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La mecanica cuantica y el cambio de
concepcidn metafisica

Andrea Costa#

Introduccién

Se afirma corrientemente que tanto la Revolucién Copermcana-como Ia del Dar-
winismo fueron revoluciones culturales debido a los cambios en la representacién
del mundo que promovieron. Para algunos, la primera significé principalmente Ia
descentracién de la Tierra como centro del Universo y, la segunda, la pérdida de
centralidad del hombre en la creacion. Para otros, como para Koyrél, lo més signi-
ficativo de la revohicion cientifica ha tenido lugar en €l orden interno de la cien-
cia. En particular, la Revolucién Copernicana habrfa sido tina revolucién metafi-
sica asociada a la adopcién de'una concepcién matematizada de la naturaléza,

Sin embargo, en el campo propio de la fisica, Ia historia de acontecimientos.
como el de la Revolucién Copernicana aparece como un componente externo-a la
disciplina, en el sentido de que las nuevas cosmovisiones —una vez aceptadas- sg
naturalizan.

En el marco disciplinar, no solo ocurre que los aportes cientificos son leidos
como descubrimientos necesarios y progresivos sino que la instancia de constifu-
ci6n de una subjetividad que es condicién de posibilidad de dichos cambios pier-
de registro en el marco de la propia ciencia.

En este trabajo se plantea que con el advenimiento de la meednics ciidntica se
abreunimomentoen el que Ia furidamentacién disciplinar de esta teoria reqiiere,
conto uno de sus prerrequiisitos, la toma de conciencia del lugar que el sujéto im-
pone a la teorid, Se sostiene que el problema del sujeto observador -como riecesa-
rio componente de la descripcitn del sistema fisico de interés- és'més qué o que
ello parece indicar en las interpretaciones instramentalistas que proceden sin Ia
mencitn explicita del observador. Lo que la cuéntica como teorfa fisica hace im-~
posible-de negar es que la ciencia describe la naturaleza tal comio la expone nues-
tra forma de inquirir. Esta afirmacién, que para un historiador de Ia ciencia es
una verdad aceptada, no Io ha sido para gran parte de los fisicos profesionales.
Ejemplo de ello fueron las discusiones entre Bohr y Einstein en el marco de las
conferencias Solvay. Se puede afirmar que la coexisténcia de interpretaciones de
la mecanica cudntica que implican diferente compromiso ontolégico - sin que ello
parezca una. muestra de inmadurez de la teorfa- son otrd expresion del réconoci-
miento disciplinar de la necesidad de rechazar el realismoe metafisico, Se prétende
mostrar que esta coincidencia entre una nueva conciencia respecto del lugar del
sujeto en el mareco de la teorfa y el momento histérico en que ella se da, ebedece
tanto a razones de tipo internas como externas a ld ciencia misma,
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El probiema

Me referiré a cuatro cuestiones nodales, estrechamente relacionadas entre sf que.
muestran la naturaleza patadojal del problema de la fisica cudntica y las dificul-
tades que se plantean. Ellos pueden entenderse como diferentes manifestaciones
de un mismo problema ontoldgico que se sintetiza como el problema de la com-
plementariedad cudntica yson: el de la imposibilidad de un esquema conceptual
que retenga, a la vez, la espacio-temporalidad y la causalidad; el problema de la
individuacion; el del holismo cuéntico y el problema de la inevitabilidad de cori-
siderar explicitamente al sujeto en la descripcion del sistema: Es-posible mostrar
c6mo es que cada uno de estos problemas remite a cada uno de los deémas, de
modo que estd forma dé preseiitarlos és una divisich analitica del-problema con
la intencién de mostrar las muiltiples formias en que la complementariedad se'expresa.

El problema de la imposibilidad de disponer de un esquema conceptual que
sea a la vez-espacio temporal y causal:

Dar cuenta de un evento de:la naturaleza, significa ser capaz de experimentatlo
directamente o de conectarlo con una experiencia directa de una manera no am-
bigua. Para la fisica clésica, el conocimiento no ambiguo de una experiencia indi-
recta xmphca la existencia.de una.cadena causal de hechos interconectados, locali-
zables espacio- temporahnenlse y por lo tanto, que la descripcion espacio-temporal
y la causal ‘deben ir juntas. Sin embargo, €l. principio de. complementariedad ex-
presa justamente Ia imposibilidad de brindar tal descripcion.

Al localizar espacio temporalmente un:sistema se pierde, a su vez,la. informa-
cién causal que se conocfa a partir de la ecuacién de Schradinger; Para ejemplifi-
car el problema; tomemos €l caso de Ia llamada. particula libre. 5i se localiza “la
parteula” midiendo; es-decir-si-sednstancian propiedades-como-da-posicidn-y-el
tiempo, “con un.bip del detector”, no puede decirse, sin embargo, que esta locali-
zacion coryesponde a un punto en una. trayectoria, lo que clasicamente-da cuenta
de la descripciéii caiisal. Por ofro lado, la descripcién de la evolucidn de “la parti-
cula libre”, lo que corresponde a describir causalmente en cuéntica, es dada, se-
gin el formahsmo de Ia teoria, por Ja expresion matemitica de una onda plana

que no tiene localizacién alguna, o, mejor dicho, cuya localizacién es la de todo-el
espacio.

El problema de la individuacion:

Un problema importante de fa cudntica es el de responder a la pregunta acerca de
cen qué sentido las particulas.de la fisica, como electrén, protén, neutrén, son in-
dividuos? Es decir, cuales son las caracteristicas de una entidad que hacen que
ella sea reconocida comio uria, diferents de &1 14 idea de individuds en la micio-
fisicd, tonio sustancia localizable espacio-temporalinesits e la qie jithieren pro-
piedades proviene de hechos como la medicién de 1a carga del electrén con la go-
ta de Miilikan o el describir una trayectoria en la cAmara de niebla. Sin embargo,
dade que en la teorfa cuéntica la predicacién es contextual, es decir, que es impo-
sible predicar en forma completa u omnimeda, ocurre que no hay una entidad a
la que -dadas todas las propiedades que Ie son predicables- le es asignable o bien

una dada propiedad o bien su complemento, haciendo manifiesto el problema de
la individuacion.
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El problema del holismo o de la no separabilidad:

El problema de la separabilidad puede entenderse como un caso particular del
anterior cuando se intenta considerar un sistema como compuesto de partes: Me-
diante un abuso del lenguaje, se habla de individuo respecto de las partes cuando
es posibles reconocerlas separadas espacio-temporalmente. Sin embargo; esta. se-
paracién no implica una separacién en el sentide de que el todo se reduce a sus
partes, El holismo del sistema se hace manifiesto debido a que las propiedades de
una parte estin indefectiblemente correlacionadas con las propiedades de la otra
de forma que no es posible violar el principic de indeterminacién -es decir el
principio que afirma que las propiedades incompatibles no pueden ser predica-
das en forma conjunta, mas allé de una cierta incerteza? - cuando este se aplica al
sistema entendido como un todo. Es decir, el haber supuestola separabilidad o la
individuacién de las partes conduce al resultado de que ellas no son ontologica-
mente independientess. De modo qite el problema de la separabilidad remite al
de Ia individuacién y este al de la determinacién omnimoda.

Otro problema, asociado a esta discusién es el del mimero de configtiraciones
estadisticas de las particulas idénticas. Lo que se manifiesta macroscopicamente
depende del nimero de confi_gurac’iones-'microscépicas. Si las pa'rtic_tﬂas fuez_'_an
clisicas y distinguibles, dos particulas en-un mismo estado cotresponderian a dos
posibilidades que se suman en cuanto a su probabilidad de ocurrencia. Sin em-
bargo, dado que esto no ocurre es posible atribuir este hecho a la imposibilidad
de pensar al sistema como compuesto por dos entidades en vez dé compuesto por
una sola,

El problema de la inevitabilidad de considerar explicitamente al sujeto en la
descripcion del sistema cuéntico: '

A diferencia de Ia fisica clasica la fisica cudntica impide tratar los fenémenos
como si se describieran realidades en si dado que la determinacién que el objeto
culintico recibe de la subjetividad que lo conoce es mas profunda que la del
mismo objeto clasico. ' 1

Hay dos aspectos que hacen a la forma en que el objeto es determinado por el
sueto. Por un lado, el hecho de que un electrén se describe como si fuera una
onda o como si fuera una particula de acuerdo con las caracteristicas del
dispositivo experimental que se utilice para detectatlo implica que la mécinica
cuantica se construye de forma explicitamente fenoménica, de modo que Ia fisica
misma es la que incorpora la fenomenalidad de su objeto.

La contextualidad de las propiedades refiere a que la descripcién del mundo
microschpico requiere de propiedades. que son mutuamente excluyentes como las
de onda o particula. Tales propiedades, que perteriecen a contexfos de descrip-
cién diferentes —contexto de propiedades de particula (como su trayectoria en
una camara de niebla) o contexto de propiedades de onda (como Ta longitud de
onda en una figura de interferencia) - sin embargo, son ambas requeridas para
dar cuenta del problema completo, aunqgue sélo algunas de ellas se manifiesten
consistentemente con el contexto designado por un experimente dado.

Hay un segundo sentido en el que el sujeto es determinante para la descrip-
ciort del problema fisico y-ello tiene que ver con cuestiones epistemolégicas e his-
téricas sobre las que volveremos en la discusion.
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Discusion

Vemos entonces que los:cuatro problemas.planteados.son.expresién de cuestiones
fntimamente relacionadas que muestran la diferencia radical entre la fundamen-
tacion. de a fisica cuédntica y la de la clasica. La clasica admite el supuesto de que
es posible describir el mundo sih referencia directa al sujeto observader y suéxilo
reafirma lo que ella entiende como descripcién objetiva del mindo. Con la cuén-
tica la imagen tan cara a la-modernidad asociada a un mundo miecanico y prede-
cible que no deja lugar al azar se"desvanece. Para la fisica clésica el azar no'es mas
que una medida de la ignorancia provisoria acerca de un problema; en cambio,
para Ia cuédntica elazar es radical, ontologzcamente initrinseco al problema.

La cuéntica muestra que'no podemos seguir-el movimiento de un objeto; que
no podemos individuarlo y que'si queremos describir lo que pasa en un evento,
debemos aceptar que la palabta 'pasa’ sélo puede aplicarse a la observacién, y no
a lo qite sucede enitte dos observaciones: La nocién de particula queda limitada a
identificar, en un experimento, la instanciacién de algunas propiedades que son
propias de tal nociér.

Es asi que la nocién de sustancia como un primitivo metafisico fundamental
presenta muchas dificaltades aun desde una perspectiva trascendental. Para Kant
¢l sujeto trascendental es sede de la objetividad, lo que, como es sabido, no modi-
fica la forma de predicaci6n, no'imipide predicar en forma completa.

El hecho de quelas categorias e’ Aristoteles tengan un liugar tanto en el trata-
do de la metaffsica como en el de la 16gica ha sido interpretado como el sehala-
miento de que las categorias, y fundamentalmenite Ja categoria de sustancia tiene
dos perspectivas convergentes desde donde ser abordadas: la ontolégica y la [6-
gica. Con palabras de Owen*: “..En mi explicacitn sugeriré que las bases sobre
las que se apoyan las categorlas son comunes a laIogicay a "la metafisica. No sorr
propiedad de ninguna sino el suelo comiin de ambas. ...El mismo objeto, se cono-
ce en dos caminos diferentes. En fanto que es eonocido actualmente, es indivi-
dual. En tanfo proporciona conocimiento que puede ser aplicado a otros indivi-
duos, causa el modo, de conocimiento indefinido y potencial que es llamado uni-
versal. Es Ja misma natutaleza que se encuentra de las dos maneras, come uni-
versal y como individual, y asi es comiin a ambos [..] la misma naturaleza tierie
un ser de dos pliegues, exishendo en la realidad y en 1a mente humana ”

Siguiendo esta linea de argumentacién el postulado cudntico de la comple-
mentariedad expresa, en términos filos6ficos fundamentales, [a lmp051b111dad de
adscribir a su objeto de estudio la categoria.de sustancia desde el punto. de vista
metafisico y la predicacion omnimoda desde el punto de vista l6gico. Es entonces
en este sentido que puede afirmarse que ¢l problema de 14 sustaneia es el mismo
gué el de la predicacion oniniimods dade gue se'refieren a la misma naturaleza en
el sentido que indica Owen.

Pero ademas, la imposibilidad de predicar omnimodamente remite no sélo a
Ios problemas de la nocién de sustancia como primitivo metafisico, sino ademés,
hace evidente para el tratamiento disciplinar, a diferencia del caso clasico, que la
relacién sujeto-objeto es inescindible en el abordaje del problema.

Ahora bien, cabe entonces preguntarse cuales son los margenes. de libertad de
determinacién del problema por parte del sujeto en el marco de la fisica cuantica.
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Y hay dos sentidos en que puede darse una respuesta a esta pregunta, El primero
esta asociado a los comienzos de Ja construceién tedrica —por-ejemplos, en las con-
ferencias Solvay- con las discusiones que llevaron a debilitar las posiciones- del
realismo dogmaético, al menos en la forma tradicional en que este debe entender-
se Dado que lo que se hace explicito en la etapa de constitucién del formalismo
es el cardcter fenoménico ¥ la contextualidad de la predicacién, la indetermina-
cidn que explicita el objeto cuéntico al compardrselo con el dlasico, es decir, los
mérgenes de determinacién que el sujeto tiene respecto del problema son los que
ofrece Ia contextualidad: el sujeto determina el contexto en el que unas propieda-
des y no.otras se manifestardn.

~ Sin embargo, los planteos de fundamentacién estén lejos de cerrarse o més
bien, lo que nos lleva al planteo del segundo sentido en el que el sujeto es deter-
minante del problema, no esta claro que esto vaya a ocurrir. La necesidad de
aceptar el formalismo -para la tarea disciplinar- implico, por lo general, la natura-
lizacién pragmética del instrumentalismo sin que ello suponga la acepticiori
consciente detal posicién. Esta interpretacién puede entenderse, como una lectu-
ra empirista para la que el formalismo no es més que un algoritmo que permite
predecir y operar técnicamente. Sin embargo, desde los comienzos de la cudnlica
han surgido miiltiples interpretaciones alternativas a la instrumentalista con dife-
rente grado de aceptacion que han dado muestras de perdurabilidad. El segundo
sentido en que es posible afirmar gue hay un margen de libertad en la determina-
cién del sujeto es el gue brinda Ia eleccién de diferentes interpretaciones, todas
ellas con distinto compromiso ontolégico en el sentido que Quine puntualizas.

Heisenberg propuso reconocer a las entidades matematicas como lo tnico que
realmente persiste de la estructura cuanticab. Para él, la matemdética cumplirfa el
rol de teflejar la estructura del mundo. Sin embargo, mds alld de la matematica
asociada al formalismo, ademds del instrumentalismo, existen otras interpreta-
ciones que agregan estructura matematica al problema y que, por tanto, siguien-
do a Heisenberg, remitirian a diferentes estructuras del mundo.T’ero, mas alla del
problema especifico del lugar de la matematica en el planteo, distintas interpreta-
ciones: las que proponen conservar un realismo con cambio de 16gica, la inferpre-
tacién modal, la de la informaci6n, las interpretaciones fuzzy/, la asociada a mu-
chos mundos, ete., ofrecen también universos de interpretacion que denotan dife-
rente compromiso ontologico. Es decir, las estructuras del mundo cuéntico a la
que hacen referencia son diferentes mas alld de su acuerdo en cuanto al forma-
lismo basico-de 1a teoria,

Lo que con esto se pone en evidencia, y que no se agota con la fundamenta-
cién instrumentalista ‘es la existencia de elementos de organizacién por parte de
otras interpretacién, que constituyen ¢l acto desde donde se observa el mundo
cudntico, y ‘que por tanto no son un a priori de él. Hay una indeterminacién extra
del problema que reclama el reconocimiento explicito de esta situacién enel mar-
co propio de la comunidad cientifica. Es en este segundo sentido, de orden hist6-
rico y epistemoldgico, que es necesario dar un nuevo lugar al sujeto en la descrip-
cién de las ciencias naturales.

Si bien la comunidad cientifica de la época clisica pudo ignorar el carécter fe-
noménice del problema clasico, cuestién que la cuéntica debié posteriormente
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admitir en forma explicita, los cien afios de historia transcurridlos sin que una in-
terpretacion ontoldgica nica pueda ser esgrimida parecer: réclamar una defini-
cién en este'sentido.

Notas

1 Koyré A., "Los origenes de la ciencia moderna. Una interpretacion nueva', en Estudios.d historia def pen-
sarmiento clentifico, México, Siglo X0Q, 2a; edic., 1978; p. 61-75.

2 No importd cual sea la distancia a ka que se encuentran las dos partes entre si.

3 Téngase en cuenta quelos experimentos garantizan Ta imposibilidad de intercamibiar informacitn enire
ellas.

4 Owen ., “Aristotle on Categories”, en The Collected Papers:of Joseph Owens, Catan. (ed.);, Albany; State
University. of New York. ’

5CQuine W., “Acerca delo que hay”; en Desde 1 punto de tista Iogice. Barcelona:. Ariel, 1962.

6 Heisenberg, W.. 1949, The Physical Principles of the Quantum Theory. (Transl. C, Eckart and F. C. Hoyt),
Toronto, Dover.

7 French, 5. and D, Krauser 1995, ‘Vague identity and quantum non-individuality’, Anafysis 55, 20-26.
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