en la teoria.

4. La realidad fisica obedece a una estricta ley de causalidad”.130

Como hemos analizado a través de este documento, la continuidad en el
comportamiento de un electrén es dificil de determinar. Lo mismo aplica para su
localizacion en el espacio y en el tiempo. La determinacién queda excluida, a menos
gue se acepten modelos probabilisticos y la ley de la causalidad es puesta a prueba

por los saltos cuanticos impredecibles.

“Dios no juega a los dados”

Tal vez la confrontacion académica entre Einstein y los fisicos cuanticos de la
escuela de Copenhague sea uno de los sucesos cientificos mas interesantes del
siglo XX. Fue justamente de esta controversia la que hizo que aquél hiciera su

famosa declaracion:

128 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 158.
129 Ibidem, p. IX.
130 Ana Rioja, Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto, pp. 89-90.
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“La mecanica cuantica es algo muy serio. Pero una voz interior me dice que de todos
modos no es ese el camino. La teoria dice mucho, pero en realidad no nos acerca

gran cosa al antiguo secreto. En todo caso estoy convencido que El [Dios] no juega

alos dados”. 131

No jugar a los dados significaria descartar el azar y la probabilidad en la
configuracion de ecuaciones que describan a la naturaleza. En este sentido,
Einstein mantiene una posicién epistemoldgica abiertamente apriorista donde, de
antemano, contamos con esas ecuaciones exentas de incertidumbre. Por esta
razon es que no puede fundamentar la existencia de un mundo exterior real “si no
es mediante la intervencion del sujeto que ‘crea’ el concepto de objeto material y le
atribuye una realidad no reductible al conjunto de impresiones sensoriales”.**? Es
decir, el cientifico crea el concepto y las ecuaciones del objeto material llamado
electrones, mismas que no deberian reducirse a las impresiones sensoriales
indeterminadas que obtenemos a través de nuestros instrumentos de medicion.
Esto es lo que es inconcebible para Einstein.

Habr& que afiadir que el creador de la teoria de la relatividad tenia un profundo
respeto por la epistemologia, sobre todo la basada en las teorias kantianas (v. g. la
causalidad) y es asi que “la epistemologia sin contacto con la ciencia se convierte
en un esquema vacio y la ciencia sin epistemologia es primitiva y confusa”.33
Vemos asi una confianza propicia para una relaciéon cercana entre la experiencia
empirica y su interpretacién con base en una teoria epistemoldgica, pero sin llegar
a una complicacién excesiva en los elementos logicos. Por eso tal vez es que
Einstein veia con desconfianza las ecuaciones de la fisica cuantica, como un

atentado en contra de la parvedad de dichos elementos:
“El objetivo ultimo de la ciencia es una comprension tan completa como sea posible
de la conexién entre las experiencias sensoriales en su totalidad y el logro de ese
objetivo mediante el uso minimo de conceptos primarios y de relaciones. Se busca,

en la medida de lo posible, una unidad légica en la imagen del mundo, es decir,

parvedad en los elementos logicos”. 134

131 Albert Einstein, M. Born, Correspondencia 1916-1955, Editorial Siglo XXI, México, 1973, p. 119.
132 Ana Rioja, Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto, p. 89.

133 Albert Einstein, “Remarks to the Essays...”, p. 684.

134 Albert Einstein, Physik und Realitét, p. 264.
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Tal vez lo que Einstein buscaba era una serie de ecuaciones que describieran el
mundo subatdmico, pero de la misma manera que se describe el mundo visible sin
instrumentos especializados. Ante esta situacion, Heisenberg arglia que, los que
se oponen a la incertidumbre y a la interpretacion cuantica de la realidad preferian
regresar a la idea de “un mundo real objetivo cuyas partes mas pequefias existan
en el mismo sentido que las piedras o los arboles, independientemente si los
observamos o no”.*® Para Heisenberg, esta ontologia del materialismo descansa
en la ilusién de que el mundo visible que nos rodea puede ser extrapolado al mundo
atomico. Esta extrapolacion es imposible porque una particula subatémica no se
comporta como un arbol o una piedra.

Por supuesto que Heisenberg no podia dejar pasar la ocasién para responder
directamente al planteamiento de que Dios no juega a los dados. En las dltimas
paginas de su libro Physics and Philosophy, hace alusién al tema de una manera

muy precisa:
“Cuando hablamos de intervencion divina, obviamente no nos referimos a la
determinacion cientifica de un evento, sino a la conexidn significativa entre este
evento y otros, o entre este evento y el pensamiento humano. Ahora bien, esta
conexion intelectual forma parte de la realidad tanto como la causalidad cientifica;

seria entonces una simplificacion demasiado cruda si adscribiéramos esta conexion

exclusivamente al lado subjetivo de la realidad”. 136

Obvia decir que Einstein no estuvo de acuerdo con este tipo de argumentos. El
insistio en todo momento acerca de la necesidad de contar con herramientas
matematicas (v. g. las variables bohmianas ya mencionadas) que no solamente nos
acercaran al determinismo y la causalidad en la naturaleza, sino también a la
separabilidad en la realidad. Esta ultima se refiere a la independencia de los
fendmenos naturales respecto a la existencia hipotética de un observador.

Estos y otros conceptos son analizados en la famosa Paradoja Einstein-
Podolsky-Rosen publicada en 1935 por el Instituto de Estudios Avanzados de

Princeton. Ahi se enfatiza que “todo elemento de la realidad fisica debe tener una

135 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 103.
136 Jdem, “Epilogo 3, Ciencia y Religion”, p. 23.
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contraparte en la teoria fisica”.’®” Uno de esos elementos que, de acuerdo con
Einstein, no tienen una contraparte determinista con la teoria es precisamente la
existencia de los saltos cuanticos no del todo parametrizables. Ante estas

circunstancias, el Unico criterio razonable para Einstein es que

“si en un sistema que no es alterado de manera alguna, podemos predecir con
certidumbre (es decir, con una probabilidad igual a la unidad) el valor de una cantidad

fisica, entonces existe un elemento de una realidad fisica correspondiente a esa

cantidad”. 138

Bajo este supuesto, era inconcebible para Einstein que, cuando el momentum
(cantidad de movimiento = masa por velocidad) de una particula es un dato
conocido, su coordenada o posicion no tiene una realidad fisica. Mas aun, cualquier
intento por determinar experimentalmente uno de esos fendmenos, propiciara una
alteracion en el sistema de tal modo que se destruye el conocimiento del otro
fenbmeno. En pocas palabras, para el creador de la teoria de la relatividad, el
principio de incertidumbre de Heisenberg no redunda en realidades fisicas.

Con base en lo anterior, la famosa frase “Dios no juega a los dados” podria
plasmarse como una critica contundente al principio de incertidumbre a través de

estos dos postulados:

“(1) es incompleta la descripcion de la realidad por parte de la mecanica cuantica
dada por su funcion de onda, o (2) cuando no son conmutables los operadores

correspondientes a dos cantidades fisicas [Ax Ap, posicién y momento], las dos

cantidades no pueden tener una realidad simultanea”.13°

No hay evidencia alguna de que se haya dirimido esta controversia entre los
anhelados conceptos deterministas de Einstein y los probabilisticos cuénticos. La
l6gica clasica, cimentada en una causalidad comprobable, ya no puede sostenerse
a priori. Sin embargo tanto Einstein como Heisenberg, y seguramente muchos otros

cientificos, estaran de acuerdo que “lo que hace de la ciencia un edificio siempre

137 Albert Einstein, B. Podolsky y N. Rosen, ¢ Puede considerarse completa la descripcion de la realidad fisica
por parte de la mecanica cuéntica?, Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, Nueva Jersey, 1935, p. 777.
138 Albert Einstein, B. Podolsky y N. Rosen, ¢Puede considerarse completa...?, p. 777.

139 [dem, p. 778.
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provisional y sometido a revision es el hecho de que ningun puente l6gico nos
franquea el paso desde el nivel de la experiencia al de los conceptos”.140

Es posible que el edifico de la ciencia dé cabida a esta controversia por muchos
afios mas, mientras se sigue describiendo el comportamiento de las particulas
subatomicas, especialmente en relacion con otras teorias ademas de la relativista y
la cuéntica; v. g. teoria de cuerdas o fractales. Lo cierto es que, independientemente
de los planteamientos tedricos en disputa, en los Ultimos cien afios la heuristica
relacionada con los fendmenos subatomicos ha dado lugar a descubrimientos y
aplicaciones eminentemente practicos. Baste mencionar como ejemplo a la energia
nuclear, la fisica de semiconductores, el rayo laser y los rayos X.

De esto es precisamente de lo que hablaremos en el Ultimo capitulo de este
trabajo. Es decir, una vez expuesto este vaso comunicante entre la fisica y la
filosofia (con todo y las controversias no resueltas), procederemos a analizar la

relacion de la incertidumbre con otras disciplinas del conocimiento.

140 Ana Rioja, Einstein: el ideal de una ciencia sin sujeto, p. 92.
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CAPITULO CUATRO:
RELACION DE LA INCERTIDUMBRE
EPISTEMOLOGICA CON OTRAS DISCIPLINAS DEL
CONOCIMIENTO

“Me gustan la teoria de la relatividad y la cuéntica

porque no las entiendo,

porque hacen que tenga la sensacion de que el espacio vaga
como un cisne que no puede estarse quieto,

que no quiere quedarse quieto ni que lo midan;

porque me dan la sensacion de que el &tomo es una cosa impulsiva,

y

que cambia siempre de idea”
D. H. Lawerence 14!

Hemos llegado al punto en que, segun los planteamientos aqui expuestos, la
incertidumbre no puede erradicarse de las diversas concepciones epistemologicas
propuestas a lo largo del tiempo. Hemos analizado también cémo es que la
profundizacién en el conocimiento atdmico no est4 del todo desvinculada del
desarrollo de la filosofia. Y, finalmente, conectando estos dos puntos, hemos
comprobado que existen consecuencias epistemoldgicas para el principio de
incertidumbre de Heisenberg, en palabras de él mismo, y de otros cientificos
destacados como Einstein y Schrodinger.

Este altimo capitulo esta dedicado a explorar lo siguiente: si la incertidumbre se
encuentra presente en la fisica y en otras disciplinas del conocimiento,
consecuencia de ello, pudieran observarse resultados adversos (o no funcionales)
en dichas disciplinas. Cabe aclarar que, apegandonos a un rigor conceptual, las
acepciones de incertidumbre que aqui seran utilizadas son complementarias a la
asociada al mundo cuantico. Esto significa que, por ejemplo, la incertidumbre que
actia a nivel microscépico lleva un componente de necesidad, mientras que la

incertidumbre anhelada voluntariamente en el arte lleva un componente de

141 D, H. Lawrence, Pansies: Poems, Martin Secker editor, Londres, 1929, p. 116.
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contingencia. Exploremos, pues, la posibilidad de que la incertidumbre pueda ser
una acompafante irremplazable para disciplinas como la fisica, la quimica, la
biologia, la psicologia, el arte en general y, en particular, el cine y la literatura.

En lo tocante a la fisica atbmica, como ya hemos venido mencionando, esta
disciplina nunca ha dejado de funcionar operativamente a lo largo de los afios, con
todo y su incertidumbre asociada. Operativamente, significa que la fisica
experimental ha encontrado aplicaciones inmediatas en el mundo de la tecnologia.
Baste mencionar que la teoria cuantica comprende “la mecanica cuantica y
ondulatoria, la teoria del espectro atomico y la teoria de propiedades de la materia,
tales como la conductividad y el ferromagnetismo”.14?> Cada una de estas areas ha
producido resultados completamente practicos en beneficio de la humanidad:
aplicaciones industriales y comerciales, desarrollo de tecnologia médica,
exploracién cosmoldgica, etcétera.

Con respecto a la ciencia quimica, como pariente mas cercana a la fisica y sin
necesidad de redundar en lo comentado respecto al principio de incertidumbre,
solamente queda agregar que el no poder determinar de manera absoluta la
posicion y velocidad de los electrones, no es impedimento para que el género
humano haya podido manipular la materia a su antojo.

No ha sido necesario saber la ubicacion de cada electron en los diversos
elementos quimicos, para que éstos puedan ser Utiles en la generacion de energia
en sus diversas formas, o en la creacion de riqgueza a través de la industria
petroquimica, en los beneficios (y perjuicios) de la industria farmacéutica y
alimentaria, y en el desarrollo de nanotecnologia en sus diversas aplicaciones. En
nada afectaron los saltos cuanticos para que Joseph Priestley pudiera descubrir el
oxigeno en el siglo XVIIl, o para que Lavoisier demostrara la importancia de este
elemento en el proceso de respiracién de plantas y animales. Incluso la tabla
periodica de Mendeleev no pierde en modo alguno su consistencia a causa de los
electrones, siempre saltarines de una Orbita a otra.

Es posible que nos lleve muchos afios mas para determinar cOmo es que

empezaron a formarse y combinarse los elementos quimicos en todos los rincones

142 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 74.
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del Cosmos. Esto no obsta para disuadir nuestro entusiasmo en torno a los enigmas
cientificos que quedan por resolver. No importa que “la obscuridad vaya siempre
acompafada de una especie de incertidumbre”43, La blusqueda de experiencias
empiricas sigue siendo un elemento indispensable para comprobar nuestras teorias
y asi poder revisar nuestros conceptos.

Pasando a otra area del saber, supongamos que los conceptos de espacio,
tiempo y causalidad, se conectan con la experiencia que se ha ido acumulando a
través del desarrollo de la vida, desde un pasado distante y para todas las especies.
Ante este supuesto, el bidlogo Lorentz “comparé alguna vez dichos conceptos
aprioristicos con formas de comportamiento que en los animales se llaman
esquemas innatos o hereditarios”.'#* Piénsese, por ejemplo, en el comportamiento
de un tigre cazando en la jungla: no hay quiza una forma mas elegante en la que en
el reino animal se ilustren los conceptos de espacio, tiempo y causalidad. No
podemos imaginar a ese gran felino que actlde ignorando estos conceptos, sobre
todo al observar la precision fascinante cuando dicho animal logra cobrar una presa.
Y, aun asi, la incertidumbre esta presente en la vida diaria en la jungla, como
también el azar ha sido un elemento inherente a la evolucion de las especies.

La batalla entre el determinismo y el azar ha estado presente en las ciencias
biologicas desde el siglo XIX. Los deistas insistian (y siguen insistiendo) en que la
creacion divina debia seguir ciertas leyes emanadas de una conciencia universal,
“‘pero las ‘leyes’ de Darwin no eran las leyes de los deistas, sino que eran hechos
simples o procesos regulares”.14> Estos hechos y procesos giran en torno a la
necesidad de adaptacion de las especies y a la supervivencia del mas apto. Es
decir, para Darwin las leyes universales provenientes del misticismo debian ser
sustituidas por generalizaciones estadisticas y eso “significaba un completo rechazo

al determinismo cartesiano-newtoniano”.#¢ Esta podria considerarse una muy

143 David Hume, Tratado de la naturaleza humana, p. 307.

144 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 65.

145 Ana Barahona, Filosofia e historia de la biologia, UNAM, Ciudad de México, 2004, p. 280.
146 [dem, p. 280.
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importante “leccién para los filésofos [... porque] hay que respetar mas el pudor con
que la naturaleza se esconde detras de enigmas e incertidumbres”.14’

El determinismo cartesiano-newtoniano estaba sustentado en una cosmovision
religiosa, que incluia conceptos tales como que el cuerpo humano esta estructurado
como una maquina hecha por Dios, “incomparablemente mejor ordenada y [que]
posee movimientos mas admirables que ninguna otra de las que pueden inventar
los hombres”.14¢ Por su parte, Darwin aceptaba “el estricto funcionamiento de lo
gue denominaba leyes naturales en el nivel fisioldgico, pero era consciente de los
procesos del azar (estocasticos) en el nivel del organismo”.14° Lo cierto es que, en
la actualidad, los cientificos no apoyan la idea de una linea determinista para
explicar el origen de la vida o la evolucion de las especies; antes bien, consideran
qgue en el Cosmos se han demostrado condiciones de incertidumbre para la

evolucion de formas avanzadas de vida, o que quizas

‘las formas de vida compleja evolucionan féacilmente, pero la inteligencia y las
sociedades técnicas requieren un conjunto improbable de coincidencias: del mismo

modo que la evolucién de la especie humana dependié del fallecimiento de los

dinosaurios y de la recesion de los bosques en la era glacial”. 120

Son a menudo condiciones fortuitas las que han influido en la evolucion genética
de las especies. El surgimiento de la vida es quiza “la excepcidn de las excepciones:
la formacion de lo organico”.*>! ; Por qué entonces esa excepcion de excepciones
se dio en esta region del cosmos y no en otra? No hay una respuesta definitiva,
quiza sea porque “la condicion general del Universo es el caos por toda la
eternidad”.’>? Sin embargo, aun en ese caos azaroso donde surgié y evoluciono la
vida, existen leyes que nos ayudan a explicarlo.

De esta manera, tanto la bioguimica de los seres vivos como la composicion de
la materia inorganica, tienen en comun las leyes elementales de los atomos, por

mas que en ellos more la incertidumbre. Partiendo asi de la clasificacién tradicional

147 Friedrich Nietzsche, La gaya ciencia, Ediciones Brontes, Barcelona, 2015, p. 24.
148 René Descartes, El discurso del método, p.25.

149 Ana Barahona, Filosofia e historia de la biologia, p. 280.

150 Carl Sagan, Cosmos, p. 298.

151 Friedrich Nietzsche, La gaya ciencia, p. 119.
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de los reinos presentes en nuestro planeta, tenemos los siguientes: minerales,

plantas, animales y seres humanos. Estos grupos han sido considerados

“como poseedores de distintas naturalezas, constituidos también de distinta materia
y determinados por diferentes fuerzas. Ahora sabemos que siempre es la misma
materia, con los mismos compuestos quimicos que pueden estar presentes en
cualquier objeto, mineral, animal o planta; asimismo, las fuerzas que actdan en las
diferentes partes de la materia son las mismas en cualquier tipo de objeto. Lo que

distingue a un ser de otro es el tipo de conexién que es primordial en ciertos

fenomenos”.1°3

Cabe aclarar que el concepto de la vida no puede explicarse tan so6lo con
ecuaciones de fisica o quimica. El indeterminismo asociado a las lineas de
evolucion de las especies no proviene de la incertidumbre cuantica, aunque “es
l6gicamente posible que la propia vida excluya la completa determinacién de su
estructura fisico-quimica subyacente”.*>* Si se diera el caso que contaramos con
una descripcién completa y determinista de los procesos fisico-quimicos de todos
los organismos, aun asi la incertidumbre no podria quedar descartada, pues habria
que afiadir conceptos tales como “percepcion, adaptacion y afectacion”.1%® Después
de todo

“En la ciencia moderna ha habido una tendencia creciente a explicar los procesos
biolégicos como consecuencias de las leyes de la fisica y la quimica; sin embargo,
el tipo de estabilidad que es desplegada por un organismo vivo es de una naturaleza

diferente a la estabilidad de los atomos o los cristales. Es una estabilidad de

procesos o funciones mas que una estabilidad de formas”.16

En esta amalgama tan rica en diversidad como lo es la vida en nuestro planeta
—misma que ha sido propiciada por condiciones astrondmicas, fisico-quimicas y
geoldgicas nutridas por el azar— tal vez lo mejor estructurado sea el lenguaje que
utilizamos para describir su taxonomia. Las palabras empleadas para clasificar la
vida no son elegidas al azar, porque éstas pertenecen a una ciencia que busca el
orden dentro del caos. Sin embargo, siguen apareciendo sorpresas biologicas en

busca de una explicacion. En el fondo del mar, por ejemplo, no dejan de aparecer

153 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 81.
154 [dem, p. 79.

155 |bidem, p. 78.

156 [d., p. 128.
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criaturas asombrosas que todavia no han sido clasificadas: “el monstruo cuenta
como en una caricatura, la génesis de las diferencias, y el fosil recuerda, en la
incertidumbre de sus semejanzas, los primeros intentos obstinados de la
identidad”.*>’

Y cuando los cambios en la genética son propiciados por la intervencién humana,
no puede soslayarse la posible incidencia de la incertidumbre cuéntica en los
resultados obtenidos, porque “los experimentos que derivan en mutaciones
bioldgicas producidas por radiaciones muestran, tanto la relevancia de las leyes
estadisticas de la teoria cuantica, como la existencia de mecanismos de
amplificaciéon”.1%® Quiere decir que el azar biolégico nunca podra estar exento de la
estructura cuantica subyacente.

Si vamos mas alla de la biologia e incluimos a la psicologia en esta discusion,
no cabria la menor duda de que los conceptos conjugados de fisica, quimica y
evolucion serian insuficientes para describir los fendmenos psiquicos. En este
punto, la existencia de la teoria cuantica ha cambiado nuestra actitud respecto a lo
gue creiamos en el siglo XIX. Durante ese periodo algunos cientificos estaban
inclinados a creer que los fendmenos psicoldgicos podian ser explicados “en ultima
instancia con base en la fisica y quimica del cerebro [... sin embargo, no podemos
obviar] el hecho de que la mente humana se considera objeto y sujeto en el proceso
cientifico de la psicologia”.>®

Ademas de esta dualidad sujeto-objeto (que por cierto en el campo de la fisica
clasica era cuestionable), no hay una version absolutamente determinista de la
conducta humana. Sin que ésta se estudie como una ciencia exacta y “a fin de que
tenga sentido para nosotros la compleja conducta de las personas, hacemos
inferencia acerca de sus intenciones, emociones, motivaciones y rasgos de
personalidad”.1® Por su parte, el lenguaje del subconsciente tiene en Freud y en
Lacan a un par de connotados estudiosos, quienes tampoco ven en el psicoanalisis

una ciencia exacta como las matematicas. A pesar de la estructura analitica tan

157 Michel Foucault, Las palabras y las cosas, p. 174.
198 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 129.
159 [dem, p. 80.

160 Floyd L. Ruch, Psicologia y vida, p. 264.
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esquematizada de Freud, la cual incluye partes especificas de la personalidad (ego,
id, superego), pulsiones fundamentales (Eros y Thanatos), etapas del desarrollo
psicosexual, una serie de complejos, etcétera, cada individuo representa una
incertidumbre en si misma. Cada tratamiento es diferente e incluso puede llevar
afos concluirlo.

Por su parte, Lacan afirma que el subconsciente esta estructurado como un
lenguaje y que en la constitucion del sujeto se anudan las dimensiones de lo real, lo
imaginario y lo simbdlico. El tratar de descubrir “hechos o principios desconocidos
puramente en el pensamiento es una afirmacion que puede provocar la
contradiccion [... empero] la incertidumbre de esa proposiciéon no parece restarle
atractivo”.'6! Es decir, la exploracion que el analista hace del pensamiento del sujeto
ha de mostrarle a éste pensamientos y sensaciones que podrian haberle sido
desconocidos y, no obstante, esta incertidumbre es parte del proceso mismo de
sanacion.

Si se nos permite una analogia, vemos que con el Psicoandlisis desaparece ese
conflicto que se da entre la fisica clasica y la mecanica cuantica, en donde tanto en
aguél como en ésta no importa que el sujeto participe del proceso de recopilaciéon
de informacién. Recordemos que la fisica clasica puede ser considerada como esa
idealizacion en la que podemos hablar del mundo como algo completamente
separado del sujeto. Y ahora, con los planteamientos de la teoria cuantica, el
hombre como sujeto de la ciencia es traido a colacion, a través de las preguntas
que planteamos a la naturaleza en los términos aprioristicos de las ciencias
humanas. Cabe considerar que, en esa exploracién de la naturaleza humana a
través del psicoanalisis, podria aplicar lo mismo que en la fisica cuantica: el acto de
medir altera el fenbmeno. Es decir, es muy probable que el acto de participar en una
sesion de psicoandlisis, nos haga presentarnos ante el analista como una persona
diferente.

Abordando ahora una actividad humana eminentemente subjetiva, podremos
argumentar que la incertidumbre no solamente es inherente, sino incluso deseable,

a los procesos creativos. Nos referimos desde luego a las actividades artisticas vy,

161 Slavoj Zizeck, Lacan: los interlocutores mudos, Ediciones Akal, Madrid, 2010, p. 96.
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en primera instancia, quisiera hacer una referencia a un filme de Ettore Scola, Qué
extrafio llamarse Federico, del afio 2013. Aqui, el cineasta recuerda los afios que
convivié con su amigo Federico Fellini, justo cuando ambos se ganaban la vida
elaborando tiras comicas. En uno de los paseos que los dos camaradas hacen por
la Roma nocturna, se encuentran con un pintor callejero, de esos que usan gises de
colores para plasmar escenas de perspectiva engafosa sobre las aceras. Durante
la conversacion que se sucede, el pintor en cuestion expresa su opinién de manera
contundente: “la certeza destruye la creatividad artistica”.

En efecto, nada mas desfavorable para un artista que su publico sepa de
antemano qué es lo que se espera de una obra en proceso de creacién. La sorpresa,
lo insdlito, incluso lo absurdo, es uno de los ingredientes principales de una pieza
de teatro como Esperando a Godot, o de un cuadro de enigmatica abstraccién
geométrica pintado por Kandinsky (“igualdad y desigualdad, repeticion y simetria,
asi como ciertas estructuras que juegan un rol fundamental tanto para el arte como
para las matematicas%?); o bien, ¢ cuan inesperado debié haber sido el surgimiento
del dodecafonismo, introducido al mundo de la masica por Arnold Schénberg?

Tal vez la critica si que necesita de un lenguaje preciso. Esto, con el fin de
analizar los conceptos derivados de las obras de arte, incluyendo por supuesto a
las mas estrafalarias o0 exoticas. Me pregunto qué nuevas ideas surgieron en la
mente del primer critico que presencié el teatro de la crueldad de Antonin Artaud.
Indudablemente, debieron actualizarse los términos habitualmente empleados.

Las palabras més precisas no pueden sustraer la incertidumbre en la creatividad
del arte. Sirva como ejemplo el ejercicio magistral que realiza Michel Foucault en el
primer capitulo de su libro Las palabras y las cosas, en donde se hace una
descripcion lo mas detallada posible del cuadro Las meninas de Velazquez. Se trata
de doce péaginas dedicadas a describir cada uno de los personajes, los contornos,
las luces, las sombras, los reflejos en el espejo, y el sinnimero de elementos que

constituyen este icono del arte universal. He aqui tan sélo una muestra:

“El pintor es perfectamente visible en toda su estatura; en todo caso no queda oculto

por la alta tela que, quiza, va a absorberlo dentro de un momento, cuando, dando un

162 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 82.
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paso hacia ella, vuelva a su trabajo; sin duda, en este instante aparece a los ojos del

espectador, surgiendo de esta especie de caja virtual que proyecta hacia atras la

superficie que esta por pintar”.163

Por mas que sea un ejercicio tan minucioso por convertir un lienzo en palabras,
esto no va a sustituir jamas al propio lienzo. Tal vez lo mas relevante de un artista
es que posea un estilo propio, capaz de sorprendernos. Y si bien “un estilo de arte
puede ser definido por una serie de reglas formales que son aplicadas al material
constitutivo de ese arte”'%4, dichas reglas estan hechas para romperse, o al menos
para modificarse conforme a las necesidades del artista. Esa ruptura de reglas es
un desafio a cualquier determinismo.

¢, Qué seria, por ejemplo, de las vanguardias literarias si estuvieran sujetas a un
determinismo, quizd& moldeado por el lenguaje de una critica adversa? Fue
rompiendo moldes que James Joyce, sobre todo en sus ultimas obras (Ulises y
Finnegan’s Wake) fue capaz de mostrar “la naturaleza humana [... a través de] su
magistral manejo del lenguaje y el desarrollo de nuevos métodos literarios”.16> En
efecto, fue al explorar caminos insospechados de la literatura que Joyce empled
técnicas experimentales y asi “combiné las tradiciones literarias del realismo, el
naturalismo y el simbolismo, plasméandolos en un estilo y una técnica Unicos”.166

Si Ulises es una obra que rompe todos los moldes a través de su “mimetismo
oral y la parodia de estilos literarios como método narrativo”'®’ ; qué podremos decir
de Finnegan’s Wake, escrita como “una serie ininterrumpida de suefos que tiene
lugar durante una noche en la vida del personaje Humphrey Finnegan
Earwicker’?168 jCuanta incertidumbre no habra en nuestros suefios cotidianos!
Cada experiencia onirica es una aventura totalmente inesperada; aunque, de
acuerdo con el psicoanalisis, no totalmente inexplicable.

Llegados a este punto, no podemos omitir la relacién que se ha dado en los

altimos afos entre los conceptos de la fisica cuantica y el cine. Los varios filmes

163 Michel Foucault, Las palabras y las cosas, p. 21.

164 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 82.

165 James Joyce, Retrato del artista adolescente, Ediciones Nuevo Talento, México, 2000, p. 5.
166 {dem, p. 8.
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que han surgido a este tenor, parten del supuesto de que “la historia del mundo esta
constantemente dividiéndose; lo hace cada vez que un cuerpo macroscopico se
asocia a una multiplicidad de estados cuanticos”.'®® Desde luego debemos insistir
en que se trata de categorias diferentes, es decir, la incertidumbre cuantica
pertenece a un estadio microscoépico de la realidad, mientras que el cine hace una
analogia de lo que ocurre a ese nivel (v. g. la superposicion de posiciones de una
particula) para trasladarlo a nivel humano.

Podriamos referirnos a la tipica historia de eventos paralelos en donde los
personajes conviven en un presente hipotético con sus dobles (Multiplicity, Harold
Ramis,1996), o en donde un punto en el espacio-tiempo puede bifurcarse de
maneras muy diversas, trayendo consecuencias insospechadas a los personajes
(The Butterfly Effect, Eric Bress, 2004). En ambos casos la incertidumbre cuantica
trasciende el mundo subatémico para, mediante analogias ubicadas en un nivel
macroscopico, incidir en la realidad de modos impredecibles.

Por medio de estos ejemplos, deseamos solamente sefalar la influencia que ha
tenido la fisica cuantica en la creacion de historias cinematograficas y como es que
“esa variedad inconcebible de historias ha provisto material para la ciencia ficcidon
[... y nosotros] vivimos tan so6lo una de esas historias que ha permitido las
condiciones necesarias para que puedan existir seres conscientes de si mismos”.170

En cierto sentido, las reflexiones plasmadas en estos ultimos parrafos son una
comparacion entre el lenguaje utilizado por la ciencia y el que es utilizado por el

arte. Después de todo
“los dos procesos, el de la ciencia y el arte, no son muy diferentes. Tanto la ciencia
como el arte han formado, a lo largo de los siglos, un lenguaje humano por medio
del cual podemos hablar acerca de las partes méas remotas de la realidad y, por otra

parte, los conjuntos coherentes de conceptos, asi como los diferentes estilos en el
arte, conforman diferentes palabras o grupos de palabras en este Ienguaje”.171
Derivado de lo anterior, si bien es cierto que el lenguaje en torno a conceptos

en el arte y en la ciencia tiende a una estructura légica y racional, ello no implica

169 Steven Weinberg, The Trouble with Quantum Mechanics, The New York Review of Books, enero 19,
2017, p. 8.

170 {dem, p. 8.

171 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 83.
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gue su materia de estudio sea completamente determinista. Lo mismo aplica para
las demas disciplinas del conocimiento que hemos analizado en este capitulo: el
asombro ante la gran variedad de elementos quimicos que han conformado el
universo conocido, a través de una sinfonia dictada por el azar; o las formas tan
diversas y sorprendentes con que la vida se ha desarrollado en nuestro planeta, o
el enigma del comportamiento humano que tiene tantas respuestas como personas
hay en el mundo, y también la creatividad que rompe reglas en el arte y en la
literatura.

Es quizas esa retroalimentacion siempre renovada entre el lenguaje y las
disciplinas del conocimiento, lo que hace que éstas sean entretenidas, retadoras y
evolutivas. jQué seria de la poesia si sus formas, sus temas y sus intenciones fueran
completamente deterministas! Es precisamente el elemento sorpresa lo que
acompafia la aparicién de poemas tan enigmaticos como Muerte sin fin de José
Gorostiza. Por eso es que, en las ciencias y en las artes, al proponerse explorar la
naturaleza, o en su caso la sensibilidad humana, es dificil “situarse en medio de esta
rerum concordi discors [esta disputa], de toda esta maravillosa incertidumbre, y no
preguntar, no sentir el deseo ni el placer de la interrogacién”.172

No se entienda que la busqueda del determinismo es algo exento a los anhelos
humanos. Una falta absoluta de certezas puede ser sumamente conflictiva en
algunas situaciones. La familia, la sociedad y la justicia proponen basarse en
modelos certeros de convivencia. Husserl sostenia que “proponer una certeza
absoluta, que no se encuentra en sitio alguno, es un sintoma de que el hombre se
encuentra llamado a una nueva historicidad de la vida humana”.l® Quizas esta
nueva historicidad debiera construirse a partir de una convivencia armonica entre la

certeza y la incertidumbre.

172 Friedrich Nietzsche, La gaya ciencia, p. 41.
173 José Luis Villacafias, Historia de la Filosofia contemporanea, p.174
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CONCLUSIONES

A través de esta tesis nos propusimos, como principal hilo conductor, abordar los
cuatro problemas planteados en la introduccion. Estas cuatro cuestiones fueron
vinculadas mediante algunos conceptos fundamentales aqui manejados: el
conocimiento de la naturaleza, el sujeto y el objeto del conocimiento, los nexos entre
la incertidumbre epistemoldgica y la cientifica, asi como su relacion con otras areas
del conocimiento.

Veamos los resultados obtenidos respecto al primer problema referente a si, en
la exploracion del mundo atémico, pudiera encontrarse a lo largo de la historia una
retroalimentacion conceptual proveniente de la filosofia. Este fue la cuestion més
facil de resolver porque, aunque surgio en la época de los presocraticos —teniendo
en Demacrito y Leucipo a sus mas claros representantes— muy pronto encontré un
eco sélido por parte de filésofos y cientificos de distintas latitudes.

Un supuesto a considerar es si actualmente podemos seguir constatando una
retroalimentacion fructifera entre la ciencia y la filosofia, sobre todo en lo referente
al mundo atémico. Si bien con los presocraticos el estudio de la naturaleza fue visto
como una actividad complementaria a la vida contemplativa, hoy en dia un filésofo
no es aceptado a priori como experto en mecanica cuantica, o viceversa.

Esto no descarta la posibilidad de que cientificos de diversa formacién puedan
compartir intereses epistemologicos comunes. Tal vez una de las principales tareas
de la filosofia de la ciencia sea propiciar herramientas argumentativas y enunciados
epistemoldgicos, acordes a esa agenda comun. Aunque las entidades que
intercambian esos enunciados sean cientificos individuales, el esfuerzo en si
comprende el avance del conocimiento humano en general. Por otra parte, el
resultado de su practica depende que se los vea como elementos constitutivos de
un todo mayor: la comunidad de profesionales de una especialidad cientifica o, en

el mejor de los casos, una comunidad del conocimiento global.
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El segundo problema a analizar fue si podia establecerse un vaso comunicante
entre la incertidumbre epistemoldgicay la cientifica. A mi parecer, este fue el asunto
mas relevante para este trabajo de titulacidn, pues constituyé un gran hallazgo el
eco que se da desde la incertidumbre filosofica hacia la incertidumbre cuantica, y
viceversa. Es decir, resultdé sorprendente que los fisicos de inicios del siglo XX
manejaran sus controversias respecto a la incertidumbre, en términos
completamente filosoficos. En este sentido, los argumentos aqui presentados por
parte de Einstein, Bohr y Heisenberg son los que alimentaron las principales
discusiones.

Independientemente de que no pudo constatarse un punto de acuerdo definitivo
en estas discusiones, lo importante es que ambas posturas cientificas (y sus
correspondientes sustentos filosoficos) se han mostrado utiles a lo largo del tiempo.
Tenemos, por un lado, la teoria de la relatividad gracias a la cual se logré comprobar
la curvatura de la luz al pasar por un campo gravitatorio. Pero también podemos
mencionar que “un analisis de la fuerza de gravedad desde el punto de la mecénica
cuantica podria mostrar como la causalidad, la incertidumbre y la estructura del
espacio y el tiempo pueden ser integradas armoniosamente”.’4

Otro aspecto enfatizado en nuestro andlisis acerca de la incertidumbre
epistemoldgica y la cientifica es el papel que juega el observador en el estudio de
la naturaleza. Ademas de los argumentos presentados en torno al realismo
einsteiniano (la ausencia del sujeto) y a la visién cuantica que involucra al
observador, podriamos hacer aqui una proyecciébn hacia otras areas del
conocimiento. Concretamente, pensemos en las disciplinas humanas, en donde las
controversias sociales, politicas y econdmicas pueden dar lugar a posturas
irreconciliables. Esto se liga a lo anterior en el sentido de que, conceptualmente, en
estas disciplinas humanas el objeto de estudio es también el sujeto que implementa
las soluciones; es decir, el drama de nuestra existencia es que nosotros mismos

Somos protagonistas y espectadores.

174 \Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, p. XXI.
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El tercer problema planteado se deriva de las argumentaciones anteriores.
Esto implica que, si se acepta la incertidumbre como una caracteristica inherente a
la adquisicion de conocimiento, ¢podemos hacerla concordar con la teoria y la
praxis de la ciencia fisica? Afortunadamente, en el mundo actual se pueden citar
muchas aplicaciones practicas en este tenor. Y asi, mas alla de la fisica atomica,
las primeras aplicaciones de la mecéanica cuantica incluyen el enlace de atomos en
moléculas, la radioactividad del nucleo atdémico, la conduccion eléctrica, el
magnetismo, la radiacion electromagnética y la superconductividad.

Mas alla de los avances tecnolégicos que se han dado entre el siglo XX y el
actual, podemos decir que la fisica moderna, con todo y la incertidumbre asociada
a sus teorias, ha abierto quizas una puerta hacia un panorama méas amplio en la
relacion entre la mente humana y la realidad. Esto es, en esa convivencia entre la
teoria y la praxis, la fisica cuantica ha hecho posible un nuevo enfoque de los
procesos atémicos, al dar un lugar preponderante tanto a la descripcién del espacio-
tiempo, como a su objetivacion a través de procesos de observacién y medicion.

Una controversia interesante al confrontar la teoria y la praxis con la
incertidumbre es que, si la realidad es tan inasequible por ser indeterminada,
¢ deberiamos entonces conformarnos con esa idea que tenemos de la realidad, que
tan sélo se plasma en férmulas y modelos? Tal vez Platdén estaria muy satisfecho
con esta propuesta porgue, en tal caso, la idea seria mas real que su realizacion
material. Es decir, como no tenemos certeza absoluta de nuestro conocimiento de
la naturaleza, nos acogemos a la idea que nos formamos de la misma. Sin embargo,
las discusiones incluidas en esta tesis apuntan a que el fin tltimo de ambas posturas
(determinismo e indeterminismo) es propiciar una concordancia a largo plazo entre
los modelos y la realidad.

Lo anterior quiere decir que ninguna de las posturas cientificas, presentadas en
este trabajo, hace una defensa a ultranza en favor del escepticismo. Ni
Heisenberg, y desde luego tampoco Einstein, dudan de si estan aplicando sus
modelos y teorias a una realidad existente. Lo que estan en juego son los conceptos
gue definen esa realidad. El escepticismo en contra de conceptos cientificos

precisos no significa que deberia haber una limitacion definitiva para la aplicacion
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del razonamiento epistemolégico. Después de todo, si el mundo real cambia con el
tiempo, ¢ por qué esperar que no haya un cambio en los paradigmas, o en las teorias
de cada comunidad cientifica, que buscan correspondencia con esa realidad?

El dltimo problema planteado fue en torno a si la incertidumbre puede convivir
funcionalmente en otras areas del conocimiento, ademas de la ciencia fisica. Me
parece que los ejemplos citados en torno a disciplinas como la quimica, la biologia,
la psicologia, el cine y la literatura, muestran como la incertidumbre no esta excluida
del quehacer diario en estas areas del saber. Mas aun, en algunos casos la
incertidumbre es intrinsecamente deseable, como en el arte.

Lo anterior no excluye que existan posturas en las que el determinismo es
defendido, a todo trance, por parte de algunos sectores de la poblacion mundial. Tal
es el caso de los que abogan por el creacionismo en el caso del origen de la vida,
lo cual es caracteristico de varias religiones.

En esta confrontacion del determinismo religioso versus la incertidumbre
cientifica, lo relevante no es intentar un estado final de unificacion, sino evitar las
radicalizaciones y los fanatismos. Ahora mas que nunca debe pugnarse por una
tolerancia a nivel global, en la que puedan convivir tradiciones culturales muy
diversas y asi combinar esfuerzos humanos de origenes diferentes. Si bien el
determinismo doctrinal podria tender a mudultiples versiones de cierta vida
contemplativa (no necesariamente filoséfica) y la incertidumbre cientifica basarse
mas bien en la constatacion empirica, no esta descartada la busqueda de un nuevo
balance entre el pensamiento y los hechos, entre la actividad y la meditacion, entre
la bios theoretikos y la bios praktikos.

El afan por hallar ese nuevo balance, haciendo a un lado radicalizaciones y
fanatismos, ha permitido a un mayor nimero de personas darse cuenta de que las
doctrinas quiza no sean tan importantes para la sociedad como se habia pensado.
No es dificil imaginar a un sujeto, o un grupo humano, que ya esté acostumbrado a
realizar actividades practicas cuyos métodos deban actualizar periédicamente (por
ejemplo, la ingenieria civil, las practicas mercadolégicas y financieras) y lo llevan
cabo sin mayores complicaciones. Lo irdnico es que esos sujetos que actualizan

sSus praxis sin mayores objeciones, podrian ser los mismos que se nieguen a
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actualizar sus creencias teoricas o ideoldgicas. Son abiertos respecto a los aspectos
gue traen beneficios inmediatos, pero radicales en sus doctrinas.

Finalmente, esto aplica también para las teorias cientificas que se vuelven
famosas, pero que afos después deben ser revisadas y quizas superadas. Los
paradigmas en la ciencia no deben volverse articulo de fe y, por lo tanto, siempre
estardn sujetos a una actualizacion. En este sentido, la influencia de la ciencia
moderna podria favorecer una actitud de tolerancia que permee hacia otras

actividades humanas.
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