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RESUMEN

RESUMEN

El asunto de la presente investigacion pretende abordar € tema de la materia en e fisico
contemporaneo Werner Heisenberg. Partiendo de latesis de que la fisica ha buscado siempre la
unidad en la formulacion de teorias frente a la multiplicidad fenoménica, se busca estudiar la
teoria cuantica desde una perspectiva filosofica, como un intento mas por alcanzar dicha unidad.
Dado que la ciencia, desde la perspectiva de Popper, es un saber conjetural, a lo largo de la
historia se ha tenido que reformular y restringir la validez de las teorias a la luz de nuevos
resultados experimentales. La historia de las ideas cientificas esta marcada por diversos hitos que
han llevado a un claro didogo interdisciplinario entre ciencia y filosofia. Uno de estos
“momentos’ es la elaboracion de la teoria cuantica. Al interior de dicho momento se encuentra
Heisenberg.

Asi, la blsqueda por la unidad en toda teoria fisica es inherente a su propia estructura. Ahora
bien, la fisica contemporanea surgid como consecuencia del descubrimiento de una serie de
fendmenos que no eran posibles de abordar mediante la fisica cladsica. De este modo, € estudio
de las estructuras atdbmicas volvio a sacar a luz la vigja interrogante, ¢de qué estan hechas las
cosas?. Dicho de otro modo, ¢es posible concebir un mundo fisico que se sustente en un
fundamento material Unicoy que a su vez sea posible conocerlo, es decir, de acceder a él?

Con todo, la tesis consiste en mostrar la filosofia de la fisica que se encuentra, en muchos
puntos implicita, en la obra de Werner Heisenberg y circunscribirla al problema de la materia;
entendiendo por tal problematica, la pregunta por € fundamento de la realidad. Con ello se
pretende mostrar como el pensamiento de Platon y Aristételes determinan, filosoficamente
hablando, 1a busqueda por el fundamento ultimo del mundo fisico en el mencionado autor.

Teniendo presente este desarrollo hemos pretendido mostrar que a través de dicho didogo
interdisciplinario entre fisica y filosofia, Heisenberg elabora una concepcion simbdlica de la
materia muy en la linea de un idealismo platénico, aunque matizado en muchos punto por un
realismo aristotélico.
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Epigrafe

Epigrafe

“Por tanto, Socrates, si en muchos temas, los dioses y la generacién del
universo, no llegamos a ser eventualmente capaces de ofrecer un discurso que
sea totalmente coherente en todos sus aspectos y exacto, no te admires. Pero si
lo hacemos tan verosimil como cualquier otro, serd necesario alegrarse, ya que
hemos de tener presente que yo, el que habla, y vosotros, los jueces, tenemos
una naturaleza humana, de modo que acerca de esto conviene que aceptemos el
relato probable y no busquemos mas alla”

Platon, Timeo

“Quien medita la filosofia de Platén sabe que el cosmos se define por medio de
imagenes”

Heisenberg, Didlogos sobre la fisica atobmica
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Delimitacién formal de la investigacién

La fisica ha intentado, a lo largo de la historia del pensar, dar un ordenamiento a la
multiplicidad fenoménica presente en el mundo natural. Este ordenamiento aspira, por
medio de la elaboracidon de teorias, encontrar una unidad en el cambio. Desde los
intentos mas intuitivos por parte de los presocraticos, hasta las formulaciones de Newton
y de la ciencia moderna entera, encontramos esta especie de ideal, que pasa a ser como
el motor interno de la labor cientifica.

Mas, esta busqueda, iniciada y re-iniciada constantemente, presupone siempre un
punto de partida, un suelo originario desde el cual surge la labor de la fisica. Este suelo
originario, que se extiende a lo largo de la tradicion, contiene supuestos que escapan al
método cientifico y es el ambito en donde encontramos un didlogo, a menudo implicito,
entre fisica y filosofia.

Pretendemos, a lo largo de la presente investigacion, internarnos en este ambito
implicito con el fin de abordar la nociéon de materia. Esta nocién se relaciona con dicho
. . . , ;. 1
ambito por cuanto la materia es uno de los presupuestos de toda teoria fisica Estos

Los otros dos son espacio y tiempo.
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presupuestos adquieren al interior de estas teorias el rango de categorias, vale decir,
predicados axiomaticos que el entendimiento utiliza para la comprensién del mundo ? Por
ende, toda especulacion llevada a cabo por la fisica implica una relacién primaria con el
mundo natural, que es en el cual estamos y desde donde intentamos constantemente
acceder mediante un ordenamiento conceptual. Esta relacion primaria con el mundo
natural no suele ser puesta en evidencia. “El mundo es anterior a sus elementos, él les da
realidad. EI mundo puede ser considerado mas bien como el amplio campo de la
actividad humana, el cual tan lejos como concierna a la actividad e investigacién humana
estad presupuesto por la actividad de hacer y cuestionar. Es parte explorado y parte
misterio. Pero la parte que es misterio no permanece totalmente oculta. Esta prefigurada
en esbozo como el dominio completo al cual puede atenerse la actividad humana
empirica” °

Desde un punto de vista filosdéfico, pretendemos examinar la nocién de materia con el
fin de mostrar que a lo largo de la historia de la fisica dicha nocién ha sido entendida de
manera vaga, permaneciendo en el horizonte mismo entre fisica y filosofia. Las tentativas
de respuestas, siempre replanteadas a la luz de nuevos datos experimentales, ponen en
evidencia lo complejo e interesante del asunto. De aqui que, la nocion de materia sea una
problematica propia de una reflexion filoséfica.

Para abordar de manera metddica la problematica de la presente investigacion,
realizaremos una doble delimitacién. Por una parte nos centraremos en uno de los
periodos de crisis mas recientes en la historia de la fisica, a saber, la formulacién de la
teoria cuantica 4 La eleccién de un periodo de crisis no resulta, a juicio nuestro, ser
arbitrario. Es precisamente en este tipo de periodos donde es posible encontrar
replanteamientos y cuestionamientos por parte de quienes tomaron parte en dicha época.
Al interior de esta época, nos centraremos de manera particular en el fisico aleman
Werner Heisenberg, por cuanto su obra, a juicio nuestro, se construye a partir de un
didlogo constante con la tradicion filoséfica.

Por otra parte, la segunda delimitacion alude a Heisenberg mismo. El pensamiento
de nuestro fisico resulta mucho mas fecundo y complejo de como se suele exponer en
monografias y articulos correspondientes a la literatura filosofica. Para ello nos hemos
centrado en la relacion que mantuvo con la filosofia griega, en particular con el
pensamiento de Platdbn y el de Aristételes. Gracias a una especial coincidencia,
Heisenberg estuvo imbuido por la tradicion helena debido a la profesién de su padre y
abuelo, ambos profesores de lenguas clasicas. Es por ello que, el didlogo entablado con

2
Sin duda que gran parte de la discusion epistemoldgica a lo largo de la historia de la ciencia se ha centrado en poder determinar

si estos principios poseen un valor subjetivo u objetivo.

3
Patrick A. Heelan, Quantum mechanics and objectivity: a study of the physical philosophy of Werner Heisenberg, Martinus Nijhoff,
The Hague, 1965, p. 3

La expresion teoria cuéantica la referiremos como término general que comprende tanto la mecanica cuantica (teoria formulada
por Werner Heisenberg en 1925) como la mecanica ondulatoria (teoria elaborada por Erwin Schrodinger en 1926). Para esta

distincion de términos hemos seguido a Patrick A. Heelan, op. cit.
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estos dos importantes fildsofos resulta estar acufado mediante un especial toque
personal.

Por ende, nuestra investigacion pretendera examinar la nocion de materia de la
mano de uno de los mas importantes participes de esta crucial etapa en la fisica
contemporanea. No obstante, es nuestra intencién dejar en claro que la figura de nuestro
autor, junto con la época en la cual se encuentra inserto, son un momento mas del
problema. Por ende, Heisenberg se muestra claramente un autor con un pensamiento
atractivo y fértil para la reflexion filosofica. Herbert Horz sostiene lo siguiente en las
conclusiones a su libro Heisenberg und die Philosophie: “El analisis de las opiniones
filoséficas de Werner Heisenberg nos ha mostrado la estrecha interdependencia entre las
ideas fisicas y filoséficas. Como fisico sobresaliente, Heisenberg reconoce el significado
del pensamiento filoséfico. El se ocupa de la historia de la filosofia, busca comprender el
accionar de todas las ideas filoséficas bajo nuevas relaciones y plantea interesantes
problemas filosoficos relacionados con el desarrollo de la fisica” ® Claramente nos
sumamos al parecer de Horz en este punto.

Ahora bien, la alusién a otras épocas y pensadores a lo largo de la investigacion
representan, segun nuestro parecer, la instancia propicia para recordar el amplio
horizonte en el cual se encuentra la problematica en torno a la materia, la cual recorre de
punta a cabo toda la historia de la fisica y la filosofia. De aqui que, estamos conscientes
que el tema mismo de nuestra investigacién puede ser abordado desde otra perspectiva,
es decir, poniendo énfasis en otro punto. Por ejemplo, la materia en Heisenberg puede
ser abordada en relacion con la fisica contemporanea. Aqui, el tema central, desde una
perspectiva filosofica, resultaria ser la relacion de Heisenberg con el circulo de Viena.
Esto no hace mas que corroborar lo dicho por nosotros, a saber, la extensién vy
profundidad del tema en cuestiéon. Por consiguiente, este horizonte constituye el ambito
para otras posibles futuras investigaciones. Esperamos que la presenta tesis constituya
un punto de partida para todas ellas.

Por ultimo, hemos realizados traduccion propia de los textos en inglés y aleman al
momento de citarlos con el fin de facilitar la lectura. A su vez los pasajes en griego del
Timeo que resultaron de dificil comprensién, han sido cotejados con las respectivas
traducciones espariolas y alemanas.

La formulacion de la teoria cuantica

Aproximacion histoérica

Desde Galileo en adelante la fisica pas6 a ser una disciplina apodictica. De la mano del
meétodo experimental y de la geometrizacion del mundo natural, segun el ideal cartesiano,
la fisica se aseguré un reinado de aproximadamente tres siglos. Al examinar el ideal que

5
H. Horz, Heisenberg und die Philosophie, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1968, p. 228.
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animaba a los representantes de esta disciplina, encontramos algunos postulados
basicos en torno a la teoria fisica que podemos resumir en los siguientes dos

1. Debe ser posible llegar a una descripcion del mundo material que de ninguna
manera se preocupe ni del sabio que experimenta y que razona, ni de los medios de
investigacion de que se sirve para observar los fendmenos.

2. La posibilidad de localizar de manera exacta y univoca en el espacio y en el
tiempo todas las transformaciones que se operan en el mundo fisico.

Esta concepcion permitié la instauracion de un determinismo, segun el cual todos los
acontecimientos del mundo natural estaban regidos y concatenados por medio de una
causalidad rigida. Ademas, era posible acceder racionalmente a este ordenamiento
causal por medio de la elaboracion de teorias fundadas en los principios de la fisica, los
cuales se remontan a Galileo. Esta elaboracion consistia en un modo de proceder que
“hacia abstraccién completa de los medios empleados para llegar a conocer las distintas
partes de este vasto mecanismo, pues si reconocia la existencia de errores
experimentales, no veia en ello mas que un resultado de la imprecision de nuestros
sentidos y de la imperfeccion de nuestras técnicas, y admitia la posibilidad de reducirlos
indefinidamente, al menos en principio por un adecuado perfeccionamiento de nuestros
métodos” ' Este modo de proceder era comun a los fisicos y estaba completamente al
margen de oposiciones filosoficas tan radicales como las entre atomistas y energetistas.
Todos ellos “estaban de acuerdo para admitir la validez del cuadro abstracto del espacio
y del tiempo, la posibilidad de poder seguir la evoluciéon del mundo fisico por medio de
magnitudes bien localizadas en el espacio y continuamente variables en el transcurso del
tiempo, la legitimidad de descubrir todos los fendmenos por conjuntos de ecuaciones
diferenciales” ®

Este modo de concebir el mundo natural fue puesto en tela de juicio a comienzos del
siglo XX debido al descubrimiento de un nuevo ambito fenoménico: el atomo. Al interior
de este ambito, el determinismo clasico, junto con el ideal de poder objetivar la completa
serie de acontecimientos en el espacio y el tiempo, tuvo que ser replanteado en sus
fundamentos con el fin de dar paso no solo a la elaboracion de nuevas teorias sino a una
nueva concepcion epistemoldgica y ontoldgica del mundo. Asi, la teoria cuantica obligd a
replantear los fundamentos de una fisica que por siglos permanecié como modelo.
Naturalmente, hubo una serie de retractores que acostumbrados a la tradiciéon y
hegemonia del legado newtoniano, se opusieron a los intentos por formular una nueva
imagen del mundo natural. Empero, quienes no sucumbieron al peso de la tradicion, se
percataron de la importancia de los descubrimientos experimentales realizados desde
finales del siglo XIX en adelante. “El periodo de crisis en fisica que condujo a la
construccion de la teoria cuantica, fue vista en aquél tiempo por aquellos intimamente
conectados con ella, no solamente como un cambio en fisica, sino como un cambio en la

6
Cf. Louis de Broglie, Fisica y Microfisica, Espasa-Calpe, cap. V, Bs. Aires, 1951, p. 128-131.

7
Ibidem, p. 132.

8
Ibidem, p. 131.

10
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perspectiva acerca del hombre, la realidad y el conocimiento humano” ° Al detenernos un
momento aca nos percatamos que las primeras tres décadas del siglo XX estuvieron
plagadas de descubrimientos en el area de la fisica. Por citar algunos, en 1900 Max
Planck publica su articulo sobre el cuanto de accion, en 1905 Einstein formula la teoria
especial de la relatividad, mientras que en 1916 Rutherford descubre las estructuras
atomicas. En medio de este fervor, Einstein corona una tradicién que se remonta a
Galileo y Newton. De la mano de su teoria de la relatividad, él logra “un marco conceptual
nuevo para la unificacién de la mecanica, electrodinamica y gravedad que trajo consigo
una nueva percepcion del espacio y del tiempo. De alguna forma, este marco de ideas es
la coron% y la sintesis de la fisica del siglo XIX, mas que una rotura con la tradicion
clasica”

Sin duda que la teoria cuantica surge como una consecuencia inevitable ante la
abrumadora evidencia de la limitacidon de la mecanica clasica para dar cuenta del
comportamiento de los atomos. En este sentido aquella representa el anhelo imperioso
de los replanteamientos y reformulaciones llevados a cabo durante las primeras décadas
del siglo pasado. Al interior de esta crisis encontramos como en el intento por dar cuenta
de manera satisfactoria de los fenbmenos atéomicos, surge un didlogo filoséfico que
intenta elaborar una nueva teoria.

Para entender con mayor claridad la teoria cuantica es preciso introducir algunas
consideraciones y precisiones historicas con relacion a la formulacion de esta “nueva”
fisica. En una primera aproximacién podemos afirmar que, la formulacién de la teoria
cuantica puede ser dividida en dos grandes periodos. Una a primera etapa que va desde
el descubrimiento del cuanto de accién hasta la teoria del atomo propuesta por Bohr en
1913. Mientras que la segunda etapa va desde los trabajos de Heisenberg y Schrdédinger
hasta la interpretacion probabilistica de la teoria cuantica por parte de Max Born.

Podemos afirmar que, el estudio de la luz fue quien contrajo una serie de
cuestionamientos respecto a la validez de las teorias clasicas al replantear su supuesta
naturaleza continua. Asi, la adscripcion de propiedades a fendmenos no resulta ser
siempre facil en la historia de la ciencia. “De manera histdrica, ha habido casos
importantes donde la naturaleza de los fenédmenos era mucho menos claro. [Por ejemplo]
la luz, la naturaleza de la cual habia parecido ser aclarada durante el siglo XIX, pero que
tuvo que ser reconsiderada en el siglo XX, y luego una serie de descubrimientos hacia el
final del siglo XIX, los rayos catddicos, rayos a, B, y y los rayos X. El término ‘rayo’
mienta, en efecto, que los cientificos no conocian lo que eran” "

Ahora bien, sin duda, el suceso que marcé un claro giro con respecto a la concepcion
clasica en fisica, fueron los descubrimientos llevados a cabo por Max Planck. Al respecto
es menester precisar que desde finales del siglo XIX, comienzan a realizarse estudios en

9
Patrick A. Heelan, op. cit.,, p. 10.

10
Victor F. Weisskopf, La fisica en el siglo XX, Alianza Universidad, Madrid, 1990, p. 81, 82. La misma idea se encuentra en Louis

de Broglie, La fisica nueva y los cuantos, Editorial Losada, 42 edicion, Bs. Aires, 1952, cap. V.

11
A. Whitaker, Einstein, Bohr and the Quantum Dilemma, Cambridge University Press, New York, 2000, p. 37.
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un area muy particular de la fisica, a saber, el intercambio de radiacion entre los cuerpos
y el medio ambiente. Este tipo de intercambio energético fue abordado por los fisicos bajo
la 6ptica de la teoria electromagnética de Maxwell, segun la cual, la materia es entendida
de manera continua. De este modo la representacion ondulatoria de la materia era la
utilizada por la comunidad cientifica de entonces. No obstante, las leyes utilizadas para
describir el fendbmeno de la radiacidon negra llevaban a conclusiones absurdas. “El
resultado claro, pero absolutamente sin sentido de la teoria clasica para cuerpos que
irradian es que, cualquier cuerpo, a cualquier temperatura, irradia (y absorbe) energia en
un rango infinito” " De aqui que las investigaciones de Planck en torno a la radiacion
negra, permitieron llegar a la polémica conclusion de que la energia que emite la materia
resulta ser en cantidades finitas, como pequefios paquetes de energia. Como sostiene
De Broglie: “Planck razondé en su teoria de la radiacion negra de equilibrio térmico
suponiendo que la materia contiene osciladores electrénicos por intermedio de los cuales
se hacen los intercambios de energia entre la materia y la radiacion ambiente” ® Lo
fundamental de esta nueva propuesta es el hecho de que “la especie de atomicidad de la
accion expresada por la intervencion de la constante h implica, pues, la existencia de una
interdependencia entre el marco del espacio y del tiempo y los fendmenos dinamicos que
tratamos de localizar en él. Esta interdependencia tiene un caracter completamente
nuevo y completamente extrafio a las concepciones de la fisica clasica” " De acuerdo
con los descubrimientos de Planck, la naturaleza es mucho mas compleja de lo que nos
revelan nuestros sentidos. En nuestra experiencia diaria, el mundo macrofisico, los
fendmenos suceden segun el supuesto de que la materia es continua. Por el contrario a
un nivel microfisico, el intercambio de energia entre los cuerpos es discontinuo. “La
discontinuidad fisica esencial que ahora se denomina el quantum de accién, nos es
practicamente imposible representarnosla exactamente en su naturaleza, porque ella
une, en forma absolutamente contraria a nuestra intuicién y a nuestros habitos de
pensamiento, la configuracion de los sistemas mecanicos en el espacio y su evolucion
dinamica en el tiempo...” "

A partir de la constante de Planck se abridé un nuevo ambito de investigacion para la
fisica y de reflexion para la filosofia. Cabe agregar que, junto a la introduccién de la
constante h por parte de Planck, esta la serie de fendbmenos experimentales que
corroboraron, en los afios siguientes, el caracter discontinuo de la materia, v .gr. el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y el efecto Raman. Nos centraremos un poco en el
primero pues fue el propio Einstein quien trabajé en él. En palabras sencillas, el efecto
fotoeléctrico dice relacién con el intercambio de energia entre la luz y un determinado
elemento. “Este fendbmeno consiste en que un pedazo de materia expuesta a la accion de
una radiaciéon de longitud de onda suficientemente corta, proyecta a menudo a su

12
Ibidem, p. 93.

3
Louis de Broglie, La fisica nueva y los cuantos, p. 98.

1

15

4
Ibidem, p. 100.

Louis de Broglie, Fisica y microfisica, cap. Il, p. 55.

12
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alrededor electrones en movimiento rapido” " Al estudiar este fendmeno, Einstein
confirmé la hipotesis de los quanta de Planck, al aplicar satisfactoriamente a la luz los
supuestos de Planck. Einstein, al aplicar la constante h logra dar cuenta de manera
satisfactoria del intercambio de energia entre un electrén y una particula de luz, hoy
denominada foton. En otras palabras, el electrén asociado a un determinado atomo
(nucleo), es expulsado de este ultimo, al recibir el impacto de un foton " , Siempre y
cuando la energia del foton supere la fuerza que mantiene al electron confinado a dicho
atomo.

Con todo, el descubrimiento del fotén, reveld un caracter corpuscular de la luz, con lo
cual se puso en el centro de la discusién la pregunta por la materia. Junto a esta serie de
descubrimientos, surgié la espectroscopia. Este trabajo consistia en poder estudiar el
recién formulado atomo. Mediante el estudio de los rayos luminosos emitidos por los
atomos en condiciones experimentales, se intent6 acercarse a la descripcion vy
comprension de tan diminuto fendmeno. “La estructura del atomo no puede sernos
revelada mas que por fendmenos observables en nuestra escala y que son
consecuencias de esta estructura. Entre estos fendmenos figuran los espectros de rayas
luminosas emitidas en ciertas condiciones de excitacion térmica o eléctrica por los
atomos de los cuerpos simples. Estas rayas luminosas son, en efecto, acontecimientos
que se producen al interior de estos atomos y pueden, por lo tanto, informarnos sobre su
estructura” '° Al interior de este intento encontramos la labor realizada por Niels Bohr. El
intenta una categorizacién del ambito atdmico, muy intuitivo. Tendran que pasar algunos
afios para que sobre este primer intento surjan teorias mas soélidas, desde un punto de
vista matematico. Mas, en 1913, publica un ensayo sobre las 6rbitas cuanticas en el
atomo de hidrégeno. El introduce la nocién de cuanto de accién propuesta por Planck en
1900, a la descripcion de los atomos. De acuerdo con esto, Bohr llega a la formulacion de
los estados cuanticos. Esta formulacion conlleva la idea de la cuantificacion de las érbitas
de los electrones. Esta idea marcé el inicio de un ambito nuevo al lograr conciliar la
quimica con la fisica, dos disciplinas consideradas independientes hasta antes de las
ideas propuestas por Bohr. “La quimica , por una parte, era la ciencia de la materia y de
sus propiedades especificas. El atomo era un concepto de la quimica, el atomo de oro, de
oxigeno, de plata: entidades especificas diferentes cuya existencia se conocia pero no se
comprendia. La fisica, por otra parte, era la ciencia de las propiedades generales del
movimiento, de tension y de presién, de campos eléctricos y magnéticos, las dos ciencias
estaban muy lejos una de la otra. Uno aun no era capaz de contestar la cuestion: «¢de
dénde provienen las propiedades especificas de la materia?»” " De acuerdo con
esta idea, la cualidad, es decir, las propiedades de los elementos, se explican con
relacién al numero de electrones que posee cada atomo.

6
Louis de Broglie, La fisica nueva y los cuantos, p. 101, 102.

17
El electron absorbe la energia del fotén.

1

19
Victor F. Weisskopf, op. cit., p. 66. La negrita es nuestra.

8
Louis de Broglie, op. cit., p. 112.
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Ahora bien, una segunda etapa en la formulacién de la teoria cuantica la
encontramos en Heisenberg y Schrodinger. Por caminos totalmente distintos, Heisenberg
elabora su mecanica matricial, mientras que Schrdodinger desarrolla la mecanica
ondulatoria. Ambas teorias convergen en una gran sintesis, la teoria cuantica, la cual
puede expresarse como una interpretacion probabilistica de los fendmenos atémicos.
Mas, es importante tener presente, al menos como marco histérico, que las
investigaciones de Schrédinger tuvieron desde un comienzo una amplia aceptacion por
parte de la comunidad cientifica. Ello debido a que se basaba en la teoria
electromagnética, la cual era ampliamente aceptada durante aquella época. Sumado a
ello estaba la gran elegancia y simplicidad matematica. Por el contrario, la mecanica
matricial de Heisenberg resultaba ser extremadamente abstracta y por otra parte
intentaba la osada propuesta de proponer una concepcion discontinua de la materia, la
cual era contraria al espiritu cientifico y filoséfico de la gran mayoria. “Comparada con la
vivacidad, elegancia y calidad pictérica de la mecanica ondulatoria, la mecanica matricial
era, como Schrédinger sostenia, ‘von abschreckender ja abstossender
Unaunschaulichkeit und Abstraktheit[de una espantosa y repulsiva inevidencia vy
abstraccion]’ 20

Consideraciones filosoficas

Luego de estas aclaraciones retornemos a las paradojas e implicancias filoséficas que
entrafiaban estos nuevos sucesos. Al respecto afirma Heelan: “Incluso en el momento de
su nacimiento, Heisenberg, Bohr y el pequefio circulo de intimos que los rodeaba, sabia
que la estructura de la mecanica cuantica era de una importancia critica, mas que por un
método cientifico. Ellos se percataron que destruia una ontologia de la naturaleza y
que afectaba profundamente la ciencia de la estructura intima de la mente humana”
21 Cientificos como Bohr y Heisenberg sabian que los descubrimientos puestos en
evidencia por los experimentos atdmicos eran cruciales, pues les obligaba a recurrir a
una descripcién nomolégica distinta de la clasica. Dicho en otras palabras, el quiebre de
la teoria cuantica con respecto a los postulados de Newton estriba en la descripcion de
los fendmenos observados con relacion a las categorias de espacio y tiempo. Al respecto
afirma De Broglie: “El postulado comun a todas las teorias de la fisica clasica es que es
posible representarse el estado del universo fisico por elementos distribuidos en el marco
del espacio de tres dimensiones y que evolucionan de una manera continua en el curso
del tiempo. El movimiento de los elementos fisicos esta definido por el modo como varia
su posicion en el curso del tiempo” 22 Este devenir, como ya sefalabamos al comienzo,
de los fenémenos fisicos en un espacio y tiempo absolutos, permitio la instauracion de un
determinismo que reind ampliamente hasta comienzos del siglo XX.

Asi por ejemplo, el modelo atémico propuesto inicialmente por Rutherford sufrio

20
Partrick A. Heelan, op. cit., p. 34.

1
Ibidem, p. 23. La negrita es nuestra.

22
Louis de Broglie, op. cit., p. 89.
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muchas modificaciones a la luz de la imposibilidad de poder aplicar los conceptos
clasicos de la mecanica newtoniana. Esta imposibilidad dio paso a cuestionamientos que
desembocaron en la formulaciéon de la teoria cuantica. De acuerdo a la mecanica de
Newton, un sistema planetario como el nuestro al ser perturbado por una fuerza externa,
por ejemplo un gran meteorito, altera su ordenamiento, dando origen a uno nuevo. De
este modo, los datos 2 de nuestro sistema planetario en un momento “a”, permitirian
predecir la situacion del sistema planetario en un momento “b”, en donde “a” es distinto
de “b”. Lo fundamental de este ejemplo es que el momento inicial “a” es distinto al
momento final “b”. Ahora bien, en el caso del comportamiento de los atomos no acontece
lo mismo. Por consiguiente, dada la imposibilidad de poder describir los fendmenos
atémicos segun el esquema clasico era necesario recurrir a uno nuevo. Mas, para ello era
preciso elaborar una concepcion tedrica que salvara las restricciones impuestas por el
cuanto de accion, a saber, que no es posible aislar espacio y tiempo del movimiento
mismo del fendmeno a observar. “Esto muestra que la dualidad de las ondas y los
corpusculos, la necesidad de emplear dos imagenes, en apariencia contradictorias, para
describi|;4los mismos fendmenos, esta intimamente unida a la existencia del quantum de
accion”

Luego de la sintesis lograda a finales de la segunda década del siglo pasado, la
fisica comenzo a adentrarse hacia las estructuras de la materia, alejandose cada vez mas
de nuestra experiencia cotidiana. Al interior de este marco histérico y conceptual que
hemos expuesto, encontramos a Heisenberg, quien resulta ser una fuente de primer
orden a la hora de penetrar en este dialogo filosofico. Si bien es cierto, en tan sélo cinco
afos puso las bases de su mecanica cuantica 2 , ello fue tan solo el inicio de una serie
de interrogantes fundamentales, tal como la pregunta por la materia. Esta ultima
permanecio a lo largo de toda su labor intelectual.

La pregunta por la materia: recorrido preliminar

Partamos sosteniendo, en primer lugar, que la nocidon de materia es un supuesto
fundamental de toda investigacion sobre el mundo natural y ello se debe a que la materia
esta en relacion directa con la busqueda por la unidad del mundo fenoménico. Esta
busqueda es tan antigua como la filosofia misma. Como afirma Herbert Hoérz: “La
pregunta por el origen del mundo es una de las preguntas mas antiguas e importantes de
la filosofia” =" Mas, esta pregunta fue con el paso del tiempo sistematizandose, dando
con ello paso al ordenamiento del mundo natural por medio del pensar racional, lo

3
Los datos a los que nos referimos son del tipo clasico: tiempo, velocidad y distancia. Obviamente llevados a un nivel como
nuestro ejemplo, los datos requeridos son numerosos y complejos, v. gr., velocidad de traslacion, rotacién, fuerza gravitacional,

entre otros.

24
Louis de Broglie, Fisica y microfisica, p. 140.

25
También conocida como mecanica de matrices.
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cual marco el alejamiento gradual de los mitos y el inicio de la ciencia de la naturaleza.
Dicho inicio es posible encontrarlo ya en los intentos especulativos por parte de la
filosofia presocratica. Asi, lo mudable fue contrapuesto a lo permanente. En esta
busqueda por una unidad de tipo “trans-fisica”, esta el anhelo por encontrar la respuesta
al cambio constante que observamos a cada momento en el mundo natural. Por ende, en
la contraposicidon permanente-mudable encontramos el fundamento mismo de una
reflexion acerca de la naturaleza. Este ordenamiento, al interior del mundo griego, fue
efectuado de manera totalmente especulativa. “Esto explica por qué la fisica y la
metafisica se ordenan la una a la otra. Pero hay que pensar también que la fisica griega,
lo mismo que la metafisica, es una ciencia puramente contemplativa. Observa su mundo
desde lejos, sin ser afectada por él, de una manera pasiva y carente de interés practico.
Ve en la posibilidad de una tal distancia teérica una categoria especial. De esta postura
tedrica depende también, el que en la fisica antigua el experimento nunca alcanzara una
importancia especial” 2" Al interior de esta concepcion de mundo, distante y tedrica, el
intento por alcanzar una unidad “trans-fisica” de tipo esencialista, que diera cuenta de la
multiplicidad fenoménica, marca el rumbo de las especulaciones sobre la materia entre
los griegos y por extensiéon de la tradicion entera.

Ahora bien, esta unidad fue asociada inicialmente con un tipo de substancia
originaria del cual emanaran todas las cosas y en la cual finalmente se disolvieran. Con el
advenimiento gradual del pensar especulativo, dicha unidad fue interpretada de distintos
modos, llegando a ser asociada incluso a una nocidn espacial de tipo geométrico. En
medio de este cambio y variedad conceptual podemos distinguir dos grandes posturas
respecto a la materia:

a) materialista
b) idealista

La postura materialista encuentra su pilar fundamental en las especulaciones
llevadas a cabo por Leucipo y Demdcrito. Segun esta concepcién, lo fundamental y
primigenio en la naturaleza son los atomos y el vacio. La materia es explicada por medio
de una distribucién espacial de los atomos. Asi, la escuela atomista forma una vision
materialista del mundo. “La antigua filosofia griega es siempre intuicidon esencial,
conocimiento del ente. Pero tal ente es aqui materia. Al profundizar con gran agudeza en
el concepto empedocliano-anaxagérico de parte, ya no considera lo divisible como
elemento ultimo para la captacion del entendimiento, sino lo indivisible, el atomo, que en
su terminologia esta claramente definido como el cuerpo indivisible, la esencia indivisible
0 naturaleza, o también —puesto que todos los atomos son iguales por su masa y sélo
difieren en la forma- la forma (idea). A ese ente con masa se trasladan los predicados que
Parménides habia enunciado del ente (incorpéreo):. el atomo se considera asimismo
como innato, imperecedero, invariable, simple, limitado” ?® Por otra parte, la postura

26
H. Hoérz, op. cit., p. 220.

27
Wolfgang Wieland, Sobre Fisica y Metafisica, en Eckart Heimendahl, op. cit., p. 150.

2

8
W. Kranz, Historia de la Filosofia, Tomo |, Parte |: Los presocraticos, UTEHA, 42 edicién, 1962, México, p. 89.

16

Kasahara, Javier



INTRODUCCION

idealista concibe la materia como un simbolo, cuya estructura se expresa en el lenguaje
matematico, el cual permite acceder a la unidad que fundamenta el mundo fenoménico.
Unidad, por cierto, de tipo metafisica. En Platén y en la escuela pitagérica encontramos
los inicios de esta idea.

De lo dicho hasta aca resulta interesante hacer notar que tanto las especulaciones
atomistas de Leucipo y Democrito, como la filosofia platénica han pasado a ser el punto
de partida ineludible sobre la materia a lo largo de la historia. Estos dos principios, el
materialista y el idealista se superponen de manera escurridiza en las reflexiones de
diversos pensadores, mostrando con ello el caracter complejo de la nocién de materia.
Mas, durante varios siglos las especulaciones en torno a la materia siguieron estando
avaladas por la reflexion intuitiva, logrando tan solo perfilarse en las reflexiones filosoéficas
posteriores como una labor de precision tan solo terminoldgica y conceptual. Prueba de
ello es que las teorias sobre la materia, estaban basadas principalmente en la teoria de
los cuatro elementos, la cual predomind ampliamente en la Edad Media. Solo con el
advenimiento del método experimental y junto a él, el pensamiento renacentista more
geometrico, la ciencia de la naturaleza logré transformarse de manera radical. El
resultado de ello, como origen conceptual, lo encontramos en la nocién cartesiana de res
extensa. Descartes, al acufiar en los supuestos metafisicos de su filosofia la nocion de
res extensa, introduce uno de las ideas mas dificiles de evadir del inconsciente colectivo
de la futura tradicidn cientifica y filosofica. Idea quizas igualable en cuanto a su influencia,
a las concepciones atomistas griegas. Esta idea cartesiana sostiene que el universo
entero es materia y esta ultima no es mas que pura extensién. Sobre esta nocion de
extension trabajaron tenazmente los fisicos y filésofos durante varios siglos, dando como
resultado la conocida y predominante cosmovision mecanicista 2 Segun esta
cosmovisién, la naturaleza no es mas que pura extensién, en donde los fendmenos que
alli acontecen son entendidos en su caracter de relacion. En otras palabras los
fendmenos naturales deben ser descritos de manera puramente mecanica, puesto que el
mismo supuesto metafisico que subyace a la fisica. Junto a esta nocidn materialista del
mundo natural, encontramos aparejada, del Renacimiento en adelante, la otra cara de la
moneda, a saber, el lenguaje matematico. El advenimiento del pensar matematico
constituye una vuelta de tipo sui generis, por parte del hombre moderno, a la filosofia
platonica. Asi, la gran novedad que acontece en la Edad Moderna, la cual pasé a ser su
sello caracteristico, resulta ser su modelamiento totalizador del mundo natural. En otras
palabras, es la busqueda por encontrar una ley Uultima que exprese y explique
matematicamente el ordenamiento de los fendbmenos del mundo natural. Al respecto
sostiene Husserl: “Para el platonismo lo real tenia una methexis (participacion) mas o
menos perfecta en lo ideal. Esto abria a la geometria antigua posibilidades de una
aplicacion rudimentaria a la realidad. En la matematizacién galileana de la naturaleza es
esta naturaleza misma la que pasa a ser idealizada bajo la direccién de la nueva
matematica; pasa a convertirse ella misma —por expresarlo moderadamente- en una
multiplicidad matematica” * Decimos sui generis, por cuanto de Galileo en adelante la
naturaleza fue sometida al proyecto more geometrico de construir un modelo idealiter de

2 Para una exposicion detallada sobre las respuestas tentativas que se fueron dando a la propuesta inicial de res extensa

cartesiana, cf. K. Popper, El mito del marco comun, Editorial Paidos, Bs. Aires, 1997, capitulo 5.
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la realidad. Este proyecto se diferencia de la filosofia platénica por cuanto la idealidad
matematica se construye a partir de la propia labor del sujeto pensante. Por ende, es en
ultimo termino la naturaleza misma la que se encuentra cifrada matematicamente. De
aqui que la apelacién a un tercer mundo vaya careciendo cada vez mas de sentido para
dicho proyecto.

De todo lo dicho hasta aca se sigue el que sea perfectamente plausible hablar de
una historia de la materia. Esta nocién tan fundamental, supuesto necesario e inevitable
de toda teoria fisica, se ha acufiado en su significacion de diversas maneras a lo largo de
la tradicidon. Al respecto afirma Heisenberg: “El concepto de materia ha sufrido un gran
numero de cambios en la historia del pensamiento. Diferentes interpretaciones han sido
dadas en diferentes sistemas filosdéficos. Todos estos diversos significados de la palabra
estan aun presente en mayor o menor grado en lo que concebimos en nuestro tiempo
como la palabra ‘materia” " En el fondo estos cambios sucesivos a los cuales alude
nuestro fisico, corresponden al anhelo por sustentar las diversas teorias fisicas, las
cuales no son otra cosa que mera descripcion, sobre una reflexion filosdéfica. Esta ultima
consiste en la busqueda por una explicaciéon. De aqui que las elucidaciones en torno a la
materia por parte de nuestro autor se encuentren en el punto mismo donde descripcion y
explicacién convergen, dichas elucidaciones corresponden al dialogo entre fisica y
filosofia. No en vano afirmaba Heisenberg que la ciencia esta fundada en
conversaciones.

Heisenberg y la pregunta por la materia

Lo expuesto en el punto anterior nos ha permitido de manera sucinta y esquematica
situarnos de manera histérica y conceptual en el horizonte especulativo que se encontré
inmerso Heisenberg. Esto nos permitirda aproximarnos con mayor claridad tanto en los
origenes de los cuestionamientos filosoficos que se hayan en la teoria fisica de nuestro
autor, como las respuestas que fue elaborando.

Con el descubrimiento de los atomos y su correspondiente estudio durante las
primeras décadas del siglo XX, las antiguas especulaciones presocraticas en torno al
fundamento de la realidad volvieron a cobrar vigencia. Asi, el acercamiento entre quimica
y fisica permitié develar la estructura de los atomos, compuestos de electrones y nucleo,
lo cual permitié la elaboracién de la tabla periddica. Esta pasé a ser un intento por
ordenar el mundo natural en grupos de elementos, los cuales pasaron a ser las unidades
ultimas. Mas, a la luz de la teoria cuantica, es posible percatarse que la unidad de los
elementos esta dada por la interaccién entre electrones y un nucleo. Esto ultimo abrio
paso a su vez a la idea de una unidad mas radical, la cual era propia de todos los

30
E. Husserl, La crisis de las ciencia europeas, Editorial Critica, Barcelona, 1991, § 9., p. 22.

nd
W. Heisenberg, Physics and Philosophy: the revolution in modern science, Unwin University Books, 2  impression, Great
Britain, 1958, p 129.
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elementos y que desemboco en la fisica nuclear, es decir, un estudio de las particulas
que componen el nucleo.

El poder establecer una confirmacion de las especulaciones filoséficas de la vieja
escuela atomista, debiod ser irresistible para muchos fisicos de entonces a la luz de los
datos experimentales. De hecho, el postulado de entidades materiales Ultimas e
indivisibles, es la consecuencia légica dentro del intento de una explicacién estrictamente
racional del mundo fisico, pese a que por muchos siglos fue solo un supuesto
metodologico % Mas, Heisenberg deja en claro que la relacion solo es parcial y en
muchos puntos el modelo atémico elaborado por la moderna teoria atémica difiere
esencialmente de las ideas de Leucipo y Demdcrito. “La particula elemental indivisible de
la fisica moderna posee la cualidad de ocupacion del espacio no en mayo grado que
otras propiedades tales como, color y solidez de lo material. En su esencia no es una
particula material en el espacio y el tiempo, sino en cierto sentido, solamente un simbolo,
en cuya introduccién las leyes de la naturaleza adoptan una forma especialmente
sencilla. La moderna teoria atomica es de este modo esencialmente diferente de la
atomistica antigua, puesto que no permite ninguna reinterpretacion o elaboracién para
hacerla coincidir con la concepcion ingenuamente materialista del universo” %

A lo largo de su evolucion intelectual mediada en gran parte por influencias
filoséficas, Heisenberg intentd siempre alejarse de una concepcién estrictamente material
del mundo. “[Heisenberg] cambi6é el punto de vista acerca del mundo, el cual habia
llegado a ser clasico y derrumbd una serie de certezas sobre la cual la fisica de
trescientos afnos habia estado basada. Heisenberg llamé a estas certezas la ‘ontologia
del materialismo’, esto es, la certeza que la naturaleza estaba alli, sélida y material,
infinitamente accesible a la descripcion objetiva, en la cual el propdsito de cada
generacion futura de cientificos conquistaba un trozo mas” * De hecho, ya en su primera
etapa, que podriamos catalogar de empirista, deja en claro que los atomos como
unidades Ultimas solo son simbolos obtenidos mediante una compleja formulacion
matematica. De acuerdo con esto, la infinita divisibilidad de la materia solo es concebible
en un plano loégico no metafisico.

Otro punto importante a tener presente es el hecho de que el estudio y formulacion
de teorias a un nivel atémico, conlleva el acceso a un ambito fuera de la experiencia
cotidiana. De aqui que la pregunta de Heisenberg por la materia siempre habra que
relacionarla con su principio de incertidumbre. La restricciones epistemoldgicas que
impiden un conocimiento objetivo de los atomos, marcan la pauta de una pregunta que
obliga a tener en mente la naturaleza propia del observador, situacién que no acontecia
en la fisica clasica. Como ya sefalabamos, la teoria cuantica y las modernas teorias
atémicas en general, abrieron paso al estudio de ambitos cada vez mas dificiles de

2
Un ejemplo de ello lo encontramos en Newton y su apelacion a particulas solidas, materiales e impenetrables, las cuales son el

supuesto para su teoria gravitacional.
33
Werner Heisenberg, Philosophic Problems of Nuclear Science,chapter 4, Pantheon Books Inc., New York, 1952, p. 55, 56.

34
Patrick A. Heelan, op. cit., p. 23.

Kasahara, Javier 19



EL PROBLEMA DE LA MATERIA EN HEISENBERG

acceder, tanto matematicamente como experimentalmente. Teniendo presente estas
restricciones y el objeto de estudio de la teoria cuantica, es posible comprender con
mayor precision la filosofia que mueve al pensamiento de Heisenberg.

En una primera etapa empirista, muy en la linea de Mach * nuestro autor se
percata de las contradicciones que conlleva aplicar las nociones fundamentales de
tiempo, espacio, causalidad y substancia, tal como las entiende y presupone la fisica
clasica. Esto lo lleva a la concepcién de que los atomos en el sentido como se nos dan en
la experimentacion, meramente son simbolos que nos permiten la formulacion de leyes
sobre los procesos microfisicos del mundo natural. Como puede verse la influencia en
esta etapa de su trayectoria intelectual esta muy caracterizada por el empirismo de Mach.
“Heisenberg insistio, en sus primeros articulos y conferencias sobre la mecanica cuantica,
que las cantidades fisicas era solamente real cuando era actualmente observadas, esto
es, cuando era instancias describibles en el espacio euclidiano en un instante [tiempo]
preciso y dadas en la percepcion” %

Como senalabamos en el punto anterior, ya no es posible objetivar la trayectoria de
un electron segun un sistema clasico, puesto que su ubicacion en el espacio y en el
tiempo perturban dicha trayectoria. Como afirma De Broglie: “Esta interdependencia tiene
por resultado la imposibilidad de determinar simultaneamente la posicién y movimiento,
imposibilidad que es expresada con precision por las relaciones de incertidumbre de
Heisenberg; ella implica la imposibilidad de hacer experiencias y medidas que permitan
precisar simultdneamente la localizacion espacio-temporal y el estado dinamico” " Esta
etapa muy influenciada por Niels Bohr y la interpretacion de Copenhague de la teoria
cuantica, lo lleva gradualmente, conjuntamente con una fuerte inclinacion por el
formalismo matematico, acercarse a la filosofia de Kant con el fin de buscar una solucién
mas satisfactoria. Este acercamiento, mediada por la lectura del Timeo de Platon le
permite alejarse de una interpretacion positivista de los fenémenos atémicos. De hecho,
Heisenberg siempre miré con recelo este tipo de filosofia. “[Heisenberg] permanecié

5
Sin duda que la figura de Mach no resulta accidental y meramente tangencial en la obra de Heisenberg. Podemos decir que su

influencia constituye la base de su primer periodo intelectual. No obstante ello, dicha influencia se debi6 a la mediacién por parte de

Einstein. Heisenberg se identific6 mucho en su juventud con los primeros trabajos de Einstein sobre la relatividad. La alusion a

datos puramente empiricos y conceptualmente bien delimitados aluden al conocido principio de economia, segun el cual, una

formulacion tedrica que aspire a un rango cientifico debe eliminar todo uso de conceptos sin una referencia a lo empiricamente

contrastable. Verdad y error estam de este modo condicionados por el valor ultimo de la experiencia. Desde este punto de vista,

Mach suele ser visto como un anti-metafisico, cominmente sefialado como un “funcionalista” o un “empirista” al modo de Hume.

De este modo, para Mach la labor de la ciencia y en particular de la fisica, consiste en ser una tarea puramente descriptiva. Asi,

Heisenberg logra recoger esta linea de pensamiento en sus primero trabajos sobre mecanica cuantica, sintetizado en su nocién de

“anschaunlich”. Posteriormente, como ya veremos, Heisenberg se aleja de esta linea de pensamiento, en gran medida debido a la

propia mediacién de Einstein. Recuérdese que este ultimo también abandoné la concepciéon empirista de Mach, para luego

abocarse a una concepcion realista de la fisica. Una aproximacion interesante sobre este punto puede encontrarse en la obra de S.

Mailin, Nature loves to Hide, chapter 1: Mach’s shadow, Oxford University Press, 2001.

36
Patrick A. Heelan, op. cit., p. 138.

3

7
Louis de Broglie, op. cit., p. 91.
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vinculado al antiguo criterio en filosofia y busco una explicacion racionalista en un nivel
mas profundo para lo indeterminado e impreciso del nuevo objeto fisico. El lo encontré
(...) en una critica trascendental del nuevo conocimiento cientifico” * Basandose en una
original lectura, Heisenberg recoge la filosofia trascendental de Kant y la aplica al
conocimiento de las particulas elementales en fisica. Su relectura del noumeno kantiano
a partir del principio de incertidumbre le permiten poner nuevamente en vigencia el
pensamiento de Kant, pese a que las categorias de substancia y causalidad no son
aplicables satisfactoriamente en la teoria cuantica. Esto a su vez le abrié el camino en
pos de una ciencia fisica que buscara las leyes fundamentales de la naturaleza, las
cuales deben ser necesarias y universales. Esta lectura, que marca su periodo de
madurez lo llevara finalmente a una busqueda por una teoria universal Unica, la teoria de
campos unificada. En este ultimo periodo Heisenberg se acerca a la filosofia de
Aristoteles para llegar a la aseveracion de que en la naturaleza el fundamento ultimo es la
energia. De este modo, las particulas que ha descubierto la investigacion del nucleo
pasan a ser manifestaciones de esta realidad primigenia. “Lo fisicos hoy en dia intentan
encontrar una ley fundamental del movimiento para la materia, a partir de la cual todas las
particulas elementales y sus propiedades puedan ser derivadas matematicamente. Esta
ecuacion fundamental del movimiento puede ser referida, o, a ondas de tipo conocida,
protones y ondas de mesones, o0 a ondas de un caracter esencialmente diferente que no
tienen nada que ver con las ondas o particulas elementales hasta ahora conocidas. En el
primer caso ello significaria que todas las otras particulas elementales pueden ser
reducidas de algun modo a algunos cuantos tipos de particulas elementales de caracter
‘fundamental’. La fisica tedrica actual ha seguido, durante las dos décadas pasadas,
mayormente esta linea de investigaciéon. En el segundo caso todas las diferentes
particulas elementales podrian ser reducidas a alguna substancia universal que
puede ser llamada energia o materia, pero ninguna de las diferentes particulas
podria ser considerada mas fundamental que las otras. Esta segunda vision
corresponde por supuesto a la doctrina de Anaximandro, y estoy convencido que
en la fisica moderna esta vision es la correcta’ *

Esta busqueda por una teoria de campos unificada, demuestra con énfasis la
constante en la ciencia por buscar la unidad. El acercamiento de Heisenberg a una
concepcion unitaria y fundamental de la naturaleza le lleva finalmente a la busqueda por
las simetrias, las cuales son un claro antecesor de la actual investigacion en torno a la
teoria de cuerdas. Esto ultimo nos muestra en gran parte como nuestro autor, al
acercarse a las llamadas simetrias, constantemente tuvo presente todas sus influencias
filosoficas. Para él, Platon, Aristételes y Kant convergen en el anhelo por encontrar una
ley fundamental unica de la naturaleza. Cada teoria particular corresponde a la
descripciéon de un ambito de la realidad, en donde estas teorias particulares se agrupan
bajo una sola teoria o principio fundamental. Esta concepcién de teorias particulares,
Heisenberg la llamo abgeschlossene Theorie [Teorias cerradas].

Con todo, la pregunta por la materia conlleva, junto con las restricciones
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Patrick A. Heelan, op. cit., p. 32.
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W. Heisenberg, Physics and Philosophy: the revolution in modern science, p.60. La negrita es nuestra.
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epistemolégicas planteadas por el principio de incertidumbre, un plano epistémico de
indole existencial. En este acceso a un plano en donde la ley causal es reemplazada por
las leyes de la probabilidad, donde la substancia como categoria fundamental de nuestro
conocimiento debe ser replanteada, Heisenberg nos muestra que el hombre ha entrado
en una etapa “ en donde esta interrelacionado con lo naturaleza. “El objeto de la
investigacion no es la Naturaleza en si misma, sino la Naturaleza sometida a la
interrogacion de los hombres, con lo cual, también en este dominio, el hombre se
encuentra enfrentado a si mismo” *' De acuerdo con esto, la pregunta por la materia en
Heisenberg se inserta en una busqueda por encontrar una unidad racional en la
estructura de la naturaleza, pero siempre sobre la base de una estructura teérica que
involucre al propio observador.

En los capitulos siguientes abordaremos de manera mas detallada y detenida las
influencias filoséficas en Heisenberg, el principio de incertidumbre y el principio de
complementariedad con el fin de poder aproximarnos a una comprension de la nocién de
materia en nuestro autor y de sus implicancias filoséficas.

0 Al ocupar este término aludimos a un doble sentido: histérico y filoséfico. Respecto del primero destaca el hecho de que la teoria
cuantica marca el inicio de un nuevo periodo, el cual se caracterizara por un tipo de ciencia muy de la mano de teorias basadas en
la probabilidad e interpretacion estadistica. Respecto del segundo sentido esta el hecho de que ante un ambito tan complejo de
acceder epistémicamente, surgen nuevas e inevitables reflexiones filoséficas.
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LAS INFLUENCIAS FILOSOFICAS EN
WERNER HEISENBERG

Consideraciones preliminares

Intentar sacar a luz las influencias filoséficas en Werner Heisenberg implica la tarea no
siempre facil de tener que abordar aspectos propios de su vida. Estos aspectos
biograficos no son meros datos historicos, sino que nos remiten siempre a lo que fue la
pasion de su vida: la fisica teérica. Como afirma Cassidy en el prefacio de su biografia:
“Al aproximarse a la vida de este hombre, diversas preguntas se presentan de inmediato.
¢,Como pudo este nifio nacido en 1901, escalar tan rapido a la cima de su profesion,
obtener una catedra en fisica tedrica a la edad de 25 afnos y recibir el premio Nobel a la
edad de 327, ;Qué impacto tuvieron los periodos mas turbulentos de su vida, los sucesos
que rodearon el final de la Primera Guerra Mundial — la pérdida de la guerra, la revolucion
soviética y el Movimiento Juvenil Germano — sobre sus maduras visiones politicas y
cientificas? ¢Qué impacto tuvieron sus vidas privadas y profesionales sobre sus logros
cientificos?” ¥ Pretender contestar estas interrogantes nos alejaria ciertamente de
nuestro objetivo, mas valgan como referencia de la persona que se encuentra tras la
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tematica que estamos abordando.

Con todo, lo cierto es que las lecturas realizadas por parte de nuestro autor de
filosofos tales como Platon, Aristoteles y Kant, fueron hechas bajo la 6ptica de un hombre
fuertemente imbuido por un espiritu tedrico y cientifico, matizado por ese toque peculiar y
caracteristico de su persona, a saber, la busqueda por un ideal estético en la naturaleza.
Estos dos aspectos, el abstracto y el intuitivo, que se entrelazan armdénicamente en
nuestro autor, deberemos tenerlos presentes al momento de analizar la filosofia de la
fisica que subyace en su obra.

Por otra parte, hay que tener en mente la opinion por parte de David Cassidy. A juicio
de este ultimo, Heisenberg nunca buscé profundizar mayormente en la filosofia, ni mucho
menos elaborar un sistema filoséfico en aras de elaborar principios mas acabados para
su investigacion teorica. Basandose en testimonios de Carl Friedrich von Weizsacker, uno
de los mas cercanos amigos de nuestro autor, Cassidy pretende elaborar una imagen de
Heisenberg en la cual la filosofia fue solo un simple referente en su labor como fisico.
“El colega Weizsacker, a quien Heisenberg conocié por primera vez en 1926, sefiala que
lo que mas atraia a Heisenberg en filosofia —mas alla de lo que le interesaba
profesionalmente- no era la substancia de los sistemas filoséficos sino mas bien su
belleza o su valor poético; la misma belleza y poesia que él encontré en la musica, en
matematicas y en fisica. Heisenberg era un idealista en ciencia y musica, pero no en un
sentido sistematico” **

Afirmamos desde ya nuestro alejamiento de tal postura. Creemos que la filosofia de
Heisenberg, entendiendo por tal una reflexion sobre la fisica, posee la peculiaridad de ser
un intento original de buscar un fundamento a una fisica que en tiempos de nuestro autor
estaba gestandose y que requeria urgentemente cimientos sobre los cuales asentarla.
Esta reflexion, hecha por Heisenberg se caracteriza por un constante y tenaz deseo de
dialogar con la tradicion filosofica, especialmente con la filosofia helena, con el fin de
encontrar un punto desde el cual lograr un acercamiento al mundo natural.

Ahora bien, en esta busqueda es posible encontrar puntos sobre los cuales
desarrollar algun acercamiento critico, filoséficamente hablando. Mas, a juicio nuestro, la
originalidad y profundidad permanecen.

Asi, abordaremos las influencias filoséficas en nuestro autor desde dos puntos de
vistas. Primero, desde una perspectiva mas biografica, haciendo especial hincapié en el
modo como Heisenberg se acercd a la lectura de algun filésofo en particular. Segundo,
desde una perspectiva filosofica, centrandonos en este punto en un andlisis detenido y
objetivo de las tematicas que influyeron en Heisenberg.

Aproximacién biografica

El problema de la materia en la obra de Werner Heisenberg puede ser abordado teniendo
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en cuenta las multiples influencias filoséficas. Sacar a luz estos elementos implica entrar
en algunos aspectos propios de la vida de este fisico aleman.

Al intentar esta lectura, dos son las vertientes que alimentan y marcan el
pensamiento del joven Heisenberg. Una, su aficién precoz por las matematicas, la otra, la
formacion humanista recibida durante sus afios escolares. De la primera puede senalarse
que nuestro autor mostré siempre una facilidad para con los numeros, destacando
siempre entre sus compafieros. “Sus mejores materias, para las cuales siempre recibio
un 1, fueron matematicas, fisica y religion. En las materias principales, griego y latin,
recibia solo un 2 [...] A pesar que Heisenberg y sus compaferos estaban fuertemente
saturados con estudios clasicos y literatura alemana [...] promovieron un entusiasmo por
la ciencia y la tecnologia a través de toda la sociedad alemana” “ Respecto de la
formacion humanista, cabe sefialar que durante los anos de formacién escolar,
Heisenberg recibié la educacion propia de un pais que en la cultura griega y latina veia
mas un ideal politico que cultural * Por otra parte esta el importante hecho de que tanto
su padre, August Heisenberg, como su abuelo, Nikolaus Wecklein, fueron reconocidos
profesores de lenguas clasicas. Con todo, la formacion humanista recibida durante
aquellos anos, fue clave en la formacion intelectual que nuestro autor fue desarrollando a
lo largo de su vida. Valga como una muestra la siguiente resefia de aquello afos:
“‘Durante sus primeros tres afios en el Gymnasium, las principales materias eran latin y
matematicas, de las cuales recibia ocho y cuatro horas de clases semanales
respectivamente. Al comenzar su cuarto afio, recibia seis horas semanales de griego
escrito y oral. Tres afios mas tarde, comenzé dos horas semanales de fisica. En su ultimo
ano, Werner leia Horacio y Tacito en latin y a Homero, Séfocles y Platén en griego” 4

Heisenberg supo, con una gran intuicion, ver desde el comienzo el punto en comun
en donde convergian ambas vertientes disciplinarias. Su afinidad por las matematicas, en
un comienzo reflejado en una atraccion por la geometria, se muestra en el gusto por las
simetrias. No es de extrafar entonces que esta afinidad por la armonia en los numeros le
llevd a encontrar tanto interés en la filosofia de Platon. Ya en la escuela, el joven
Heisenberg, se sinti6 fuertemente atraido por el trasfondo filoséfico de las teorias
matematicas en general. “...Werner recordd sentir una repentina chispa de interés en
geometria solo cuando el Sr. Wolff explicé que las proposiciones universalmente validas
pueden ser obtenidas de la geometria y que estas proposiciones corresponden al mundo
transitoriamente ‘real’ de los fendmenos fisicos. La correspondencia entre las
matematicas y el mundo fisico ‘encendié en mi como algo extremadamente curioso y
excitante’ escribi¢” *’
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David C. Cassidy, Uncertainty: The life and science of Werner Heisenberg, W. H. Freeman and Company, New York, 1992, p.

39.
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Para mas detalles sobre el aspecto politico de aquellos afios, cf. David C. Cassidy, op. cit., capitulo 2.
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Ibidem, p. 24.
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Ibidem, p. 40.
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Adentrandonos mas en las influencias filoséficas de nuestro autor topamos con la
figura de Platén, la cual es sin lugar a dudas la mas importante. Esta influencia, que se
mantuvo a lo largo de su vida, tuvo un momento inicial que Heisenberg recuerda en sus
memorias tituladas Der Teil und das Ganze: Gesprédche im Umbkreis der Atomphysik “® Es
asi como, nuestro joven autor, a la edad de 18 afios y privado de responsabilidades
escolares debido a las inestabilidades politicas causadas por el gobierno soviético
bavaro, dedicaba algunas horas a la lectura de los estudios escolares. “A fin de volver a
disponerme paulatinamente para la vida escolar, solia retirarme al tejado del seminario
con nuestra edicion escolar griega de los didlogos de Platén. Alli, apoyado en el alero del
techo y calentado por los primeros rayos del sol, podia estudiar tranquilamente y de
cuando en cuando observar el despertar de la vida en la Ludwigstrasse. En una manana
de éstas, cuando el sol empezd a levantarse y la luz iluminaba el edificio de la
Universidad y la fuente que lo precede, di con el didlogo Timeo, y precisamente con aquel
pasaje donde se habla de las parte minimas de la materia” * Este encuentro, casi
anecdético, con el Timeo de Platén, nos situa de lleno, desde una perspectiva biografica,
en la tematica de nuestra investigacion. Sin entrar aun en un analisis filosofico
exhaustivo, lo cierto es que Heisenberg descubre en la filosofia de Platon un elemento
que desde muy temprano lo cautivd y que ya sefialabamos mas arriba, a saber, el
conocimiento matematico como conocimiento universal y apodictico del mundo fisico en
general. De acuerdo con esto, es posible de la mano de las matematicas acceder a los
fundamentos del mundo natural. Este acceso epistemolégico al mundo fenoménico,
sustentado en este ideal de racionalidad pura, es lo que gui6 su labor intelectual.

Esta busqueda por la unidad en el mundo natural por medio de las matematicas,
evoca una clara inclinacion por un ideal de armonia de indole platénico en el
pensamiento de Heisenberg. De hecho, “la influencia de Platén lo llevd a la conviccion
que mantuvo todo el tiempo, incluso en sus dias empiristas, de que habia dos tipos de
realidades: realidades inteligibles que eran los objetos de episteme o intuicion intelectual,
y objetos sensibles que eran objetos de intuicién sensible” %

Sin duda la lectura del Timeo prepard la mente de Heisenberg para su futura
madurez intelectual, la cual la encontraremos en torno a la formulacién de su principio
de incertidumbre. Siempre desde una lectura biografica, lo cierto es que nuestro autor
tuvo la suerte de poder estudiar fisica bajo la tutela de Arnold Sommerfeld en la
Universidad de Minchen. Alli, Sommerfeld era uno de los pocos fisicos dedicados a la
fisica tedrica en toda Europa y fue el mentor idoneo para la mente del joven Heisenberg,
afin a ambitos tedricos y abstractos. “Para extrema fortuna de Heisenberg, el instituto de
Sommerfeld era unico. Era uno entre un pufado de institutos para la fisica teérica en
Alemania y uno de tan soélo dos o tres que realizaba investigacién en mecanica cuantica.
Mas aun, era el unico en aquel tiempo preocupado con espectroscopia cuantica tedrica”
51

8
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Luego de obtener en Julio de 1923 el grado de Doctor, comienza bajo la guia
intelectual de Niels Bohr en Goéttingen y mas tarde en Copenhague %2 , a trabajar
intensamente en la formulacién de la teoria cuantica, cuyo resultado fue la mecanica de
matrices, sin duda uno de sus mas importantes trabajos en fisica tedrica. Junto con ello,
la formulacién del principio de incertidumbre dio paso a una nueva etapa en la
formulaciéon de la teoria cuantica segun los ideales de Niels Bohr. Esta nueva etapa
permitié lo que tanto anhelaba el fisico danés, a saber, una formulacion definitiva de la
teoria cuantica que diera cuenta de manera satisfactoria de los atomos y de su estructura.
Este periodo puede ser tildado como la consolidacion de los esfuerzos de Bohr y sus
seguidores y que suele conocerse como el Kopenhagener Geist der Quantentheorie %
Este espiritu tiene como base la concepcidén de que los fendmenos atémicos entranan
para el cientifico la imposibilidad de poder objetivarlos al modo clasico, es decir, resulta
imposible no alterar lo observado en la experimentacion misma. David Cassidy, en su
obra ya citada, aborda muy bien el proceso de asentamiento que tuvo esta nueva teoria
fisica en la comunidad cientifica y en el publico en general al tildarlo de un spreading the
spirit. Bohr, rodeado de fisicos jovenes y entusiastas se aboco a la tarea de incentivar a
sus discipulos a difundir los fundamentos de la nueva teoria cuantica. Al interior de este
llamado encontramos a Heisenberg, quien imbuido por el Kopenhaganer Geist, comienza
a dar una serie de conferencias y lecturas en distintos lugares del mundo * “Como una
condicién para aceptar el nombramiento de Leipzig en 1927, Heisenberg habia negociado
una salida de ocho meses en orden a aceptar una serie de invitaciones a conferencias
alrededor del mundo. Con contrataciones en el MIT y en la University of Chicago, luego
en Japon e India, Heisenberg abordé un barco en Bremen en los primeros dias de Marzo
de 1929 para su primer viaje trasatlantico” * Esta serie de conferencias, precedidas por
importantes congresos como el de Como, ltalia (Septiembre 1927) y el 5° Congreso de
Solvay, Bruselas(Octubre 1927), permiten instaurar ampliamente, pese a las reticencias
de Einstein, las ideas de Bohr y Heisenberg en la comunidad cientifica. El dict6 las
lecturas apologéticas de estas nuevas ideas en la University of St. Andrews, Escocia,
durante el semestre de invierno, 1955-1956 y fueron recopiladas en su texto titulado
Physics and Philosophy: The revolution in modern science. En una de ellas afirma
Heisenberg de manera clara: “La interpretacion de Copenhague de la teoria cuantica
parte de una paradoja. Cualquier experimento en fisica, sea que se refiera a los
fendmenos de la vida diaria o a los eventos atémicos, es para ser descrito en términos de
la fisica clasica. Los conceptos de la fisica clasica forman el lenguaje por medio de los
cuales describimos los programas de nuestros experimentos y establecemos los
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resultados. No podemos ni deberiamos reemplazar estos conceptos por ningun otros.
Aun, la aplicacion de estos conceptos esta limitada por las relaciones de incertidumbre.
Debemos mantener en mente este rango limitado de aplicabilidad de los conceptos
clasicos mientras hacemos uso de ellos, pero no podemos ni deberiamos intentar
mejorarlos” %

Teniendo en cuenta el panorama dentro del cual se enmarca el periodo de
consolidaciéon de la teoria cuantica es que llegamos a la segunda influencia en nuestro
autor, a saber, Kant. Empero la obra de Kant no fue una influencia en Heisenberg al
modo como lo fue la de Platon. La manera correcta de entender la relacién intelectual
entre Kant y Heisenberg estriba en que la filosofia kantiana pasé a ser ante todo el
terreno donde poder desarrollar una critica a la fisica clasica, mientras que la filosofia de
Platon fue una clara fuente de inspiracion intelectual. Y asi como en ciencia, una o
muchas verdades reconocidas como intachables fueron hechas las bases de todas las
deducciones futuras, asi fue utilizado el mismo sistema en filosofia (el sistema de
Descartes y Spinoza serviran como ejemplo). Incluso la filosofia de Kant, intentada como
una critica dogmatizante de tipo prematura en conceptos cientificos, no pudo prevenir el
entorpecimiento del concepto cientifico del universo — incluso podria decirse que lo
fortalecié. Puesto que, una vez que el razonamiento principal de la fisica clasica habia
sido aceptado como el a priori de las investigaciones fisicas, surgio la creencia, a través
de una obvia, si bien falsa extrapolacién, que era absoluta, esto es, valida para todo
tiempo y que no podria ser nunca modificada como un resultado de nuevas experiencias”
57 De esta cita colegimos que la critica de Heisenberg se orientd hacia el rechazo de una
fisica newtoniana de tipo absoluta y universal. Una filosofia como la de Kant, basada en
esta cosmovision newtoniana, pudo ser puesta en tela de juicio en torno a nociones tan
fundamentales como las de sustancia y causalidad. Sin entrar aun en un analisis
filoséfico mas detenido, lo cierto es que Heisenberg tuvo que lidiar con posturas
contrarias a su posicion intelectual, representadas principalmente en Einstein, quien
rehus6 durante toda su vida a aceptar a la teoria cuantica como una teoria definitiva y
completa. La afirmacién de Heisenberg, se basa en que a la luz de los postulados de la
interpretacion de Copenhague, no es posible determinar de manera plena los fenédmenos
atémicos, dando como resultado una interpretacion probabilistica de los mismos.

Con todo, lo cierto es que Heisenberg no cayd en la lectura positivista dada por el
Circulo de Viena a la interpretacion de Copenhague. Como ya sefialdbamos, nuestro
autor mas que estar en contra de la filosofia kantiana, estaba en contra de una fisica que
considerase una teoria como universalmente necesaria. Esto ultimo lo llevé finalmente a
desarrollar en el ultimo periodo de su vida la concepcién de teorias cerradas, las cuales
conllevan implicitamente un acercamiento a algunos elementos del pensamiento de
Aristoteles. Este acercamiento al pensamiento del estagirita estuvo influenciado por las
limitaciones de la filosofia kantiana en torno a los fenédmenos atéomicos. Dada la
imposibilidad de poder objetivar un grupo de atomos, es imposible aplicar las categorias
de sustancia y causalidad. Los atomos serian momentos mas que objetos. “La
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relatividad [la teoria] desechd lo absoluto de la geometria euclidiana y la mecanica
cuantica mostré que la causalidad en ciencia (en el sentido de la legalidad
antecedente-consecuente entre fendbmenos) no era universal ni necesaria” * Como
afirma Heisenberg a propdsito de una discusion sostenida con Grete Hermann, filésofa
kantiana, en la década del treinta: “...los atomos son partes de situaciones de
observacion, partes que poseen un alto valor explicativo para un analisis fisico de los
fenomenos” * Esta supuesta validez absoluta de las categorias kantianas, fundadas en
una fisica newtoniana errébneamente apodictica, incitan a Heisenberg a tomar las
nociones aristotélicas de acto y potencia, asi como su teoria hylemorfica con el fin de
desarrollar un pensamiento mas acabado en torno a la materia. Este ultimo periodo, el de
madurez, se configura en una busqueda por una teoria fisica que sea capaz de unir
diferentes teorias fisicas con el fin de poder abordar el problema de la materia no desde
una unidad atomistica, al modo de la filosofia de Demdcrito, sino como una busqueda de
simetrias. Desde este punto de vista, la filosofia de la fisica de Werner Heisenberg en sus
ultimos veinte afos consiste en una concepcion de la naturaleza que contiene agrupada
ideas tan distintas como el pensamiento platénico, el aristotélico y el kantiano. Al interior
de esta vision predomina ampliamente la figura de Platdn. “Heisenberg se considero
siempre como un discipulo del Timeo de Platon. Detras del cambio y las apariencias
ilusorias del mundo sensible, se encuentran las formas matematicas reales e inmutables”
60

Aproximacion filoséfica

Platén

Platon fue la influencia filoséfica mas importante en el pensamiento de Heisenberg.
Especificamente la lectura del Timeo, fue la obra que le permitié encontrar un fundamento
filoséfico a sus investigaciones en el ambito de la fisica atdmica. De aqui que sea licito
realizar un analisis de este filésofo, centrandonos con especial atencidon en su
mencionado dialogo.

El Timeo es un dialogo perteneciente, muy probablemente, al periodo de vejez de
., 61 - . .
Platén = En esta obra, el fildsofo pretende narrar por boca de Timeo, el mas versado en
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de las ideas, como acontece en E/ Parménides, dialogo también de madurez. Pese a ello, el caracter unitario del didlogo permite
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astronomia de los participantes, los inicios del universo ® Es una narracién en donde las
imagenes miticas se entrelazan con el pensar racional, con el fin de elaborar una
cosmologia. Mas, el didlogo entero se articula entre dos extremos: los origenes del
universo y la naturaleza del hombre * De aqui su caracter unitario. En esta exposicion
llevada a cabo por Timeo, el cosmos es presentado como un ser vivo, dotado de alma y
cuerpo. Es al interior de él que se encuentra el hombre. Esto explica la estrecha relacion
entre los dos extremos recién mencionados. El hombre resulta ser un espejo de este gran
ser vivo, el cosmos.

Ahora bien, el mundo fue creado segun un modelo inmutable, por obra del demiurgo.
De este modo, el mundo es segun Platén causado, es decir, generado. “Acerca del
universo —0 cosmos 0 si en alguna ocasiéon se le hubiera dado otro nombre mas
apropiado, usémoslo- debemos indagar primero, lo que se supone que hay que
considerar en primer lugar en toda ocasién: si siempre ha sido, sin comienzo de la
generacién, o si se generd y tuvo algun inicio. Es generado, pues es visible y tangible y
tiene un cuerpo y tales cosas son todas sensibles y lo sensible, captado por la opinién
unida a la sensacion, se mostré generado y engendrado” o Asi, en la creacion del mundo
destaca el hecho de que el demiurgo constituyé aquél conforme a la razén, es decir, el
orden es el principio que refleja el modelo del cual fue hecho el cosmos. “Como el dios
queria que todas las cosas fueran buenas y no hubiera en lo posible nada malo, tomo
todo cuanto es visible, que se movia sin reposo de manera cadtica y desordenada, y lo
condujcs)5 del desorden al orden, porque pens6 que éste es en todo sentido mejor que
aqueél”

Ponemos énfasis en el hecho que el discurso pronunciado por Timeo versa sobre lo
cambiante y por ende no puede aspirar a una precision perfecta. “Por tanto, Sécrates, si
en muchos temas, los dioses y la generacién del universo, no llegamos a ser
eventualmente capaces de ofrecer un discurso que sea totalmente coherente en todos
sus aspectos y exacto, no te admires. Pero si lo hacemos tan verosimil como cualquier
otro, sera necesario alegrarse, ya que hemos de tener presente que yo, el que habla, y
vosotros, los jueces, tenemos una naturaleza humana, de modo que acerca de esto
conviene que aceptemos el relato probable y no busquemos mas alla” * De acuerdo con
este modo aproximado de realizar un discurso acerca de la generacién del cosmos,
Platén estd sentando las bases de algo central en el método cientifico, a saber, el
caracter provisorio de las teorias. “La fisica, como una afirmacién acerca de la existencia
empirica, tiene que contentarse con ser progresiva y racional [...] Somos dependientes
para las mediciones mas simples de la evidencia de nuestros sentidos. Los sentidos no

2
Los integrantes del didlogo son: Sdcrates, Timeo, Hermodcrates y Critias.
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Cf. Oscar Velasquez, Reflexiones sobre El Timeo de Platén, Documentos Universidad Catélica de Chile, 1978, Santiago, p. 5.
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Timeo, 28b-c

65
Ibidem, 30a.

66
El Timeo, 29¢-30d

30

Kasahara, Javier



LAS INFLUENCIAS FILOSOFICAS EN WERNER HEISENBERG

infinitamente agudos soélo testifican sobre lo que les es dado en este o aquel lugar y
tiempo. Platén de manera correcta insiste sobre este punto” " Este punto, si bien no
explicito en la reflexion por parte de Heisenberg sobre la filosofia de Platén, esta presente
a la hora de abordar las restricciones epistemoldgicas de la teoria cuantica.

Ahora bien, deciamos que el cosmos esta compuesto por un alma y un cuerpo. De
acuerdo al discurso pronunciado por Timeo, el alma esta compuesta por: lo mismo, lo otro
y el ser. Por otra parte, su cuerpo esta compuesto a partir de los cuatro elementos: tierra,
fuero, aire y agua %

Recapitulando el discurso de Timeo podemos afirmar que dos son las causas del
mundo:

a. Inteligencia
b. Necesidad

Teniendo presente lo dicho hasta aqui, dos son los aspectos que nos interesa
destacar respecto a este dialogo. El primero, que esta en relacion directa con Heisenberg,
estriba en la apelacion por parte de Timeo a las figuras geométricas como sillares de la
realidad. Esta apelacion se inserta dentro de la explicacion del cuerpo del mundo. Segun
Platon, los cuatro elementos serian los sillares del mundo fenoménico. Mas, la dificultad
surge a la hora de dar cuenta de su mutabilidad. Constantemente las cosas cambian, de
ahi la busqueda por encontrar algo permanente tras el devenir. “Cuando dios se puso a
ordenar el universo, primero dio forma y niumero al fuego, agua, tierra y aire, de los que,
si bien habia algunas huellas, se encontraban en el estado en que probablemente se
halle cuando dios esta ausente. Sea siempre esto lo que afirmamos en toda ocasion: que
dios los compuso tan bellos y excelsos como era posible de aquello que no era asi.
Ahora, en verdad, debo intentar demostraros el orden y origen de cada uno de los
elementos con un discurso poco habitual, pero que seguiréis porque por educacion
podéis recorrer los caminos que hay que atravesar en la demostracion” * Esta recorrido
al que alude Timeo es la apelacion a figuras geométricas como sillares basicos del
mundo natural.

Teniendo presente lo expuesto en nuestra Aproximacién biografica, Heisenberg se
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A. E. Taylor, A commentary on Plato’s Timaeus, Oxford University Press, 1962, p. 73.

08 35 a; 31 b. En el didlogo se menciona primero la formacion del cuerpo y luego la del alma. No obstante ello, la prioridad
ontolégica esta en el alma. Para mas detalles Cf. 34 b-c. Por otra parte esta el complicado punto referente al origen del alma del
mundo. Comunmente se apela al caos, como la instancia antes de la intervencion del demiurgo. Empero, Taylor, op. cit., sefiala
que la apelacién a un caos pre-existente es tan solo un recurso metodolégico. Asi, él afirma que “Timeo, pues, no pudo haber
supuesto de manera seria la ensefianza de la formacion del mundo a partir de un caos pre-existente”. Para ello se basa en las
declaraciones de Timeo en 33 a2, 32 c3, 41b y 36 e4. De aceptar la propuesta de Taylor llegamos a la inevitable interrogante de
cémo el alma del mundo no tuvo un comienzo si es generada. A juicio nuestro, Taylor no logra zanjar este problema, dejando una
ambigiiedad en la distincién que Timeo realiza, entre el ordenamiento ontoldgico del cosmos y el temporal. Para mas detalles sobre

la afirmacion de dicho autor, Cf. A. E. Taylor, op. cit., p. 79.
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sintié muy identificado con una explicacion geométrica del mundo natural. “La idea de que
en las partes minimas de la materia se tropieza al final con formas matematicas me
fascinaba” "° En esta imagen propuesta por Platon, los cuatro elementos, a saber, tierra,
fuego, aire y agua, son asociados a las siguientes figuras de la estereometria
respectivamente: cubo, tetraedro, octaedro e icosaedro. Esta asociacion salva algo
fundamental en el mundo fenoménico, a saber, el cambio. Puesto que para Platon las
figuras geométricas asociadas a los cuatro elementos se descomponen en triangulos,
esto asegura un punto originario en comun, a partir del cual se obtienen todas las figuras
antes mencionadas. Al respecto afirma nuestro autor: “Platén construye los solidos
regulares a partir de dos triangulos basicos, el equilatero y el isdsceles, los cuales se
juntan para formar la superficie de los sélidos. Por consiguiente, los elementos (al menos
de manera parcial) pueden ser transformados en cada uno de los otros” "' De acuerdo
con esto ultimo, el conocimiento de las estructuras ultimas de la naturaleza esta asociada
a un pensar formal no material. No obstante, segun Heisenberg, fue este ultimo el que
prevalecié a lo largo de la tradicion, al tener como modelo el atomismo de Leucipo y
Demécrito. Sin embargo, a la luz de las paradojas cuanticas, nuestro autor ve en el
pensamiento platénico un modo de superar el materialismo en el que se encontraba la
fisica clasica y que impedia dar cuenta de manera satisfactoria del ambito atomico.

Ahora bien, Heisenberg rescata la concepcién platénica del pensar matematico ”
como un modo de conocimiento que nos eleva por sobre el mundo ilusorio de los
sentidos. Los atomos a la luz de la teoria cuantica son meros simbolos, los cuales
incluyen al propio observador. Estos simbolos no son por ende objetivos, ni tampoco son
cosas, realidades en el sentido fuerte del término, es decir, que impliquen per se un
ambito ontolégico. Este aspecto formal de los elementos, es el que le permite elaborar a
Heisenberg una concepcion simbdlica de la naturaleza. “Las partes mas pequefias de la
materia no son el Ser fundamental, como en la filosofia de Demdcrito, sino formas
matematicas. Aqui se hace evidente que la forma es mas importante que la
substancia a partir de la cual esté hecha la forma” "

El otro aspecto sobre el que queremos detenernos dice relacién con el tema central
de nuestra tematica: la materia. Siempre en relacién con E/ Timeo, lo cierto es que este
aspecto no esta explicito en el pensamiento de Heisenberg. Pretendemos, al acercarnos
a la nocién de materia en dicho dialogo, encontrar posibles instancias que permitan sacar
a luz esta tematica en nuestro autor.

Con relacion a lo ya expuesto sobre El Timeo, afirmabamos que dos son los
principios que regulan la creacion del cosmos: inteligencia y necesidad. Con relacion a
la inteligencia, destaca un aspecto dual en la obra del demiurgo, a saber, la relacién entre
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W. Heisenberg, Dialogos sobre la fisica atomica, p. 14.
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W. Heisenberg, Physics and Philosophy..., p. 65.
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Recordemos que las hoy llamadas ciencias exactas para el tiempo de Platon se articulaban de la siguiente manera: aritmética,

geometria, estereometria, astronomia, musica y dialéctica.
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lo creado (cosmos) y el modelo contemplado por el artifice. Mas, respecto de la
necesidad es necesario incluir un tercer elemento. Al respecto sefala en su discurso
Timeo que: “La descripcion anterior, salvo unos pocos detalles, constituye la
demostracion de lo que ha sido creado por la inteligencia. Debemos adjuntarle también lo
que es producto de la necesidad [...] en aquel momento, no diferenciamos una tercera
clase porque consideramos que estas dos iban a ser suficientes. Ahora, sin embargo, el
discurso parece estar obligado a intentar aclarar con palabras una especie dificil y vaga”
74 Este tercer elemento no es otro que el receptaculo. Sobre él, la creacion,
metaforicamente hablando, es vertida. Timeo recurre a un par de imagenes con el fin de
referirse a este tercer elemento. Este elemento seria como una madre (uATNE) 0 una
nodriza (TBrjvn). Este receptaculo sobre el cual actua el demiurgo, llenandolo con la
creacion, resulta ambiguo y ha sido ampliamente comentado a lo largo de la tradicion. El
propio Taylor reconoce la importancia de este pasaje cuando afirma que “La expresion de
Timeo xwpa ha dado mucho que discutir, tanto en los tiempos antiguos como modernos.
Numerosos intentos se han hecho para mostrar que por medio de xwpa Timeo realmente
quiere decir lo mismo que la TpwTtn UAn peripatética, la mera ‘potencialidad’ de la
existencia de diversos cuerpos actuales aprehendidos por los sentidos, o como la
expresion de los estoicos atmoiog UAn, cuerpo sin cualidades. Yo no me situo para refutar
estas interpretaciones, puesto que mantengo que la empresa la ha hecho de una vez
para siempre de una manera admirable Baeumker (Problem der Materie)’ &

Un acercamiento exclusivo y detallado a la obra mencionada de Baeumker nos
alejaria de nuestra investigacion. No obstante, Bauemker es claro al sefialar que el
problema de la materia primaria en Platon se articula sobre dos lecturas. “La materia
platdnica es, o la substancia corporal cualitativa e indeterminada, o la posibilidad de la
substancia corporal” "® Sobre esta doble lectura se ha configurado el problema de la
materia a lo largo de la tradicién. De hecho, en la teoria cuantica la apelacién por parte de
Heisenberg a la potencialidad como forma de poder explicar el fenémeno atémico, pone
en evidencia el peso de esta aseveracion.

Con todo y retornando a la exposicion del Timeo podemos sefialar que, la materia
fue por obra de la inteligencia superior del demiurgo ordenada, imponiendo a la vez con
ello la necesidad, entrelazando asi ambos principios. En otras palabras, la materia
originariamente antes de la intervencion del demiurgo, era caos, es decir, una especie de
protomateria. De acuerdo con esto ultimo, la materia es un receptaculo que recibe la
limitacion de la forma. Esta aclaracion la expresa Timeo de la siguiente manera:
“Ciertamente, ahora necesitamos diferenciar conceptualmente tres géneros: lo que
deviene, aquello en lo que deviene y aquello a través de cuya imitacion nace lo que
deviene. Y también se puede asemejar el recipiente a la madre, aquello que se imita, al
padre, y la naturaleza intermedia, al hijo...” 7 Asi, el mundo es producto de la mezcla
entre ser y devenir. Sin embargo, al interior de este cambio, es decir, del suceder
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El Timeo, 47e; 48e.
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A. E. Taylor, op. cit. p. 312 [nota a pie de paginal].
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Clemens Baeumker, Das Problem der Materie in der griechischen Philosophie, Minerva GMBH, Frankfurt am Main, 1963, p. 156.
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fenoménico, se mantiene un orden. Si recordamos el otro extremo de la obra del
demiurgo, a saber, la naturaleza humana, entonces comprendemos el puente entre el
alma humana y el cosmos. Ambos poseen en su interior un nexo, la razén, la cual permite
contemplar al hombre la realidad primigenia. Por ende “no sera sorprendente ver, como
un rasgo caracteristico del Timeo, un constante interés en la busqueda de los eslabones
que correlacionan, primero, la totalidad del universo con su modelo original, y
consecuentemente, la humanidad con el universo y con su modelo” 8

Pues bien, la nocién de materia en Heisenberg mantiene una estrecha relacion, si
bien no explicita, con esta concepcion platonica recién expuesta. El cosmos es imagen
de un modelo perfecto. Mediante el conocimiento intelectual podemos acceder a estas
formas inteligibles e inmutables. Este conocimiento, expresado en una superacion del
mundo sensible, se presenta a través de un itinerario intelectual, cuyo comienzo esta en
el conocimiento matematico. Heisenberg ve, al igual que Platén, el poder racional,
dialécticamente entendido, del conocimiento matematico. Las formas geométricas a las
cuales alude Timeo no son mera metafora. Ellas constituyen la apelacion de que el
mundo natural es accesible al conocimiento humano. Estos dos puntos sobre los cuales
hemos articulado el analisis del Timeo, nos han permitido acercarnos a la nocidén de
materia en Heisenberg. El formalismo matematico de la teoria cuantica, fue siempre visto
por nuestro autor desde una perspectiva platénica. Siguiendo esta linea, dicho
formalismo apela a una realidad mas alla del simbolo. En este punto nuestro autor nos
muestra su clara afinidad con Platon y su alejamiento del positivismo l6gico. Con ello
Heisenberg entreluce que la misma teoria cuantica es una imagen y como tal es una
teoria cerrada que puede ser relacionada con otras teorias. Asi, la labor pictérica de la
fisica debe estar siempre en relacion con una reflexion filoséfica que nos recuerde
nuestra condicién de prisioneros.

Kant

La filosofia de Kant, a diferencia de la de Platén, no tuvo una influencia tan profunda y
directa en el pensamiento de Heisenberg. Podemos decir que fue tangencial. No
obstante, la manera de poder entender la relacion entre nuestro autor y Kant, estriba en
tener presente los acontecimientos mismos de la teoria cuantica. Sabemos ya que para la
teoria cuantica, la descripcién del fendmeno atémico es probabilistico. Asi, de acuerdo
con esta descripcién, surge un nuevo modo de entender. Esta nueva concepcion obligd a
replantear los fundamentos de la teoria clasica, o mejor dicho, a restringirlos. De este
modo, Kant pasa a ser para Heisenberg uno de los fieles representantes de la filosofia de
la fisica clasica. Por ende, la elaboracion de una nueva teoria fisica como la cuantica,
implico para nuestro fisico una reflexion critica de algunos puntos de la filosofia kantiana.

Sin duda, un analisis de la reflexién llevada a cabo por Heisenberg para con Kant
debe centrarse en las nociones de sustancia y causalidad. Estas nociones son en el

77
Ibidem, 50d

78

Oscar Velasquez, op. cit., p. 5

34

Kasahara, Javier



LAS INFLUENCIAS FILOSOFICAS EN WERNER HEISENBERG

lenguaje kantiano categorias o conceptos puros del entendimiento y su finalidad es
permitir el conocimiento. Dado este caracter normativo, las categorias poseen la
peculiaridad de ser a priori. Mas, para el conocimiento de un objeto no basta el poseer
determinadas categorias de manera aislada, debemos aplicarlas. Como afirma Kant en la
Critica de la razén pura, paragrafo 22 de su Deduccién de los conceptos puros del
entendimiento: “El conocimiento incluye dos elementos: en primer lugar, el concepto
mediante el cual es pensado un objeto en general (la categoria); en segundo lugar, la
intuicién por medio de la cual dicho objeto es dado. Si no pudiésemos asignar al concepto
la intuicion correspondiente, tendriamos un pensamiento, atendiendo a su forma, pero
carente de todo objeto, sin que fuera posible conocer cosa alguna a través de él’ ”
Queda claro entonces que la categoria debe ser aplicada a la sensibilidad en orden a
obtener un conocimiento, mas para poder determinar la aplicacion de la categoria hace
falta un tercer elemento. “Queda clara la necesidad de un tercer término que sea
homogéneo con la categoria, por una parte, y con el fendmeno, por otra, un término que
haga posible aplicar la primera al segundo. Esta representacion mediadora tiene que ser
pura (libre de todo elemento empirico) y, a pesar de ello, debe ser intelectual, por un lado,
y sensible, por otro. Tal representacion es el esquema trascendental’ 8 Asi, el esquema
trascendental es el puente, el nexo, que permite unir la categoria con el fenémeno. “Si
prescindo, pues, de los esquemas, las categorias se reducen a simples funciones
intelectuales relativas a conceptos, pero no representan ningun objeto. Tal significacion
les viene de la sensibilidad, la cual, al tiempo que restringe el entendimiento, lo realiza” 81

Ahora bien, teniendo presente el esquema, es decir, el nexo que permite unir el
ambito de las categorias con el fendmeno, llegamos finalmente a los principios del
entendimiento puro, los cuales son la norma que permite un uso objetivo de las
categorias. Nos detendremos en los principios relativos a lo que Kant llama analogias de
la experiencia. “En consecuencia, dichos principios no pueden tener otro objetivo que el
de servir de condiciones de la unidad del conocimiento empirico en la sintesis de los
fendmenos [...] Mediante estos principios podremos, pues, enlazar los fenédmenos con la
unidad légica y universal de los conceptos, pero s6lo segun una analogia” ®2

Esta sencilla aproximacion nos permite entender la critica de Heisenberg a Kant,
entendiendo por tal critica un acercamiento restringido y puntual a la filosofia de este
altimo * Con todo, las categorias en general son condicion de posibilidad de toda
experiencia y por lo mismo no pueden ser refutadas por esta ultima, es decir, son a priori.
Por otra parte, segun lo expuesto, los principios son los que permiten una unidad de la
percepciones, dando como resultado la experiencia. Es asi como podemos percatarnos
que mediante este marco normativo es posible, segun la filosofia de Kant, la ciencia. En
otras palabras, solo mediante una norma que permita objetivar la diversidad de las
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Ibidem, p. 183 [A 138].

81
Ibidem, p. 189 [B 187].

8

2
Ibidem, p. 214, 215 [B 224].

Kasahara, Javier 35



EL PROBLEMA DE LA MATERIA EN HEISENBERG

percepciones, expresada en la unidad de una conciencia, podemos hablar de leyes y por
consiguiente de conocimiento cientifico. Tal es en sintesis el espiritu que ha movido a la
fisica clasica.

Mas, la objetivacion de dichas percepciones (kantianamente entendida) no es posible
en relacion con los atomos, tal como lo entiende la fisica cuantica. Tenemos por una
parte que el conocimiento es probabilistico, y por otra parte no podemos determinar con
mayor precision el conocimiento de los atomos, segun lo expresado por el principio de
incertidumbre. Al respecto afirma Heisenberg: “Si queremos inducir leyes a partir de los
fendmenos atdémicos, resulta que no podemos ya vincular regularmente procesos
objetivos en espacio y tiempo, sino —para usar una expresion mas cuidadosa- situaciones
de observacién. Tan sélo para éstas obtenemos leyes empiricas” &

Resulta de lo dicho hasta aqui una crisis con respecto a la fisica clasica en el modo
de fundar un conocimiento cientifico del mundo. No obstante ello, subrayamos el hecho
de que la epistemologia kantiana tuvo que ser por ende no desechada sino restringida.
Asi, la critica realizada por Heisenberg estriba en el caracter universal y necesario
adscrito a los principios de causalidad y substancia, en el sentido de ser validos para
toda experiencia. “La presentacion habitual de la teoria de los quanta, tal como la han
propuesto Bohr y Heisenberg, elimina la causalidad en lo que se refiere a los resultados
de la observacién, en el sentido de que una ‘misma’ situacion fisica puede ser sucedida
en forma impredecible por un gran nimero (usualmente infinito) de estados diferentes [...]
la interpretacion usual de la teoria cuantica no elimina, en realidad, el determinismo en
sentido general; no solo esto, sino que ademas retiene cierta dosis de causalidad. Pero
en cambio restringe drasticamente la forma newtoniana del determinismo segun la cual
todos los procesos fisicos se reducen a cambios de lugar determinados por el estado de
movimiento anterior y por fuerzas que obran desde afuera, y los recorridos de las masas
puntuales afectadas son trayectorias definidas de modo preciso (plenamente
determinadas) en el espacio-tiempo. También puede decirse que el determinismo
newtoniano es a la vez superado y englobado por la mecanica cuantica en su
interpretaciéon ortodoxa, dado que se mantiene valido en promedio” %

De este modo, la restriccion de Heisenberg a las categorias de causalidad vy
substancia en la filosofia kantiana, se inscriben en un periodo de transito en la
elaboracion de su pensamiento. Teniendo presente el caracter probabilistico de la teoria

3
Sin duda que el estudio de las categorias en Kant, junto con el esquema, es uno de los temas mas complejos al interior de la

filosofia kantiana. No obstante ello creemos que el analisis que presenta Patrick A. Heelan al respecto nos parece bastante

superficial a la hora de entender a cabalidad la critica que Heisenberg realiza a Kant. De aqui que resulte mas acertado hablar del

principio de permanencia (substancia) y del principio de causalidad, en vez de hablar lisa y llanamente de categoria, a la hora

de enfrentar este punto. La distincion terminolégica se hace indispensable en este punto. Para mas detalles sobre el analisis de

este autor cf. P. Heelan, op. cit., p. 140-141.

4
W. Heisenberg, Didlogos sobre la fisica atémica, p. 152.

5
Mario Bunge, Causalidad: El principio de causalidad en la ciencia moderna, Editorial Universitaria de Bs. Aires, 32 edicion, 1972,
p. 26, 27.
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cuantica, junto con la influencia de Platén, Heisenberg intentara elaborar una concepcion
que permita salvar el caracter intencional de la teoria cuantica y junto con ello de la
materia, lo cual lo acercara finalmente a Aristételes. “Los simbolos matematicos con que
describimos tales observaciones representan mas bien lo posible que lo factico. Quiza se
podria decir que representan algo intermedio entre lo posible y lo factico [...] Este
conocimiento determinado de lo posible permite algunos prondsticos exactos y precisos,
pero generalmente tan solo facilita conclusiones acerca de la probabilidad de un futuro
evento” *° Se trata de que lo observable, es decir, la experiencia que poseemos de un
atomo, es un momento expresado mediante una probabilidad. Lo medular estriba en que
la filosofia kantiana es la reflexién sobre una fisica que trata con objetos de la experiencia
cotidiana, mientras que la teoria cuantica describe un ambito distinto no cuantitativamente
sino cualitativamente. La paradoja consiste en que el modo que poseemos para expresar
nuestras experiencias cientificas es siempre el lenguaje cotidiano en ultima instancia,
pese a que dicho lenguaje no describa propiamente el ambito atdmico. Otro aspecto
paradéjico y que forma parte de la propia propuesta de Heisenberg estriba en el caracter
universal y necesario al interior de un marco teérico. Esta concepcién de teorias cerradas
surge de su acercamiento a Kant, segun lo hemos expuesto en el presente item. Por
consiguiente, nuestro autor propone una vision en la que la fisica a medida que logra
descubrir nuevos ambitos fenoménicos, no contemplados inicialmente por una teoria, la
restringe a la vez que abre paso a la necesidad de una nueva teoria que de cuenta de
este nuevo ambito. “Para Heisenberg, el proceso cientifico de ‘idealizacién’ representa la
condicion de posibilidad que hace posible el desarrollo del saber. Y no es contradictorio
agregar que la creacion de ‘modelos’ conceptuales axiomaticamente sistematizados, es
tan necesaria como inevitable se muestra su limite de validez. El conocimiento mas
riguroso confina con un mas alla transitoriamente insondable, ontolégicamente
enigmatico que, si bien acoté la verificabilidad del modelo, abre la perspectiva de
columbrar otros horizontes de realidad. Si no por las partes de que consta, por las
relaciones entre las partes, algo comparable le ocurre al artista; asi, el pintor procura
desrealizar la imagen de lo real, a fin de trascenderlo hacia un mas alla que anima su
obra de expresividad ilimitada” * Por consiguiente, la filosofia de la fisica en Heisenberg
comienza a tomar la forma de un método dialéctico.

Aristoteles

La relacion entre Heisenberg y Aristételes resulta ser muy particular y puntual. Particular
por cuanto nuestro autor se acerca a la concepcion hylemorfica de materia desde una
perspectiva platonica. Puntual, por el hecho de que Heisenberg toma tan sélo dos
nociones de la filosofia aristotélica, a saber, acto (evreAéxeia) y potencia (duvapig). Por
otra parte esta el hecho de que el acercamiento al estagirita se inscribe en lo que
podemos llamar su periodo de madurez. En esta ultima etapa de su evolucion intelectual,
Heisenberg, imbuido por el anhelo de universalidad y necesidad planteado por Kant,
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W. Heisenberg, op. cit., p. 152, 153.

7
F. Schwartzmann, Historia del universo y conciencia, Ediciones LOM, Santiago, 2000. p. 204, 205.
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intenta una teoria que sea capaz, de expresar la unidad de la materia, pero siempre
enmarcado dentro de su concepcion de teoria cerrada. El intenta formular una ecuacién
originaria que sea capaz de dar cuenta de la multiplicidad de las particulas elementales.
“A partir de 1950 en adelante, Heisenberg puso su atencion cada vez con mayor énfasis
en el programa para la elaboraciéon de una teoria unificada de campos de la materia. La
universalidad de la energia, como constituyente y determinante de todas las
transmutaciones, le permitié suponer que todas las particulas elementales eran estados
estacionarios de un sistema fisico ‘material’...” **

Cabe agregar que, la interpretacion probabilistica de la teoria cuantica trajo consigo
el alejamiento definitivo de la idea absoluta de la fisica newtoniana. Mas, Heisenberg, fiel
a su gusto por la filosofia griega, intenta buscar un punto sobre el cual articular su
busqueda. Es en este dialogo fecundo que él recurre a la concepcién hylemérfica de
Aristételes. Esto, debido a que la division de particulas no logra, a juicio de nuestro autor,
dar cuenta de la unidad ultima de la materia. Teniendo presente la lectura del Timeo, él
intenta elaborar una concepcién de materia que le llevara a conciliar el aspecto
probabilistico de los atomos y la estabilidad misma de estos. En otra palabras,
Heisenberg intenta la audaz propuesta de hacer concordar el ambito epistémico y el
ontolégico de la teoria cuantica.

Como primer acercamiento citamos el siguiente texto: “Todas las particulas
elementales pueden ser transformadas, a niveles de energia muy altos, en otras
particulas, o ellas pueden ser creadas a partir de energia cinética y pueden ser
aniquiladas en energia, por ejemplo, en radiacion. Por consiguiente, tenemos aqui la
prueba final de la unidad de la materia. Todas las particulas elementales estan
hechas de la misma substancia, que podemos llamar energia o materia universal.
Ellas son tan solo las distintas formas en las que la materia puede manifestarse. Si
nosotros comparamos esta situaciéon con los conceptos aristotélicos de materia y forma,
podemos decir que la materia de Aristételes, que es mera ‘potencia’, deberia ser
comparada con nuestro concepto de energia, el cual llega a la ‘actualidad’ por medio de
la forma, cuando la particula elemental es creada” * Es interesante ver como Heisenberg
logra hacer coincidir en este punto a Platon y Aristoteles. Del modo mas ecléctico toma el
espiritu pitagérico de Platén y lo acufia con el aspecto dindmico y teleoldgico de la fisica
aristotélica. La materia segun esta propuesta es una fuerza originaria y constante desde
la cual se producen los sillares basicos de la naturaleza, los cuales se manifiestan en
nuestra representacion del mundo mediante la formalizacién matematica. Este modo de
acceder al fenbmeno en el ambito cuantico, enfatiza el caracter de interdependencia
entre el sujeto y lo observado. Se trata por ende que la nocién “realidad” es vista ahora
bajo el prisma de la accién conjunta entre sujeto y objeto %
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Patrick A. Heelan, op. cit., p. 144.
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W. Heisenberg, Physics and Philosophy, p. 139. La negrita es nuestra.

No debe caerse en el error de leer kantianamente esta aseveracién. Si asi fuera no podriamos decir con Heisenberg que la

substancia ultima del universo es energia y que podemos postular su estabilidad por medio de las simetrias matematicas. En otros

términos, en esta propuesta no hay noiumeno en sentido fuerte.
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Teniendo presente estas palabras, lo cierto es que la concepcion aristotélica de
materia es bastante mas compleja. Haremos un andlisis sucinto de la materia en
Aristoteles con el fin de contrastarla con la propuesta de nuestro autor a fin de sacar a luz
mas aspectos de la tematica que nos ocupa.

En primer lugar debemos tener presente que toda la reflexién llevada a cabo por
Aristételes en torno a la materia se basa en una investigacion metodoldgica. De ahi que
su Fisica, principal obra dedicada al estudio de la naturaleza, dedique primeramente
establecer los principios desde los cuales iniciar la investigacion. Aristételes, reviste de
necesidad a estos principios y sobre ellos elabora su andlisis. Por ende, Aristoteles es
quien por primera vez logra un estudio mas acabado, basado en principios, sobre la
materia °' Las limitaciones y falencias no deben opacar su analisis de la nocién de UAn,
puesto que estas investigacion llevadas a cabo por el estagirita influyeron enormemente
en las futuras especulaciones en torno al tema % Asi, Aristoteles supera el monismo
eledtico al fundar su concepcién de materia en la triada: substancia-forma-privacién. El
cambio esta referido a un substrato sobre el cual acontece, que no es otra cosa que el
paso de una forma a otra % “Aristteles desarrolla las dificultades que yacen en el
concepto de devenir, y que habian inducido a los antiguos a evitar su realidad. Un
cambio, argumentaban, se encontraria o, a partir del Ser, o, a partir del No-Ser. No a
partir del Ser, puesto que el Ser que es llegaria a No-Ser. No a partir del No-Ser, puesto
que seria un cambio deseado a partir de algo no existente” * Vistas asi las cosas, el
estagirita intenta salvar el devenir de los fendmenos. Para ello no niega el mismo devenir,
lo cual implicaria la imposibilidad de hacer ciencia y por otra parte no apela a una realidad
eidética. Para Aristoteles el cambio del mundo natural esta contenido en las cosas
mismas. “Este plan hubiera sido imposible si, previamente, Aristételes no hubiera
fundamentado, a través de los principios correspondientes, la existencia real del
movimiento. Esto resulta particularmente importante cuando se tiene en cuenta que para
el Estagirita la naturaleza, objeto mismo de la Fisica, es principio de movimiento. La tesis
eledtica y su continuacion en el pensamiento fisico posterior impiden una ciencia de la
naturaleza, una Fisica, en la medida en que comienzan por negar el movimiento en su
realidad” *° El propio Aristételes afirma que: “En cuanto a nosotros, demos por supuesto
que los entes naturales son, todos ellos o algunos, mdéviles. Esto es algo que resulta
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Cf. Clemens Baeumker, op. cit., p. 210, [Dritter Abschnitt].

2
Cf. Clemens Baeumker, ibidem.
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Dejamos en claro que dentro de las dificultades que implica dar una lectura unitaria respecto al tema de la materia y el

movimiento en Aristoteles, destaca el hecho de que las nociones acto y potencia son propias de lo expuesto por el estagirita en la
Metafisica, libro Z y A, especificamente, a la hora de superar el monismo eleatico. El propio Aristételes hace alusion en la Fisica |,
191b 25-30. Esta aclaracién también es importante tenerla presente en relacién con Heisenberg, puesto que su aproximacion a la

teoria hylemorfica y al problema de la materia en general fue bastante parcial como para notar esta distincion.
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Clemens Baeumker, op. cit., p. 212.
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Héctor Jorge Padron, Materia y materiales en Aristételes, Editorial Fundaciéon Ross, 1987, p. 53
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. . . 5 96
evidente por experiencia

Ademas, es importante tener presente que para Aristoteles la materia reviste dos
aspectos. Por un lado esta el que la materia es pura pasividad. Es decir, ella es materia
prima indeterminada (TTpwTn UAn). Por otra parte, la materia reviste un caracter activo,
con lo cual el estagirita garantiza la mutabilidad constante del mundo fenoménico. La
materia esta en constante cambio. EI movimiento por ende nos recuerda el aspecto
teleoldgico, tan propio de la filosofia aristotélica. Asi, “junto al esquema de substrato para
la materia, efectivamente presente en Aristoteles habria, ademas, el esquema de los
materiales, es decir el aspecto de la materia que corresponde al dinamismo y la asuncion
de la form%7entendida como fin o funcién, sea en el ambito de la naturaleza sea en el de
la técnica”

Por consiguiente, la materia en el sistema aristotélico es la nocién sobre la cual se
efectian los cambios. Mas, la materia no se equipara a la substancia. La materia
propiamente es indeterminada. “Y entiendo por materia la que de suyo ni es algo ni es
cantidad ni ninguna otra cosa de las que determinan al ente” % La materia es de acuerdo
a lo dicho, posibilidad, pero posibilidad activa. En este sentido la concepcién aristotélica
de materia contiene dos aspectos, pasividad y finalidad. Es esta combinacion la que
permite dar cuenta del movimiento en el mundo natural. “Materia, forma y privacion
consiguen explicar la posibilidad del devenir tanto a nivel substancial como accidental. Si
bien es cierto que dicha explicacion parece presentar menos dificultades cuando se trata
del devenir accidental. En efecto, alli el substrato es siempre alguna cosa designable. En
cambio, cuando lo que se pretende explicar es el devenir, hay que hablar no de alguna
cosa sino de la llamada materia prima libre de toda determinacion” %

De este modo, Heisenberg, mas que acercarse a Aristoteles en el sentido de
identificarse con su filosofia, tan solo se basa parcial y tangencialmente en la teoria
hylemérfica con el fin de realizar una analogia, que le permita fundamentar sus
especulaciones tedricas. Asi, la materia es para él energia, substancia primordial de la
naturaleza, mientras que la forma corresponderia a las ecuaciones matematicas. Por eso
cuando él considera a los atomos como momentos, debe ser entendida dicha
aseveracién como actualizacion. Dicha actualizacion esta expresada en la formulacion
matematica que de un modo probabilistico permite dar cuenta del fendmeno, v. gr. la
trayectoria de un electrén. En otras palabras, Heisenberg concibe la realidad, siempre al
interior de una perspectiva cuantica de la naturaleza, como una fusion entre el sujeto
y lo observado. La materia se actualiza por medio del acto epistémico de un observador.
En otras palabras, la energia es un postulado epistémico, cuya referencia ontoldgica
queda sustentada por la concepcién platénica de Heisenberg. La estabilidad del sistema
se expresa mediante la apelacion a una unidad estable en la naturaleza: la energia. “La
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Aristoteles, Fisica, |, 185 a13
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Ibidem, p. 20.
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Aristételes, Metafisica, Z, 4, 1029 a20.
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Héctor Jorge Padron, op. cit., p. 53, 54.
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materia universal de Heisenberg, que él identifica con energia, es [...] meramente una
parte de un todo compuesto inteligible, puesto que la energia es un principio inteligible
asociado con ciertas propiedades de invariabilidad de un sistema relativo a multiples
marcos de espacio-tiempo de referencia” 190

Con todo, el saber cientifico es imagen de esa realidad originaria. Esta concepcion
que hemos expuesto es la que conlleva a Heisenberg a concebir el orden ultimo de la
naturaleza como simetrias. La fisica tedrica debe por ende abocarse no a la busqueda de
la particula elemental, como fue el ideal de Leucipo y Demécrito y que marcé el rumbo de
la fisica moderna, sino a la busqueda de simetrias.

100
Patrick A. Heelan, op. cit., p. 147.
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EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE Y EL
PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD

Teniendo presente las influencias filoséficas en nuestro autor, nos abocaremos a
examinar dos principios fundamentales en la obra de Heisenberg y por extension en la
teoria cuantica en general, a saber, el principio de incertidumbre y el principio de
complementariedad. El anadlisis a efectuar considera desde ya dichos principios
estructurales y fundamentales en la comprension del fendmeno atémico, puesto que
delimitan y restringen el estudio del fendmeno atoémico. Por ende, al poseer ambos
principios caracteristicas tan peculiares, la pregunta por la materia debe considerar un
acercamiento cuidadoso a ellos. En otras palabras, la concepcion de la materia por parte
de Heisenberg esta claramente sustentada por estos dos principios, es decir, el método
propio para estudiar el comportamiento de las estructuras ultimas de la materia, esta
condicionado con tal fuerza por dichos principios, que es inevitable una reflexién sobre la
epistemologia y ontologia que ellos presuponen.

En el presente capitulo prepararemos el terreno, es decir, nos dedicaremos
principalmente a las restricciones y consecuencias epistemoldgicas. Mientras que en el
capitulo siguiente nos centraremos en los aspectos ontolégicos de dichos principios. Solo
asi estaremos en condiciones de elucidar plenamente la nocion de materia en
Heisenberg. Dichas reflexiones son claramente de indole filosdfica, puesto que se
relacionan con los limites de validez de la teoria. Por ende ambos principios son
auténticos axiomas al interior de la mecanica cuantica, pasando a ser los postulados
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tedricos mas importantes al interior de la interpretacion de Copenhague.

El principio de incertidumbre

En una primera aproximacion resulta interesante ver como la figura de Heisenberg esta
tan fuertemente asociada al principio de incertidumbre. Dicha asociacion no es casual,
puesto que sin lugar a dudas, la formulacién de dicho principio por parte de nuestro autor
fue uno de los mas importantes y claros aportes a la fisica contemporanea. En Marzo de
1927, con tan sélo 26 afos, el joven Werner elaboré un principio que sintetizaba y
expresaba lo fundamental de su mecanica matricial. “Junto con el principio de
complementariedad de Bohr, enunciado mas tarde aquel afo y la interpretacion
estadistica de la funcion de onda de Schrédinger por parte de Born, el principio de
incertidumbre de Heisenberg form6é un componente fundamental de la asi llamada
interpretacion de Copenhague de la mecanica cuantica. Una explicacién de los usos y
limitaciones del aparato matematico de la mecanica cuantica que fundamentalmente
alteré nuestra comprension de la naturaleza y nuestra relacién con ella” " De este modo,
el principio de incertidumbre es uno de los eslabones fundamentales que permitieron la
instauracion de esta “nueva” teoria fisica. Asi, dicho principio pasé a ser uno de los
elementos que permitié la consolidacion de la teoria, al permitir, con ayuda de Bohr, una
sustentacion no solo formal sino conceptual de la teoria cuantica 102 Segun el espiritu
interpretativo de la escuela de Copenhague, la restricciones contenidas en el principio de
incertidumbre permitieron fundar la teoria cuantica como una teoria cerrada. Por
consiguiente, las relaciones de incertidumbre que se reunen bajo el principio formulado
por Heisenberg reflejan, segun esta interpretacion, la naturaleza misma del fendmeno
atémico. Se trata de un fendmeno que no sigue ya lo prescrito por la mecanica clasica, es
decir, un fendbmeno que acontece deterministicamente, que sea susceptible de observar
en un tiempo y espacio absoluto, sin restriccion por parte del observador.

Para poder entender con mayor claridad este principio es menester tener presente
que Heisenberg lo formulé a partir de su concepcion de los fendmenos atdmicos. Dicha
concepcion se basa en la formulacion de su mecanica matricial, la cual considera la
materia de manera corpuscular, vale decir, discreta. Ya hemos mencionado la polémica
que hubo en la década del veinte, en derredor de la dualidad onda-corpusculo entre
Heisenberg y Schrodinger. Pese a que mas tarde se logra establecer una equivalencia
formal entre los postulados de Heisenberg y Schrodinger 18 , huestro autor siguio

101
David C. Cassidy, op. cit., p. 226.

Este acuerdo conceptual resulto ser mas de caracter ideal, pese a las equivalencias formales logradas entre la mecanica
ondulatoria y la mecanica matricial. Asi, al margen de la interpretacion probabilistica elaborada por Bohr, Heisenberg y la escuela
de Copenhague en la década del treinta, la asi llamada “nueva teoria cuantica”, las digresiones conceptuales estuvieron siempre

presentes incluso entre el propio Bohr y Heisenberg.

103
Esto fue demostrado por fisicos como W. Pauli, Carl Eckart y el propio Schrédinger.
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manteniéndose escéptico respecto a una interpretacién ondulatoria de la materia como
discreta. En ofras palabras, para Heisenberg la equivalencia entre su mecanica de
matrices y la mecanica ondulatoria de Schrodinger fue ante todo formal no conceptual.
“Quisiera sefalar que el establecimiento de esta identidad matematica de las
formulaciones no puso fin a las desavenencias, en parte por que Schrodinger tuvo la
esperanza de que su propio esquema tenia alcance para extenderse mas alla del de
Heisenberg, y de manera fundamental porque la desavenencia estaba por sobre
aspectos de interpretacion. Las diferencias en el formalismo matematico aun eran
relevantes, pero unicamente porque ellos fortalecieron la adherencia a modos totalmente
diferentes de pensamiento acerca de la fisica” 104

En palabras de Heisenberg, observable [anschaunlichles la expresidn que mejor
refleja el contenido de este principio y por extensién las consecuencias filosoficas que él
encierra. Ante un objeto de estudio tan pequefio, como puede ser la trayectoria de un
electrén, resulta inevitable tanto la carencia de una representacion clara de ella, como de
técnicas experimentales que alteren la trayectoria. Esto ultimo es importante de tener
presente, por cuanto a un nivel macroscépico, es decir, al nivel de nuestra vida diaria, la
medicion de un objeto no interactua con lo medido, al menos a simple vista. Las
mediciones realizadas a un nivel macroscopico resultan ser idealizaciones que
prescinden sin mayor dificultad de las posibles alteraciones que encierra la medicion.
Esto debido a que los fendmenos son concebidos de una manera determinista. Asi, la
paradoja a un nivel cuantico consiste en que la observacién misma altera el objeto que se
pretende observar, lo cual quiere decir que la observacion misma entra en consideracion.

Otro aspecto revelador del principio en cuestion, se relaciona con el hecho de que
este principio agrupa y contiene una serie de incertidumbres bajo él. Esta serie de
incertidumbres se refieren a aspectos distintos, pero cuyo denominador en comun es la
imposibilidad de poder objetivar al modo clasico la observaciéon del fendmeno. Tomando
‘una” de estas relaciones, a saber, momento y posicién, obtenemos la siguiente
formulacién candnica:

Ap'Aq 2 h /2w

En donde p corresponde al momento de la particula 199 Yy g a su posicion. Mientras
que h corresponde a la constante de Planck. Si ambas variables son medidas al mismo
instante obtenemos una incertidumbre expresada por A para cada caso. El producto de
Ap y Ag nos da como resultado un valor infinitesimal, pero que corresponde a un valor
limite ' De aqui se desprende una interrelacion en las variables que no es posible evitar.

104
A. Whitaker, Einstein, Bohr and the Quantum Dilemma, p. 145.

105
Especificamente el término momento debe entenderse aqui como cantidad de movimiento y es el producto de su masa por

su velocidad. De aqui que el momento sea una cantidad vectorial, es decir, posee una magnitud y una direccion.

Para el examen y detalle matematico por parte de Heisenberg del proceso de formulacién de dicho principio cf. W. Heisenberg,
The physical principles of the quantum theory, Chicago University Press, reprinted 1940, Chicago. Dicha obra contiene un apéndice
titulado The mathematical apparatus of the quantum theory, el cual puede resultar Gtil para quien se interese en detalles mas

especificos y técnicos de la cuestion.
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108

La precisién de una altera la precisidén de la otra. “Heisenberg mostré por lo tanto que
estas relaciones de incertidumbre no eran meras abstracciones matematicas; de hecho
ellas eran consistente con los experimentos actuales. Este principio y estas relaciones
estaban firmemente enraizadas tanto en las ecuaciones como en los experimentos de la
fisica cuantica” ' Por ende, coordenadas tales como posicion-momento dependen de la
observacién misma, la cual a su vez influye en la trayectoria de la particula. Desde una
perspectiva epistemoldgica, el observador se hace participe de lo observado. A un nivel
macroscopico el acto de medicion no “influye”, puesto que la precisidon no es de indole
infinitesimal. Mas, a un nivel atébmico, la observacion si influye. Esta extrafia restriccion no
es de caracter experimental, en el sentido de que podria esperarse a futuro una mejora
en los procesos de medicion sino que es constitutiva. ;Por qué? La razén de ello se basa
en la ya aludida constante h de Planck. Segun esta constante, la energia que emite o
absorbe cualquier tipo de particula atémica, solo es posible de manera discontinua,
es decir, mediante “paquetes de energia”’, quanta.Cuando queremos observar una
particula, es decir, medirla, entonces aplicamos de manera intuitiva la imagen conceptual
proporcionada por la fisica clasica. Al instante de medir conocemos efectivamente la
posicion y trayectoria del objeto en cuestion, pues la medicién misma no altera el objeto.
Por el contrario, en el caso de una particula, v. gr. un electrén, las variables de posicion y
trayectoria son alteradas al momento de la medicién, por cuanto dicha medicion solo es
posible mediante el intercambio de energia, es decir, entre un fotén y el electrén en
cuestién, de lo contrario no es posible “observar’ un fenémeno atémico. De aqui el
caracter probabilistico que de estas relaciones se desprende. Una interesante aclaracion
respecto a lo expuesto la encontramos en las siguientes palabras del fisico francés de
Broglie: “Para hacer comprender por qué la experiencia no puede suministrar mas
precision de lo que suponen las relaciones de incertidumbre, supongamos que se busca
localizar con precisién un corpusculo. La manera mas fina de que disponemos para
explorar el espacio en pequefia escala, es el empleo de las radiaciones de corta longitud
de onda. Este método, mucho mas preciso que todos los métodos mecanicos, nos
permitira distinguir dos puntos del espacio cuya distancia es por lo menos del orden de la
longitud de onda. Para determinar la posiciéon exacta del corpusculo, debemos emplear
una radiacion cuya longitud de onda debera ser tanto mas corta cuanto mas precision se
desee. Pero aqui interviene la existencia de un cuanto de accion bajo la forma de los
cuantos de radiacién. Cuanto mas disminuyamos la longitud de onda de la radiacion
exploradora, mas aumentaremos su frecuencia y por tanto la energia de sus fotones, y en
consecuencia la cantidad de movimiento que estos fotones pueden ceder al corpusculo
estudiado. El dispositivo de medida destinado a la determinacién exacta de la posicién no
nos ensenara nada sobre el intercambio de cantidad de movimiento experimentado por el
corpusculo durante la medida, de manera que el estado de movimiento final del
corpusculo, una vez efectuada la medida, sera tanto mas incierto cuanto mayor haya sido
precisada la posicién” 108

Por consiguiente, el proceso mismo de medicién forma un todo con la particula

7
D. Cassidy, op. cit., p. 234.

L. de Broglie, La fisica nueva y los cuantos, p. 194, 195.
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medida, lo cual quiere significar que una particula, previa a la medicién, es pura
potencialidad. De aqui que al medir solo actualizamos una de las muchas posibilidades
contenidas en una particula como un electron. Pareciera que a un nivel atdbmico nuestra
naturaleza humana se ve enfrentada con un limite, el cual solo cabe aceptar, es decir, el
reto para las teorias cuanticas consiste en incluir al observador a la hora de experimentar
e interpretar dichas teorias de modo estadistico.

Por ende, la teoria cuantica revela un ambito que escapa a la formulacion de
categorias propias del mundo macroscopico, pero por otra parte nosotros mismos no
podemos evitar hacer uso de estas categorias, es decir, de intentar aplicarlas a este
extrano ambito. “Nuevamente el fisico tenia que encontrar una prescripcion —una
interpretacion de las matematicas- que le permitiese relacionar los conceptos vy
comportamientos del mundo atémico con las observaciones de laboratorio de los
fenomenos atomicos; y hacerlo de una manera consistente con las matematicas de la
teoria. En otras palabras, como Bohr lo hizo mas claro en su obra, los procedimientos
mismos de observacion de laboratorio y medicidn, previamente de menor interés al fisico
clasico, llegé a ser una preocupacion central del fisico cuantico y un punto fundamental
para los creadores de la interpretacion de Copenhague” 19

En la formulacién del principio de incertidumbre podemos ver dos raices filosoficas
presentes en el pensamiento de Heisenberg. Por una parte tenemos la alusion constante
a lo “anschaunlich” como referente a la hora de fundamentar una teoria y por otra parte
su afinidad por construcciones teéricas de alto calibre matematico. Estas dos vertientes
se pueden expresar en:

a) empirismo
b) racionalismo

Ambas concepciones, desde una perspectiva filoséfica, suelen contraponerse y han
sido presentadas como antagonicas a lo largo de la tradicion. En el caso de nuestro autor
no resulta ser una excepcion. El punto estriba en que al momento de la formulacién del
principio de incertidumbre (1927), Heisenberg comienza a replantear su filosofia de la
fisica, intentando cada vez, no sin dificultad, alejarse de sus raices empiristas, debido
principalmente a la influencia de su maestro Niels Bohr y de los trabajos de Mach. Se
trata por ende de una contraposicion antitética que gradualmente permitira una suerte de
sintesis en los afos venideros de nuestro autor. Este resquicio de corte empirista en sus
afios de juventud resulta importante para entender a cabalidad el principio de
incertidumbre y las consecuencias en las teorias de la medicion. Por otra parte, al margen
de su evolucién, la validez de dicho principio se mantuvo, con lo cual su deuda empirista
estuvo siempre en mayor o menor grado presente. En 1931 escribe: “La fisica moderna
no estd preocupada con la esencia y estructura del atomo sino con los eventos
observables. De este modo, [la fisica] pone énfasis sobre los procesos de medicién” 1o
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Ibidem, p. 227.

110

W. Heisenberg, Kausalgesetz und Quantum Mechanik, citado por Patrick A. Heelan, op. cit., nota a pie de pagina n° 1, p. 138.

Kasahara, Javier 47



EL PROBLEMA DE LA MATERIA EN HEISENBERG

El principio de complementariedad

Ante la dualidad onda-corpusculo, tanto de la luz como de la materia en general, la fisica
atémica tuvo que hacer frente a un problema tedrico de bastante complejidad. Esta
complejidad radica en que, al interior de esta problematica, se presentaron dos
propuestas tedricas opuestas, ambas avaladas por datos experimentales. Empero, no era
posible que dos ambitos tedricos, coherentemente formulados, pero contrarios entre si,
fueran la base al momento de dar cuenta de los fendmenos atémicos. Asi, por una parte
se encontraba la concepcion ondulatoria, sustentada principalmente por Schrodinger y de
Broglie, y por otra parte estaban los defensores de una interpretacion corpuscular de la
naturaleza, cuyos principales defensores eran Pauli, Jordan y el propio Heisenberg. Dicha
superacion se debid principalmente, segun lo expone la habitual lectura realizada por los
historiadores de la ciencia, gracias a los esfuerzos conciliatorios por parte del fisico danés
Niels Bohr. “La historia del desarrollo de la mecanica cuantica se construye de modo
dramatico alrededor del dilema onda-particula. Seguimos el acumulamiento de
contradicciones, uno tras otro, entre los aspectos corpuscular y ondulatorio de la materia
y la radiacion, hasta la resolucion de la ultima e inquebrantable tensién conceptual por
parte del ‘principio onda-corpusculo de complementariedad’ por parte de Bohr” "

Como primera aproximacién a la idea de complementariedad nos preguntamos lo
siguiente: ¢Cual es la propuesta contenida en el principio formulado por Bohr?
Lamentablemente no hay una respuesta Unica y clara a dicha interrogante. Ello radica en
que el principio de complementariedad resulta ser tanto un postulado teérico como un
postulado retérico. Asi, por una parte, Bohr queria encontrar una respuesta satisfactoria
desde el punto de vista fisico a la dualidad onda-corpusculo, empero por otra parte
estaba el anhelo por consolidar sus propias concepciones ante la comunidad cientifica.
Teniendo esto ultimo presente, es posible encontrar en la conferencia dictada por Bohr en
Como (Italia) ideas tan diversas como la de los estados estacionarios, la teoria
ondulatoria y las restricciones planteadas por el principio de incertidumbre. “Sin identificar
a los interlocutores de cada sentencia de la conferencia de Como, es imposible entender
el significado de cada sentencia y las conexiones entre ellas. Cuando nos percatamos
que el texto estad lleno de argumentos implicitos de fisicos de la época —Einstein,
Heisenberg, Schrédinger, Compton, Born, Dirac, Pauli y el menos conocido Campbell- la
niebla se disipa y la presentacion de Bohr se torna mas clara” "z

Con todo, el principio de complementariedad reviste consecuencias filoséficas de no
facil comprension, con lo cual aun hoy dicho principio resulta ser objeto de estudio y
analisis. Como lo corrobora Beller en las siguientes palabras: “A pesar de las reacciones
que provocO, continua siendo un enigma qué significa exactamente la
complementariedad de Bohr [...] Estudios recientes del pensamiento de Bohr contintan
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M. Beller, Quantum dialogue: The making of a revolution, Chicago University Press, Chicago, 1999, p. 223.

1"

2
Ibidem, p. 120.
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haciendo frente a la ‘formidable dificultad’, incluso incomprensibilidad, de los escritos
suyos que se relacionan con la complementariedad” "3 Incluso, el mismo Bohr, al ser
interrogado por Weiszacker sobre si el principio de complementariedad expresaba
realmente lo que tenia en mente, expresoé su disconformidad B

Otro aspecto que ha sido objeto de diversos analisis, dice relacion con el origen de
dicho principio. En dicha busqueda por encontrar los origenes se revela lo fecundo que
hay en la idea de complementariedad, mostrando que las raices de Ila
complementariedad se encuentran en disciplinas distintas de la fisica, a saber, en las
reflexiones filosoficas de Kierkegaard y en parte en los trabajos de William James e
Dichas raices muestran el contenido filoséfico que la complementariedad encierra en
Bohr.

Con todo, este principio constituye un intento de poder establecer una especie de
conciliacion tedrica del fendbmeno cuantico. De este modo encontramos que, por una
parte esta la pugna entre la continuidad o la discontinuidad de la materia, por otra parte
se encuentran los intentos de Bohr de mantener sus propias ideas en vigencia y por
ultimo se encuentra el no despreciable problema de la validez de los conceptos clasicos
116
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Ibidem, p. 119.
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Para un seguimiento histérico y exhaustivo de la evolucién de la idea de complementariedad en Bohr, cf. G. Holton, Ensayos

sobre el pensamiento cientifico en la época de Einstein, Alianza Universidad, 1982, Madrid. Respecto de la tematica nuestra en
particular, podemos afirmar, como un dato anexo, que el principio de complementariedad tuvo su primera formulacién en el
principio de correspondencia, basado en los trabajos de Bohr en la primera década del siglo XX. Debido a las dificultades teéricas
que surgieron en la década del veinte, Bohr fue replanteando el principio hasta llegar a la idea de complementariedad, uno de los
pilares filosoficos de la escuela de Copenhague. En relacién a las influencias de Kierkegaard, podemos afirmar que la idea central
se basa en la nocién de eleccion. Desde una perspectiva netamente existencial, el fildsofo danés sostiene que a lo largo de nuestra
vida es inevitable tener que enfrentarnos a situaciones de eleccién. Frente a la eleccion debemos “optar”, lo cual compromete un
salto. Este salto no culmina en una sintesis de tipo hegeliana, sino que es el paso a un estado completamente distinto. Ahora bien,
respecto a los trabajos de James, la idea se refiere al flujo del pensamiento, es decir, al “analizar” un pensamiento o proceso
mental alteramos completamente su proceso mismo. Como se puede ver, la raiz filoséfica de la complementariedad es sumamente
compleja y profunda. De hecho el propio Bohr estuvo consciente de ello, de ahi su interés por querer aplicarlo a campos ajenos a la

fisica, tales como la biologia.

1° Esta triada enfatiza el caracter complejo del principio de complementariedad. Desde este punto de vista el andlisis propuesto
por Beller nos parece bastante acertado. En otras palabras, la complejidad del principio propuesto por Bohr no se cifie puramente a
un ambito de formulacién tedrica, restringido a problemas de interpretacion experimental. Como afirma Beller: “La génesis del
principio de complementariedad de Bohr no resulta plenamente comprensible sin tener en cuenta factores psicolégicos tales como,
ambicion, interés profesional y dinamica de grupo. Resulta destacable, si bien no sorprendente, qué tanto coincidian posiciones
cognitivas de diferentes colaboradores con sus intereses profesionales y personales [...] La intensidad emocional en un dialogo
cientifico no es una aberracion, es la fuente vital para la elaboracién de ideas, la formacion de posiciones, el logro de avances”, M.

Beller, op. cit., p. 144.
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Ahora bien, intentando adoptar una lectura “didactica” de la cuestidon, podemos
aseverar que, el hallazgo de Bohr consistié en postular que, tanto la mecanica ondulatoria
como la mecanica matricial, pese a que se oponian conceptualmente entre si, describian
el mismo fendmeno, pero desde distintos puntos de vistas, como dos imagenes
superpuestas, pero que no son accesibles al mismo tiempo, es decir, como las dos caras
de una moneda. Asi, el principio de complementariedad reune, por una parte, nuestra
limitacion a la hora de observar el fendmeno atémico, y por otra parte introduce el
aspecto unitario de la observacion. Teniendo presente el uso de los conceptos clasicos,
tales como espacio, tiempo y posicion, Bohr propone una visién del fendémeno atémico en
la cual el dispositivo de mediciéon y el objeto medido, v. gr. electrén, forman un todo
unitario. La razén de este apego a los conceptos clasicos la encontramos en una
respuesta dada por Bohr a Schrodinger: “...mi énfasis acerca de lo inevitable de la
descripcion clasica del experimento se refiere en ultimo término a nada mas que al
aparente hecho obvio de que la descripcion de todo aparato de medicién tiene que
contener basicamente la ordenacion del aparato en el espacio y su funcién en el tiempo,
si es que estamos capacitados a decir cualquier cosa acerca de los fenébmenos...” "

En términos mas precisos, la medicion de un electrén por ejemplo, no puede a la vez
ser objetivada en relacion a las coordenadas espacio-tiempo y la ley de causalidad. Esto
debido a que, por una parte el sistema inevitablemente resultara alterado al ser
observado, y por otra parte, al ser observado causalmente introducimos la incertidumbre
de nuestro propio acto de observacion. En otras palabras, se introduce la discontinuidad,
la cual resulta, a juicio de Bohr, poco manejable en nuestro lenguaje cotidiano. “Para
Bohr, todos los problemas del mundo cuantico comienzan con la discontinuidad” e De
aqui que para Bohr resulte preferible recurrir a una concepcién ondulatoria de la materia
que a una corpuscular. Mas, si bien dicha preferencia resulta ser metodoldgica, Bohr
quiso ante todo un alejamiento de toda representacién corpuscular de la materia. “El
argumento implicito de Bohr respecto de la superioridad de los conceptos ondulatorios
por sobre los conceptos de particula, no significa que la onda representara para €l una
imagen literal de la realidad” "% Como afirma el propio Bohr: “Este postulado [cuantico]
implica la renuncia a la coordinacién causal de procesos atomicos en el espacio y en el
tiempo. En efecto, nuestra descripcion usual de los fendmenos fisicos se basa por entero
en la idea de que los fendmenos pueden ser observados sin perturbarlos de forma
apreciable [...] Ahora bien, el postulado cuantico implica que toda observacién de los
fendmenos atémicos lleva aparejada una interaccion con el aparato de observacion que
no puede ser despreciada. Por consiguiente, no puede adscribirse una realidad
independiente en el sentido fisico ordinario ni a los instrumentos de observacion” '® pe
este modo y en relacion con lo ya dicho, dada la inevitable perturbacion que ejercemos

7
N. Bohr, citado por A. Whitaker, op. cit., p. 175.

8
A. Whitaker, op. cit., p. 169.
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N. Bohr, La teoria atomica y la descripcion de la naturaleza, cap. Il, Alianza Universidad, 1988, Madrid, p. 99.
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cuando deseamos medir la posicion y trayectoria de una particula, y nuestra dependencia
de un lenguaje cotidiano, es que cobra sentido el recurrir a la complementariedad. En la
misma conferencia de Como, Bohr afirma que “Es preciso, pues, considerar una
modificacion radical de la relacion entre la descripcién en el espacio y en el tiempo y el
principio de causalidad, que simbolizan respectivamente las posibilidades ideales de
observacién y de definicion, y cuya unién es caracteristica de las teorias clasicas: a partir
de la esencia misma de la teoria cuantica debemos contentarnos con concebirlas como
aspectos complementarios, pero que se excluyen mutuamente, de nuestra
representacion de los resultados experimentales [...] En realidad, para tener en cuenta el
postulado cuantico en la descripcion de los fendmenos atémicos, debemos desarrollar
una «teoria de la complementariedad», cuya consistencia sélo puede ser juzgada
confrontando las posibilidades de definicién y las posibilidades de observaciéon” 121
Asi, el principio de complementariedad es un intento por conciliar el plano teérico con el
plano empirico, es decir, el plano subjetivo y el objetivo. “Las descripciones
contradictorias, aparentemente paraddjicas, no deben desviar nuestra atencién de la
globalidad esencial [...] Al contrario que la situaciéon en periodos anteriores, la
claridad no reside en la simplificacion y la reduccion a un modelo Uunico
directamente comprensible, sino en la superposicion exhaustiva de diferentes
descripciones que incorporan nociones aparentemente contradictorias” 122

Con todo, resulta perfectamente plausible, a la luz de lo dicho, considerar el
postulado de Bohr como un principio meramente ad hoc. Nos detendremos un momento
sobre este punto por la importancia que reviste en nuestra investigacion. Considerar el
principio de complementariedad como ad hoc, implica que este principio fue formulado
con el fin de tan sélo salvar las apariencias impuestas por la aparente dualidad discreta/
continua en la materia que presentaban las distintas teorias. Esto nos pone en una
lectura instrumental del fendmeno cuantico y nos recuerda la conocida expresion de
Newton, hypotheses non fingo. La aparente dualidad de la materia sin duda revive la
discusion fundamental en filosofia de las ciencias sobre el valor de las teorias fisicas.
Dicha lectura puede formularse en la siguiente pregunta, ¢reviste el principio de
complementariedad un mero caracter formal? Con ello preguntamos si dicho principio se
basa en la mera arbitrariedad por parte del cientifico. Segun una lectura de este tipo, la
propuesta de Bohr resulta ser casi como una especie de hipétesis auxiliar, cuya finalidad
es evitar el fracaso de no poder compatibilizar el fenédmeno ondulatorio y el discreto de las
particulas elementales. Una lectura de este tipo la encontramos por ejemplo en Popper:
“La complementariedad de Bohr no puede ser criticada de ese modo [en términos
racionales], me temo: sélo puede ser aceptada o denunciada —quizas por ser ad hoc o
por ser irracional o por ser irremediablemente vaga” ' En esta misma linea encontramos

1
Ibidem, p. 100. La negrita es nuestra.
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G. Holton, Ensayos sobre el pensamiento cientifico en la época de Einstein, Alianza Universidad, 1982, Madrid, p. 122. La
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aparejada la postura de Einstein, quien vio en el principio de complementariedad un
intento momentaneo por establecer un orden al fenédmeno atdmico. La incertidumbre y la
dualidad contenida en la propuesta de Bohr no hacen mas que reflejar a claras luces la
tension interna que revela dicha propuesta.

Por consiguiente, en relacion a lo ya expuesto sobre la idea de complementariedad,
nos inclinamos por considerar dicho principio como un postulado filoséfico, el cual, al
estar basado en la reflexion intuitiva esta expuesto a la continua reinterpretacion. Asi, el
contenido expresado en la idea de complementariedad no es otra cosa que el intento de
realizar un reflexiéon filoséfica sobre la labor misma del postulado cuantico. En otras
palabras, es el anhelo por lograr una unidad conceptual. Valga como respaldo de lo dicho
el testimonio del propio Heisenberg, unos de sus colaboradores mas cercanos: “el
conocimiento de la naturaleza era primariamente obtenido en este sentido
[intuitivamente], y solo como paso siguiente puede uno tener éxito en fijar el conocimiento
de una manera matematica y someterlo a un completo analisis racional. Bohr fue ante
todo un filésofo, no un fisico; pero él entendié que la filosofia natural en nuestros dias
toma peso solo si cada detalle puede ser sometido al inexorable test del experimento” 124
El propio Bohr considero su postulado como un proyecto sobre el cual enfocar y proyectar
las futuras investigaciones de la fisica atomica en general. En otras palabras, dicho
principio pasa a un marco conceptual sobre el cual es posible desarrollar nuevas
formulaciones tedricas. Asi como la astronomia ptolomaica presupone un tipo de
movimiento perfecto, a saber, el circular, la teoria cuantica, segun el ideal de Bohr,
supone la complementariedad. En ambos casos los supuestos adquieren el caracter de
principio.

Materia: incertidumbre y complementariedad

12

A la luz de lo expuesto, hemos visto que el método experimental, la medicién misma,
forma parte constitutiva de la teoria cuantica. La pregunta por la materia queda inserta en
una imagen probabilistica y altamente no-intuitiva. El acto de observacién entra en la
formulaciéon de la teoria y ello obliga un modo de concebir la naturaleza distinto del
cotidiano. Empero dicho “nuevo” ambito tiene que ser “traducido” a nuestro lenguaje
habitual, pues de lo contrario se pierde la referencia y nos quedamos con una abstraccion
formalmente valida, es decir, a un nivel meramente logico, de relaciones entre postulados
tedricos sin un referente a la “realidad”. En otras palabras el caracter publico y objetivo es
puesto en cuestién. Una interesante reflexion al respecto la encontramos en las
siguientes palabras de Max Born: “De lo que se trata en los textos de Niels Bohr,
Heisenberg, Weizsacker, Eddington es un problema que se deduce de la naturaleza de
nuestro espiritu. Este no se conforma con féormulas matematicas que permiten describir

4
W. Heisenberg, Quantum Theory and its Interpretation, en Niels Bohr: His life and work as seen by his friends and colleagues,

nd
edited by S. Rozental, North-Holland Publishing Company, 2  printing, 1968, Amsterdam, p. 95. El volumen, escrito por diversos

autores que conocieron a Bohr en persona, resulta interesante no solo desde un punto de vista biografico, sino por permitir ademas

una aproximacion al método de trabajo que poseia el fisico danés, el cual era, como ya apuntabamos ante todo intuitivo y filoséfico.
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W. Heisenberg, citado por Patrick A. Heelan, p. 146. La negrita es nuestra.
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objetivamente los fendmenos observables. Pues la observacién tiene lugar con ayuda de
aparatos. Pero éstos estan hechos de cristal, madera, metal, material plastico y
pertenecen, por muy refinados que sean, al ambito de la vida diaria. Solamente pueden
ser descritos con palabras de la vida diaria. Pero también acerca de los documentos
proporcionados por los aparatos, placas fotograficas, curvas automaticamente marcadas
o series de numeros se puede uno entender con el lenguaje corriente. Las huellas de las
gotitas en una camara oscura sugieren una particula volante; un reparto periédico del
ennegrecimiento sobre una placa sugiere procesos de ondas e interferencias. Prescindir
de tales explicaciones haria imposible todo entendimiento y paralizaria la intuicién, sobre
la que aun descansa la investigacion” '® De este modo la materia no puede ser
entendida por nosotros, sujetos cognoscentes, como una entidad independiente del
observador. El caracter ontolégico que se desee adscribir a la materia (su en-si) queda
condicionado por el acto epistémico de la medicidén. Pese a esta fuerte condicionante,
Heisenberg siempre en la linea de un idealismo platonico, intenta mostrar que las
formulaciones tedricas no hacen mas que representar dicha realidad. “El mundo es la
imagen de una idea, a saber, una simetria matematica” 126

Esta influencia platénica en Heisenberg fue matizada en parte por Kant "*" | a critica
por parte de nuestro autor a la ley de causalidad fue tan solo parcial como ya hemos
apuntado. Con ello, él critico tan solo la validez universal y absoluta de la causalidad y
en definitiva de los juicios a priori, en el sentido, de que fueran validos para toda
experiencia posible. Por ende, nuestro autor no desecha el poder universal y objetivo de
toda teoria fisica, sino que restringe el ambito de la experiencia sobre el cual es aplicada.
Por consiguiente, “...la aproximacion de Heisenberg a la fisica fue desde el punto de
partida de la teoria, es decir, a partir de la busqueda sin inhibicion, de teorias
matematicas a priori a experiencias empiricas externas. Esto representd la parte de la
ciencia pura de la naturaleza de Kant, no en el sentido que ellas permanecian bajo las
condiciones absolutas y necesarias de posibilidad que cada hecho cientifico obedece,
sino que hasta en el sentido que ellos servian para definir las condiciones de posibilidad
para objetos cientificos posibles. Una teoria que es inhaltsleer [sin contenido] es
distinguida de otra que tiene consecuencias observables, habiendo recurrido a las
pruebas empiricas. El sostuvo que ni las formas del pensamiento, ni la experiencia misma
imponian en nosotros una ciencia de la naturaleza Unica o a priori. El valor representativo
y los limites de aplicabilidad de cada teoria iban a ser determinados a posteriori por la
investigacion empirica” 128 Asi, Heisenberg, habilmente elabord su concepcién de teoria
cerrada, es decir, una teoria cuya validez de sus postulados se delimita y restringe a una
region fenoménica. Al interior de ella su validez permanece intacta, v. gr. la mecanica de
Newton o la teoria electromagnética de Maxwell, entre otras. De este modo, la

5
M. Born, Objetividad y Subjetividad, en Eckart Heimendahl, op. cit., p. 193, 194.

7
Cf. Capitulo 2
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Patrick A. Heelan, op. cit., p. 53, 54.
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concepcion de materia al interior de la teoria cuantica, desde una consideracion
epistemoldgica, resulta ser el ordenamiento teérico de una serie de datos experimentales.
En otras palabras, la unidad originaria que busca Heisenberg, inspirado por la filosofia
griega, queda expresada inevitablemente en una formulacion matematica de tipo
probabilistica. Es la elaboracion de una ecuacion fundamental, cuyo deseo final -anhelo
ontoldgico- es que corresponda a la realidad, de que la unidad de la teoria exprese la
unidad del fenédmeno observado. Dicha correspondencia pone una vez mas en la historia
de la ciencia la nocion de verdad, tan cara a la tradicion filoséfica, a saber, adaquatio
intellectus et rei. Ahora bien, una adecuacion de tipo probabilistica es una concepcién
propia de la ciencia contemporanea. En dicha concepcidén nos situamos ante la imagen
propia que nos presenta la teoria cuantica respecto a la materia. Una imagen que incluye
el acto epistémico, es decir, nos involucra a nosotros mismos como parte de la nocién de
naturaleza.

Las reflexiones que hemos realizado aqui sobre la materia se mueven en un plano
epistémico y metodoldgico. Dada la importancia que la teoria cuantica reviste sobre el
acto de medicién y por consiguiente sobre el observador, resulta interesante a juicio
nuestro como ya en el siglo XIX, el fisico e historiador francés Pierre Duhem, expresaba
esta idea respecto al método y limitacién de la teoria fisica. “Una teoria fisica no es una
explicacién. Es un sistema de proposiciones matematicas, deducidas a partir de un
pequefio numero de principios, cuyo objetivo es representar de la manera mas simple,
completa y exacta posible un conjunto de leyes experimentales” 129 Segun el ideal de
Duhem, la labor del fisico es elaborar una construccion de proposiciones légicamente
entrelazadas cuyo referente Ultimo sean los datos experimentales. De acuerdo con esto,
la teoria fisica tiene por objeto salvar las apariencias, es decir, su rol es descriptivo no
explicativo. Empero, el propio Duhem afirma que “la teoria fisica nunca nos entrega una
explicacién de las leyes experimentales. Ella nunca revela realidades que se esconden
bajo las apariencias sensibles, pero mientras mas completa llegue a ser [la teoria] mas
comprendemos que el orden logico por el cual la teoria ordena las leyes experimentales,
es el reflejo de un orden ontolégico, mas sospechamos que las relaciones que ella
establece entre los datos de la observacién corresponden a verdaderas relaciones entre
las cosas...” " Esta afinidad entre Duhem y Heisenberg queda muy bien expresada en
relacion al termino corresponder y representacion respectivamente. El anhelo por
lograr que la teoria exprese el orden del mundo es el desafio constante de toda la ciencia.
En el caso de Heisenberg, dicho anhelo se expresa en el deseo por lograr una ecuaciéon
que diera cuenta de la multiplicidad de las particulas elementales, ecuacién que
representara esa substancia originaria, a saber, la materia.

1954, p. 19.

13

0
Ibidem, p. 26, 27.
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Las restricciones epistemolégicas planteadas por el principio de incertidumbre y de
complementariedad nos han arrojado mayor claridad sobre la nocién de materia en
Heisenberg. En el presente capitulo pretendemos realizar una ultima explicitacion de
dicha nocion. Para ello realizaremos una reflexion del problema desde una perspectiva
ontolégica. La alusiéon a la filoséfica griega en particular que pretendemos efectuar aqui
no es arbitraria, sino que obedece al anhelo por mostrar y explicitar las fecundas raices
filoséficas de la fisica de Heisenberg en la tradicién helena. Dicha alusion corresponde al
dialogo consciente y constante que mantuvo nuestro autor con la filosofia griega, en
particular, a la hora de ir enfrentando las dificultades y paradojas en su labor como fisico
ante el fenédmeno atémico.

En una primera aproximacion queremos mostrar el trasfondo ontolégico de la
pregunta por la materia desde una perspectiva general e histérica, luego relacionarla con
la reflexion particular llevada a cabo por Heisenberg en este plano, para finalmente
analizar de manera critica algunos puntos, a juicio nuestro, débiles de su concepcion
sobre la materia. Solo asi podremos estar en condiciones de indicar el aporte preciso por
parte de nuestro autor a la pregunta por la materia.

Kasahara, Javier 55



EL PROBLEMA DE LA MATERIA EN HEISENBERG

Heisenberg y la materia

Al interior de esta compleja malla historica-conceptual que hemos intentado deshilar en la
seccion anterior, se encuentra el intento de Heisenberg por establecer un diadlogo con la
tradicion griega con el fin de aportar luz a las preguntas fundamentales que la teoria
cuantica vuelve a replantear en relacion con la materia. Cabe decir que este didlogo es
hermenéutico, por cuanto el propdsito de Heisenberg fue intentar re-pensar las
reflexiones de la filosofia griega en torno a la naturaleza, con el fin de elucidar desde su
situacion histérica concreta, posibles nuevas formulaciones teéricas para el fendmeno
atomico. En este didlogo, que hemos mostrado en capitulos anteriores, resalta, por una
parte, el valor perenne de la filosofia griega y por otra parte, la originalidad por parte de
Heisenberg en el modo de aplicar dichas especulaciones al fendmeno cuantico. Esta
aplicaciéon consiste en la traduccion de nociones filoséficas a una realidad histérica
distinta, es decir, se trata de interpretar. “La idea y real necesidad de ‘interpretar’ el
significado de las teorias fisicas actuales y particularmente de la mecanica cuantica,
emerge como tentativa epistemoldgica inherente a la creatividad misma de esta
disciplina” " En otras palabras, las antiguas reflexiones de la filosofia griega, v. gr. el
atomismo de Leucipo y Demdcrito, la teoria hylemérfica de Aristoteles, entre otras,
permitieron a Heisenberg establecer un paralelo entre dichas reflexiones y la teoria
cuantica. Dicho paralelo fue posible gracias a la intuicién por parte de Heisenberg de que
tanto los filésofos griegos como la moderna fisica atomica lidiaban, con la misma
pregunta fundamental, a saber, ;de qué estdn hechas las cosas?, pregunta que se
equipara a la interrogante por la unidad del mundo natural 192

Mas, si bien encontramos en la reflexiéon sobre el mundo natural una inclinacién por
encontrar corpusculos minimos y ultimos, no obstante ello, el método por elaborar dicha
busqueda ha sido ampliamente orientado por el lenguaje matematico. Pues bien, en el
caso de Heisenberg no ocurre lo contrario, empero su aporte estriba en la interpretacion
por él propuesta a la teoria cuantica en general. Al margen de su gran afinidad por el
lenguaje matematico, nuestro autor estuvo consciente que el fenédmeno cuantico no se
agotaba en un problema epistémico ni mucho menos en una formulaciéon de indole
formal. Asi, él supo desde sus reflexiones iniciales que la materia era una nocion
constituyente del fenédmeno atdmico. Dicho en otras palabras, Heisenberg, consciente del
caracter revolucionario de la teoria cuantica, estuvo al tanto que un nuevo punto de vista
sobre la naturaleza implicaba una nueva consideracion sobre la pregunta por la unidad

131
F. Schwartzman, Historia del Universo y Conciencia, Ediciones LOM, Santiago, 2000, p. 129.

132
Cf. H. Horz, op. cit., p. 221 y ss. No resulta entonces extrafio ver que la pregunta por la materia es una interrogante que recorre

de punta a cabo toda las reflexiones en torno a los fundamentos de la fisica. Asi por ejemplo, Horz sostiene que: “La suposicion de
la unidad material del mundo, de la existencia de elementos primarios, fue primero una hipétesis materialista genial, la cual
encontré también su continuacién en pensadores posteriores, por ejemplo en el panteismo de Spinoza, para quien la naturaleza

era causa sui, origen de si misma” H. Horz, op. cit., p. 221.
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del mundo material. Al entrar en dicha consideracion, nuestro autor estuvo consciente de
que estaba buscando una reflexién filoséfica coherente con la teoria cuantica. A propdsito
de algunas consideraciones sobre la filosofia presocratica, nuestro autor deja entrever
esta idea: “La ciencia moderna ha seguido muchas tendencias de la antigua filosofia
natural griega, reconsiderando los problemas con los cuales dicha filosofia ha luchado en
un primer intento por entender el mundo circundante” '* Estas tendencias que la fisica
contemporanea ha tomado de la antigua filosofia griega son, a juicio de Heisenberg, las
siguientes dos: “la conviccion que la materia consiste en unidades minimas indivisibles,
los atomos, y la creencia en el expreso poder directivo que las estructuras matematicas”
134

De este modo, Heisenberg reconoce el valor de la reflexion filoséfica. Gracias a dicho
reconocimiento pudo estar en condiciones de poder otorgar algunas consideraciones
importantes a la hora de hacer frente a la nocion de materia. De aqui que un
acercamiento al aspecto ontolégico de esta nocion se relacione directa e inevitablemente
con la filosofia de la fisica por él desarrollada. Por ende, toda la labor tedrica llevada a
cabo por Heisenberg esta implicitamente, al menos en primera instancia, sustentada por
la vieja interrogante filoséfica: jHay algo permanente tras el cambio? Ahora bien esta
unidad estuvo desde siempre condicionada en la obra de nuestro autor por el idealismo
platénico, como ya lo hemos mostrado 199 , llevandolo a la busqueda por una ecuacién
matematica que fuera capaz de expresar dicha unidad subyacente. Esto explica por qué
para Heisenberg el concepto atémico de Leucipo y Demdcrito es tan diferente al
propuesto por la teoria cuantica. Se trata en definitiva que el atomo de la teoria cuantica
es puramente simbdlico, mientras que el atomo de los griegos y por extension el de la
fisica clasica, v. gr. Newton, es ingenuamente materialista. Mas, este simbolismo no debe
ser entendido como algo puramente formal. Todo simbolo es simbolo de algo y esa
referencialidad nos instala de lleno en el aspecto ontoldgico de nuestra tematica.

Ahora bien, nos preguntamos: ¢;coémo fundamenta Heisenberg el caracter
referencial de la nocion de materia? ¢es posible objetivar la teoria sobre un mundo
real y efectivo, es decir, independiente de nuestra conciencia? Para ello creemos
conveniente, en primer lugar, dejar en claro la relacion que posee esta interrogante con la
pregunta por la materia. No es dificil percatarnos, si tenemos presente la exposicion
sobre el fendmeno cuantico que hemos realizado hasta aqui, que la teoria cuantica es
una teoria acerca de los fundamentos de la naturaleza. Por ende el estudio de las
particulas elementales se relaciona con la vieja pregunta: ;de qué estan hechas las
cosas? “Al hacer frente a la pregunta ‘; Qué es un electrén?’ estamos preguntando de
manera esencial, ‘; Qué es la materia?’, después de todo, un electrén es tan solo un trozo
de materia y todo los aspectos extrafios de su comportamiento son compartidos por
protones y neutrones, los cuales son los otros bloques de construccién para la materia
ordinaria que permiten formar cosas como mesas y sillas” "% por ende, siguiendo a Mailin

3
W. Heisenberg, Philosophic Problems of Nuclear Science, p. 53.

4
Ibidem.

135
Cf. Capitulo Il.
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en este punto, la teoria cuantica si esta muy relacionada con la pregunta por la materia.

Ahora bien, como ya veiamos, Heisenberg se desentiende de la concepcion
materialista de los atomos. De acuerdo con la concepcion por parte de nuestro autor, la
materia no puede ser objetivada en un espacio de tipo euclideano, absoluto,
independiente de nosotros, sobre el cual adscribamos a las particulas elementales
propiedades de tipo esenciales e inmutables. Asi, basandonos en el principio de
incertidumbre y en el principio de complementariedad la manera de acceder al fendmeno
cuantico es meramente probabilistica. Entonces, ¢qué tan real es un atomo? Si sus
propiedades estan, segun los principios antes mencionados, condicionadas por el acto de
observacién, entonces su existencia esta determinada inevitablemente por una
subjetividad. Por lo tanto el fendmeno cuantico se agotaria en el plano de una
problematica epistemoldgica.

Detengamonos un momento sobre este crucial punto. Si tenemos presente lo
expuesto sobre las influencias de Aristoteles en Heisenberg, recordaremos que €l toma
las nociones de acto y potencia. De acuerdo con la “interpretacion” por parte del autor del
principio de incertidumbre, la materia en la teoria cuantica equivaldria a la materia
primera de Aristoteles, es decir, seria pura potencialidad. Mas, cuando la observamos,
entonces la actualizamos, obteniendo con ello las distintas particulas elementales hasta
ahora conocidas. Esta interpretacién se concilia ampliamente con la concepcion
probabilistica que plantea la teoria cuantica. Entonces, la materia se presenta al interior
de la labor intelectual de Heisenberg como el anhelo por encontrar una teoria que sea
capaz de dar cuenta de esta transmutacion, es decir, de este paso de la pura posibilidad
a la actualidad. Dicho en un lenguaje mas cercano a la fisica actual, se trata de dar
cuenta de la transformacion inherente a las particulas. Como afirma Horz: “Los
pensamientos fundamentales de Heisenberg para una teoria unitaria de las particulas
fundamentales se concentraban ante todo en la mutabilidad entre las particulas. Cuando
se pudieran transformar las particulas entre si, cuando la materia [Stoff] se transformara y
volviera en radiacién, entonces se podrian concebir las particulas mismas como estados
determinados de una protomateria [Urmaterie], que representara el material de
construccion para todas las particulas” " Tal proyecto no llegd a ser realizado por
Heisenberg. Mas en el intento por elaborar dicha teoria fundamental se dejan entrever
claros atisbos de su idea de materia.

Con todo, el paralelo entre Heisenberg y la tradicion griega se produce a propdsito de
la nocion metafisica de substancia. La substancia se equipara en la fisica de Heisenberg
con la nocién actual de energia. Ante este paralelo pareciera que la intuicion de
Heisenberg logra llevar a su maxima expresion las especulaciones griegas, logrando
sustentar dichas especulaciones mediante una teoria experimental y matematicamente
contrastable. Empero, la propuesta tedrica por parte de nuestro autor debe lidiar con la
dificil pregunta mas arriba planteada, a saber, ¢es posible objetivar la teoria sobre un

6
Shimon Malin, Nature loves to hide: Quantum Physics and the Nature of Reality, a Western Perspective, Oxford University
Press, New York, 2001, p. 46.
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H. Horz, op. cit., p. 227.
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mundo real y efectivo, es decir, independiente de nuestra conciencia? En otros
términos, ses la teoria sobre las particulas elementales un elemento acerca de la
realidad? Si aceptamos el caracter probabilistico de la teoria cuantica, entonces la nocion
de materia que de ella se desprenda no pasa ser mas que una construccién tedrica y con
ello volvemos a quedar circunscritos a un plano epistemoloégico.

Conocida es la expresion, “...es la teoria lo que decide qué podemos observar”. Esta
reflexion corresponde a Einstein y la razén de por qué hacemos a ella referencia, estriba
en que el propio Heisenberg fue influenciado por ella en una conversacion privada que él
tuvo en su juventud con el autor de la teoria de la relatividad. Esta reflexiéon permitio a
Heisenberg desprenderse de la influencia del empirismo de Mach, segun el cual la labor
de la fisica consiste en Unicamente describir los datos sensoriales, apelando para ello al
principio de economia. Heisenberg adopté el postulado de Einstein y con ello, de
manera inconsciente, aceptaba que la naturaleza admite mas de una lectura.
Objetivamente la naturaleza esta ahi independiente de nosotros, empero es la teoria la
que nos situa en un determinado punto de vista " De aqui que la formulacién de una
teoria como la cuantica nos obligue a dejar una serie de factores propios de la teoria “ya”
aceptada, lo cual no siempre resulta facil. “Un cambio mayor de paradigma es complejo y
dificil, porque un paradigma nos mantiene cautivos. Nosotros vemos la realidad a fravés
de él, como a través de lentes de colores, pero nosotros no lo sabemos. Estamos
convencidos que vemos la realidad tal como es. De aqui que la aparicién de un nuevo y
diferente paradigma es a menudo incomprensible. A alguien que nacié creyendo que la
tierra es plana, la sugerencia de que la tierra es esférica le pareceria absurda. ¢Si la
tierra fuese esférica, no se caerian la pobre antipoda ‘hacia abajo’ en el cielo?” " por
ende, la teoria cuantica nos obliga, o0 mejor dicho nos invita, a que nos percatemos de las
limitaciones epistemoldgicas propias del fendmeno atdémico, teniendo con ello que
aceptar una concepciéon probabilistica del mismo. Al interior de esta “nueva” visién de la
naturaleza la materia se muestra en una faceta distinta. Mas, esta “nueva” faceta — y asi
acontece al interior de la obra de Heisenberg- nos sitia “momentaneamente” en otra
perspectiva. En otras palabras la teoria cuantica nos permite acceder a un ambito
fenoménico determinado, empero la explicacion sigue estando como un supuesto.
Concluimos esta seccion citando una importante afirmacion por parte Hérz respecto a
Heisenberg y el problema de la materia: “Las particulas elementales son los elementos en
este sistema, sus reacciones de relaciones. Puesto que las particulas se transforman
entre si, ellas son uUnicamente elementos estructurales de un campo material
[Materiefeldes] existentemente objetivo, cuya naturaleza no esta plenamente conocida.
La protomateria de Heisenberg no es el fundamento absoluto de las cosas, ni
tampoco es la realidad ultima [Die Urmaterie Heisenbergs ist nicht der absolute Urgrund
der Dinge, nicht die letzte Realitat]” 140 Si no es la realidad ultima, segun Hoérz,

De no ser asi, ¢como se explica que un mismo fendmeno haya sido interpretado de distintas maneras? Esto no excluye que

una determinada concepcién haya influido mas en otra época.

9
S. Malin, op. cit., p. xii, Introduction.

140

H. Horz, op. cit., p. 237. La negrita es nuestra.
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preguntamos entonces por la posibilidad de una teoria objetiva de la materia. En otros
término, preguntamos por el acceso ontolégico de la concepcidon de materia en
Heisenberg.

Pues bien, a la luz de lo recorrido a lo largo de nuestra investigacion,
sostenemos que para Heisenberg la materia es epistémicamente discreta, mas
ontoléogicamente continua. Cuando observamos alteramos el continuo de la
energia, obteniendo una concepcién —probabilisticamente fundada- discreta de la
materia. Ahora bien, el acto de la observacion solo es posible mediante un lenguaje
matematico. Por consiguiente, desde el interior mismo de la filosofia de la fisica de
Heisenberg, sostenemos que observar es medir y medir es alterar.
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CONCLUSION: REFLEXIONES A
POSTERIORI

En el presente capitulo pretendemos realizar algunas reflexiones sobre los puntos mas
relevantes de nuestra investigacion. Por ende, mas que una sintesis escolar acerca del
camino recorrido, nuestra intencion es plantearnos algunas interrogantes que surgen
luego de un acercamiento como el hecho a lo largo de nuestra investigacion sobre el
problema de la materia en Heisenberg. Con ello queremos realizar una reflexion filosofica.
Mas, en esta reflexion es inevitable optar por una lectura en particular. Dicha lectura no
corresponde, dejamos desde ya en claro, a una arbitrariedad subrepticiamente instaurada
en nuestra reflexion. Por el contrario, es el punto de vista abierto y claro al que una
auténtica reflexion filosofica debe siempre aspirar. Por consiguiente, las conclusiones que
se encuentren aqui son la lectura misma realizada por nosotros y en ningun caso
pretenden ser una serie de proposiciones cerradas y excluyentes a otras posibles
lecturas.

Sin duda que el aspecto mas importante de la teoria cuantica radica en el nuevo
modo de concebir la naturaleza. Este modo o punto de vista, supera con creces una mera
problematica interna en la formacién misma de la teoria. De aqui que Heisenberg estuvo
consciente del ineludible esfuerzo por intentar entender las consecuencias filoséficas que
la teoria cuantica encierra. Por ende, resulta paraddjico que esta teoria sea considerada
hoy en dia una de las mas poderosas desde una perspectiva matematica en la historia de
la ciencia, pero a su vez la filoso6ficamente mas débil. “Lo que llamamos ‘mecanica
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cuantica’ son realmente dos sistemas de pensamiento. En primer lugar, ecuaciones y
procedimientos que nos indican cémo calcular cantidades que deseamos conocer. En
segundo lugar, un marco conceptual que se refiere al dominio subatéomico, atdomico y
molecular, un marco conceptual que, al menos en ciertos aspectos, puede ser extendido
de la misma manera a la vida diaria e incluso a niveles astronémicos” '+ Respecto de la
formulacién matematica no ha habido mayor problema entre la comunidad cientifica,
mientras que en relacién al marco conceptual si. Esta evidente falta de consenso no hace
mas que resaltar lo complejo del fendmeno cuantico. Como afirma Schwartzmann: “Uno
de los rasgos mas expresivos de la fisica en el siglo XX se manifiesta en el caracter
problematico que ostenta la nocion de realidad del mundo fisico” 2 Este caracter
problematico de la nociéon de realidad resulta comprensible, si tenemos presente que
nociones tan fundamentales como causalidad, tiempo, espacio, sujeto y objeto han sido
criticadas, replanteadas y restringidas en su significacion tradicional por las dos grandes
teorias del siglo XX, a saber, la teoria de la relatividad y la teoria cuantica. Esta falta de
consenso refleja el sinuoso terreno sobre el cual opera una reflexién filosofica sobre el
tema. De aqui que Malin afirme lo siguiente: “Pero puesto que este aspecto conceptual no
juega ningun rol en la aplicacién diaria de la teoria cuantica para la soluciéon de
problemas, estas preguntas conceptuales son usualmente relegadas a un segundo plano
y son alli olvidadas, hasta que alguien comience a preocuparse por ellas” 13

En relacion con lo anterior, encontramos que la nocién de materia inserta en las
especulaciones de la fisica cuantica, también fue objeto de una reinterpretacion y critica.
Asi, ateniéndonos a lo expuesto en nuestra investigacion, intentamos preguntar aqui por
las consecuencias filosoéficas de la reinterpretacion y critica por parte de Heisenberg a la
nocion de materia. Por consiguiente, abordamos una problematica de tipo filosdfica, es
decir, hacemos frente al tipo de pregunta relegada usualmente a un segundo plano.

Para abordar dichas consecuencias en nuestro fisico debemos primero hacer frente
a la siguiente interrogante: ;Hay una filosofia expresa elaborada por Heisenberg acerca
del fenomeno atomico? No. De hecho, como hemos mostrado en nuestra investigacion,
Heisenberg no elaboré —tampoco pretendié hacerlo- una filosofia de su trabajo. Por
consiguiente, la nocion de materia en Heisenberg, filoséficamente hablando, fue siempre
una reflexién condicionada por la fisica misma. La distancia propia del filésofo no esta
presente totalmente en él. Empero, tal distancia no es posible exigirsela, por cuanto su
punto de partida fue su labor tedrica como fisico. En esta transformacién gradual de
pensamiento, la falta de una filosofia sistematicamente elaborada por parte de nuestro
fisico, se ve suplida por un deseo de ir pensando su concepcién de la naturaleza. En
otras palabras, se trata del proceso de maduracién que fue padeciendo la obra de
Heisenberg. Dicha maduracion no hubiese sido posible sin una constante preocupacién
por la reflexion.
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S. Malin, op. cit., p. 90.
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F. Schwartzmann, op. cit., p. 323.
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Ahora bien, en este proceso de maduracion de sus ideas, siempre guiado por la
flosofia griega y en particular la platonica, va aflorando con mayor fuerza una
problematica de indole antropolégica. Por ende, la tarea de elaborar una teoria
matematicamente satisfactoria queda cada vez mas comprometida con la pregunta
acerca de la naturaleza del observador mismo. De aqui que la pregunta por la materia no
se agota en una pregunta por el fundamento de la realidad, al modo de una categoria
cognoscitiva, sino que desvela un problema tan complejo como el de la conciencia
humana "** Ya hemos hecho mencién a la aseveracion por parte de Heisenberg de que a
la luz de la teoria cuantica, el objeto de la investigacién no es la Naturaleza en si
misma, sino la Naturaleza sometida a la interrogacion de los hombres. Este cambio
de eje en la pregunta, vale decir, del en si de la Naturaleza al en si de la conciencia,
refleja el cambio conceptual de la “nueva” fisica.

Con todo, ¢estamos por ende ante una especie de nuevo paradigma? De ser asi
surge una inevitable inconmensurabilidad con respecto a la fisica clasica y en general con
la tradicion entera. Empero, s,como se explica el didlogo establecido por Heisenberg con
la filosofia griega? Una inconmensurabilidad de paradigmas no permitiria que tanto las
reflexiones contenidas en E/ Timeo como la nocidon de materia aristotélica hayan sido
fundamento fértil para las concepciones tedricas por parte de nuestro autor. Mas aun, las
reflexiones contenidas en la filosofia griega se consolidaron como el trasfondo filosofico
de las especulaciones llevadas a cabo por nuestro fisico. No obstante ello, es menester
preguntarnos por la “nueva” concepcion de materia que tal didlogo provoco. “Al principio
era la simetria’; esto es algo, sin duda, mas acertado que la tesis de Demdcrito: ‘Al
principio era la particula’. Las particulas elementales encarnan las simetrias, son aquéllas
las representaciones mas sencillas de éstas, pero no son mas que una consecuencia de
las simetrias” '*° Esta aseveracion por parte de Heisenberg corrobora lo enunciado por
nosotros al final del capitulo anterior. Se trata en definitiva que la fisica cuantica al
elaborar una teoria que de cuenta del fendmeno atémico, intenta formular una imagen
originaria de la naturaleza. Se busca una teoria que describa potencialmente todas las
transformaciones de las particulas elementales. Esta busqueda por una imagen originaria
no es nueva en la historia de las ideas. El propio Heisenberg nos da la pauta al afirmar
que: “Al hacer constar esto, no puedo dejar de pensar en la ciencia natural de Goethe,
quien queria derivar toda la botanica de la planta primitiva. La planta originaria seria un
objeto, pero también significaria, asimismo, la estructura fundamental segun la cual se
han formado todas las plantas [...] Al hablar asi, por supuesto, hemos entrado ya en el
centro de la filosofia de Platdon. Las particulas elementales pueden compararse con los
cuerpos regulares del Timeo, de Platén. Son los prototipos, las ideas de la materia” 140
De acuerdo con Heisenberg, la moderna fisica atdmica no ha hecho mas que volver
sobre la busqueda que se remonta a la antigua filosofia griega, es decir, a la busqueda

No resulta accidental entonces que durante el florecimiento de la teoria cuantica comenzara, producto de las propias paradojas

que dicha teoria encierra, desde una perspectiva nueva un interés por entender el fendmeno de la conciencia.
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por una unidad que de cuenta de la multiplicidad fenoménica. Esta unidad, que nuestro
autor llama orden central, consiste en el punto de partida de toda reflexion filosdfica, el
presupuesto de toda tarea cientifica. Asi, la materia se perfila en Heisenberg como una
realidad de tipo ideal, un supuesto filoséfico que le de coherencia y unidad a la
multiplicidad del fendmeno atémico expresada a la luz de la evidencia experimental.

En este punto se hace necesario insertar la pregunta por la materia en el
pensamiento entero de Heisenberg, para realizar desde alli una reflexiéon unitaria.
Podemos decir que, la fisica tiene sus origenes en la astronomia. En estos origenes se
trataba del intento por poder describir los movimientos celestes, es decir, la fisica queda
entendida como una disciplina que estaba supeditada a la especulacion metafisica. Con
el tiempo y de mano del método experimental la fisica intentd relegarse de dicha
dependencia al fundar todo su saber en principios de caracter matematico. Empero esta
separacion ha sido aparente, pues los principios sobre los cuales se funda una teoria
fisica son siempre punto de convergencia con algun tipo de reflexion filosofica. Valga
como ejemplo las teorias fisica acerca de la naturaleza de la luz que suponian la
existencia del éter. En este recorrido por lograr comprender bajo una ley, es decir, bajo
una norma epistémica, los procesos del mundo natural, se deja entrever un despliegue
histérico que podemos claramente denominar historia de la naturaleza. En derredor de
ella, se agrupan los distintos intentos por aprehender el acontecer de los fendmenos
naturales. En este suceder histérico de la fisica, las preguntas fundamentales acerca de
la naturaleza, las grandes especulaciones metafisicas de la historia, se han acufado de
tal modo en la fisica que pasan a ser el punto de partida desde el cual se inicia todo
intento por entender la naturaleza en su multiplicidad.

Esta relaciéon resulta manifiesta si nos acercamos al mito de la caverna de Platén.
Esta imagen alegdrica ha poseido una gran importancia para la historia de la filosofia.
Resulta interesante ver entonces que dicha alegoria por parte de Platon esté presente
también en las reflexiones realizada por diversos fisicos a lo largo de la historia,
incluyendo al propio Heisenberg.

La alegoria de la caverna se encuentra al inicio del libro VIl de la Republica de
Platén. El filésofo recurre a ella para explicar un elemento fundamental de su
pensamiento, a saber, la distincion entre un mundo sensible y uno inteligible. Los
hombres que se encuentran alli prisioneros en la caverna no tienen otro conocimiento
que el proporcionado por las sombras que se reflejan contra la pared " Puesto que ellos
han estado desde siempre alli, dichas sombras son el Unico conocimiento que poseen.
Mas, segun el relato, uno de ellos es liberado y con ello toma conciencia de que las
figuras en la pared son solo sombras de objetos y que fuera de la caverna se encuentra
el sol, fuente de toda luz. Luego, el prisionero liberado, al comparar su situacién anterior
con la presente, experimenta lo siguiente segun las palabras del propio Platén: “;Y ahora
que? Si se acordase de su primera morada y del saber alli reinante y de los que estaban
alli encadenados con él, ;no crees que se consideraria dichoso del cambio sufrido, y por
el contrario, lamentaria la suerte de los otros?” 1 ¢ Qué nos dice la alegoria de la

En términos mas precisos, ellos ni siquiera saben que estan en una caverna, pues nunca han salido de ahi.
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caverna respecto a la fisica en particular?, ;es posible efectuar una lectura propia para la
labor del fisico? En otras palabras, preguntamos por la posibilidad de insertar al fisico en
la alegoria de la caverna.

Para realizar una lectura de la alegoria en relacién con el papel del fisico, es
menester tener presente que él no es el personaje principal aludido en dicho relato. Toda
la alegoria esta orientada en resaltar el papel del fildsofo, solo él es capaz de contemplar
la naturaleza ultima de las cosas, de salir a la intemperie, fuera de la caverna. El filésofo
esta llamado por su modo de vida contemplativo, segun el ideal platdnico, a seguir esta
senda. No obstante ello, al interior de la caverna es posible encontrar a un tipo de
hombres que pese a no haber podido salir de la caverna, han sido capaces de encontrar
un saber, cuyo objeto es encontrar la armonia de las sombras, es decir, de buscar una
unidad que de cuenta de la multiplicidad. Tal tipo de hombres son los fisicos. El fisico
francés Duhem afirma lo siguiente al respecto: “Esclavo del método positivo, el fisico es
como el prisionero de la caverna. El conocimiento a su disposicion no le permite ver nada
excepto una serie de sombras en perfil proyectadas sobre la muralla frente a él. Pero él
supone que esta teoria de siluetas cuyos contornos son sombreados, es Unicamente la
imagen de una serie de figuras sélidas. [Ademas] él afirma la existencia de esta figuras
invisibles mas alla de la muralla que él no puede escalar” "9 Pese a estar confinado por
el método positivo, el fisico es capaz de suponer un orden tras el despliegue de sombras.
En otras palabras, gracias a su busqueda por leyes que ordenen la multiplicidad, él puede
distinguir que las siluetas remiten a otra cosa, es decir, que son solo imagenes, sombras.
En esta misma linea encontramos a nuestro autor, quien sostiene lo siguiente: “Quien
medita sobre la filosofia de Platén sabe que el cosmos se define por medio de imagenes”
150 Heisenberg, siguiendo las reflexiones de Platon, ve la labor del fisico como un buscar
una imagen que describa del modo mas exacto posible el devenir de los fendmenos
naturales. Para ello supone que la teoria que elabora es imagen de un orden mas alla de
los fendbmenos. “Las leyes matematicas de la naturaleza que pueden ser encontradas por
debajo de los fenbmenos naturales, aparecen a él [Platon] de primera importancia
comparadas con la variedad de cambios de los fendbmenos mismos. Ninguna otra labor
de la ciencia es comparable a la busqueda de leyes permanentes de los fendmenos
mudables. Es importante y caracteristico que Platén insista en este aspecto de la ciencia,
que nosotros ahora de manera ocasional llamamos su aspecto ‘formal’. En un lugar, por
ejemplo, Platén habla acerca de los seguidores de Pitagoras y de sus investigaciones con
las oscilaciones y las armonias de las cuerdas. Para él, el unico rasgo importante de
estos experimentos son las relaciones numeéricas que subyacen a estas armonias. Los
fendmenos mismos permanecen adjuntos de manera secundaria. Pero la percepcién y
entendimiento de la naturaleza que puede ser obtenido por el estudio de su estructura
matematica es, en la visidon de Platon, solo el preludio a la melodia propia que es el
propdsito real de aprender. Es un paso al conocimiento de la ‘naturaleza’ de las cosas, al
estado primario de la percepcién verdadera. Aquellos que olvidan este hecho estan
asociados a los prisioneros que aceptan el movimiento de las sombras como la realidad

9
Pierre Duhem, op. cit., p. 299.

W. Heisenberg, Didlogos sobre la fisica atémica, p. 304.
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completa. Ellos nunca veran la luz verdadera. La importancia que el filésofo adjunta al
conocimiento ‘verdadero’ de los métodos de la ciencia comun esta subrayada por la
posicién que él asigna, en su analogia, al hombre que posee el conocimiento completo
por sobre los otros prisioneros” T Al interior de la alegoria de la caverna es posible
distinguir varios tipos de conocimiento. Respecto a la lectura aqui realizada interesa por
sobre todo la relacion entre diavoia y emotun. El primero de ellos corresponde al
conocimiento de la naturaleza misma de las cosas, mientras que el segundo es el
conocimiento obtenido mediante las ciencias naturales. La labor de la metafisica ha
estado desde sus origenes relegada al primero de ellos, mientras que la fisica al
segundo. De aqui que sea licito preguntar, desde la alegoria misma: ¢ cual es la relacion
entre ambos modos de conocimiento?, es decir, jcual es la relacion entre fisica y
filosofia? El propio Heisenberg es claro al afirmar que: “...una mirada sobre este
desarrollo hace surgir la impresién que estos dos tipos de percepcion emofun y didvola,
si bien en un sentido son dependientes, sin embargo se encuentran una respecto de otra
en una relacién mutuamente exclusiva” '

Empero, a propésito de esta labor por elucidar leyes que den cuenta de la
multiplicidad fenoménica se deja ver una preferencia por el lenguaje matematico por parte
de Heisenberg. Esto reflejaria una jerarquia de lenguajes. ¢ Es tan asi? En este sentido,
la postura de Heisenberg resulta ambigua. Si bien es cierto, desde una perspectiva
filoséfica la influencia platonica deja ver una clara afinidad por el lenguaje matematico,
por el contrario una serie de aspectos personales en la vida de nuestro autor dejan el
mérito a la duda. Asi, su gran afinidad por la musica y el pensamiento literario de Goethe
hacen notar esta falta de claridad. En otras palabras, una jerarquia de lenguajes resulta
poco claro de establecer en el pensamiento de Heisenberg. Por consiguiente al interior de
su obra no queda nunca expresado de manera clara si el lenguaje matematico posee
efectivamente una relevancia sobre otros tipos de lenguaje, v. gr. poético o religioso. El
orden central al cual él alude pareciera estar asequible no solo al lenguaje matematico.

Con todo, la labor tedrica de Heisenberg tiene siempre presente ese referencia a un
orden ontolégico por parte de la teoria. Con el correr del tiempo la fisica se ha moldeado
entonces como una disciplina del cdmo en contraposicion al por qué. Contraposiciéon que
Heisenberg distingue entre explicacion de la naturaleza (Naturerklarung) y descripcion de
la naturaleza (Naturbeschreibung) 198 Asi, nuestro fisico esta inserto al interior de esta
continua tensidn que se desarrolla a lo largo de la historia de la fisica. “De este modo, el
fisico afirma que el orden en el cual dispone los simbolos matematicos, en orden a
constituir una teoria fisica, es el reflejo cada vez mas claro de un orden ontoldgico, de
acuerdo al cual las cosas inanimadas son clasificadas” ' Este orden sin duda que esta
mas alla del método propio del fisico, pero constituyen el referente que guia su labor

1
W. Heisenberg, Philosophic Problems of Nuclear Science, p. 33.
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Ibidem, p. 34.
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Ibidem
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P. Duhem, op. cit., p. 299.
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tedrica.

Por consiguiente, la fisica es una disciplina que se encuentra en una situacién
bastante curiosa. Por un lado ella esta claramente delimitada por un método matematico,
mientras que por otro lado mediante dicho método intenta hacer alusion a un mas alla
que relega a la reflexion filoséfica pura. En relacion con lo dicho, resulta interesante
recordar aqui la conocida imagen de Newton, quién se reconocia como un nifo
recogiendo conchas a la orilla del mar, desplegandose tras él el gran océano de la
verdad. Sin duda que Heisenberg tuvo siempre presente el gran océano que a sus
espaldas yacia. El constante dialogo que él mantuvo con la filosofia griega asi lo
confirma.

De este modo, la pregunta por la materia en Heisenberg esta claramente relacionada
con la reflexién filosofica hasta el punto de encontrarse en un ambito limitrofe donde fisica
y metafisica colindan. No es de extrafar entonces que Heisenberg sostuviese que la
ciencia esta arraigada en conversaciones , es decir, en didlogo.
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