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El observador modifica lo observable:

«Es evidente que la modificacion es siempre y solo una modificacion para
algo que el hombre se propone conseguir y que, por consiguiente, envuelve
un momento de saber; por lo menos, saber lo que se propone. El momento
de modificacién desde su propia estructura envuelve el momento de saber.
La reciproca no es menos cierta, porque tener algo delante no es sin mas
saber. Para saber necesito penetrar en las cosas, y ninguna penetracion
tiene lugar sin modificacion. El hombre, que ejercita con mayor pureza su
actitud teorética, deja las cosas como son, pero si quiere saber algo de ellas
tiene que modificarlas en alguna medida.

La menor intervencion que el hombre puede tener en la realidad cuando la
modifica es registrar las cosas. El registro es muy dificil de hacer, requiere
aparatos registradores, que modifican la realidad, precisamente para poder
registrarla. La cosa es todavia mas clara si se quiere experimentar: es
justamente el punto problematico de todo experimento, que por serlo
interviene en la realidad que experimenta y la modifica; en todo
experimento interviene lo que la cosa es y las modificaciones que el hombre
ha introducido en ella por la experimentacion.

Ningln fendmeno microscépico de orden electréonico a nivel de particulas
elementales puede observarse o experimentarse sin un aparato de medida;
ahora bien, el aparato de medida modifica tan profundamente las
condiciones de las particulas elementales medidas, que la fisica actual se
encuentra en la incapacidad de predecir unitariamente y con minucioso
determinismo, lo que sera el curso de las particulas.

Mientras se trata de la luz estudiada sobre el espejo, como la longitud de
onda de la luz respecto del objeto iluminado era muy pequena, iluminar un
objeto parecia que no es modificarlo; pero si lo que se ilumina es un
electron, algo cuyas dimensiones son del mismo orden que la longitud de
onda, sucede algo parecido a lo que ocurriria si quisiéramos media la
temperatura de una habitacidon poniendo unos bloques de hielo: que se
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cambiaria la temperatura anterior de la habitacion, que por tanto no podria
medirse.

No hay, pues, posibilidad alguna de hacer experimentos o registros si no es
interviniendo. Es cierto que el hombre en muchos casos no necesita, y no
puede hacer intervenciones de esta naturaleza, por ejemplo, en el campo
de las matematicas o de la filosofia. Pero aun en esos campos, solemos
preguntar qué conceptos se manejan; es decir, por lo menos el hombre
introduce modificaciones intencionales en la realidad.

El hombre inexorablemente interviene fisica o intencionalmente sobre la
realidad. No es inutil recordar a este propdsito que la geometria nacié en
Egipto por necesidad de medir los terrenos inundados por las aguas del
Nilo; por agrimensura nacié la geometria.

De ahi un gran problema: écual es la intrinseca unidad del saber y del
modificar? Este es el problema central que las cosas nos plantean cuando
el hombre quiere hacer su vida. Por razones intrinsecas y por razones
historicas, llamemos a esta unidad con un nombre, que no designa una
solucion sino el titulo del problema: la téchne, la técnica. Expresa tan solo
la unidad intrinseca entre el saber y el hacer. Y es menester considerar el
problema que esta unidad intrinseca plantea.»

[Zubiri, X.: Sobre el hombre. Madrid: Alianza Editorial, 1986, p. 330-331]

«Hace afios, Rutherford tuvo la idea de suponer que los atomos estan
compuestos de un nucleo, cuya carga eléctrica resultante es positiva, en
torno al cual giran otros corpusculos de carga negativa, llamados
electrones, como los planetas en torno al sol. El nucleo, ademas de
electrones, contendria también corpusculos de carga positiva, los protones.
Ambos elementos se atraen, conforma a la ley de Coulomb, y se mantienen
a distancia, precisamente, por la energia del movimiento giratorio del
electrén.

Este movimiento provocaria una perturbacion en el éter ambiente, la cual,
propagada en forma ondulatoria, seria la causa de todos los fendmenos
electromagnéticos ya explicador por la teoria de Maxwell. Ahora bien: cada
elemento quimico se halla caracterizado por un sistema de estas
ondulaciones especiales que produce en el espectro luminoso. De tal suerte,
el problema de estructura del atomo queda vinculado al de la interpretacion
de su espectro.

El modelo de Rutherford constituye un primer ensayo de explicacion.
Habria, pues, una esencial unidad entre los fendmenos que acontecen en el
mundo que percibimos y los que acontecen en el interior del atomo; una
sola fisica seria la del macrocosmos y del microcosmos.

Sin embargo, una grave dificultad se interpone a esta concepciéon. Si la
energia de las perturbaciones electromagnéticas fuera debida a la energia
cinética, es decir, a la energia aparejada al movimiento planetario del
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electrén, es evidente que, en virtud del principio de conservacion, la emisién
de energia, en forma de ondas electromagnéticas, habia de ir acompafada
de la pérdida de una cantidad correspondiente de energia cinética, con lo
cual el electron perderia velocidad, y, por tanto, a causa de la atraccién
eléctrica, iria aproximandose cada vez mas al nlcleo, hasta caer
definitivamente sobre él.

La orbita del electrén no seria circular, sino espiral. En tal momento habria
cesado el movimiento y, con él, la produccidén de ondas electromagnéticas.
La materia llegaria rapidamente a un estado total de equilibrio en que no
se registraria ningun fendmeno eléctrico ni optico. La presunta unidad de la
fisica tropezd aqui con una dificultad que la amenazaba en su propia
esencia.

Algo parecido habia ocurrido al estudiar la distribucidon de la temperatura
en el interior de un cuerpo cerrado, absolutamente aislado del exterior: la
llamada radiacion del cuerpo negro. Para poder ponerse de acuerdo con la
experiencia, Max Planck tuvo la genialidad de renunciar a la idea de que la
radiacion es un fendémeno que se produce en forma de transiciones
continuas e insensibles.

Pensod, en su lugar, que la energia se absorbe y se emite discontinuamente,
por saltos bruscos. Poniendo una comparacién absurda, supongamos que
la temperatura se alterara de diez en diez grados. Si el cuerpo dispusiera
de doce, por ejemplo, emitiria tan sélo diez y se reservaria los dos restantes
(como si no existieran) hasta tener ocho mas, para emitir de un golpe los
nuevos diez grados, y asi sucesivamente. La absorcion y emisidn de energia
se verificaria, segun Planck, por multiples enteros de una cierta cantidad
elemental constante: el guantum de accidn.

La determinacién numérica de esta constante fue la gran creacidon de
Planck. Lleva, por esto, su nombre: /la constante de Planck. La energia se
comporta, pues, como si estuviera compuesta de granos o corpusculos. Esta
idea, conforme, en absoluto, con los datos experimentales, era incompatible
con toda la fisica hasta entonces existente, basada esencialmente en la idea
de la continuidad de los procesos fisicos.

En realidad, pues, la solucion propuesta por Planck para explicar la radiacion
del cuerpo negro agudiza nuevamente la contradiccién entre la experiencia
y la fisica entera.

Un colaborador de Rutherford, Niels Bohr, aplico en 1913 la idea de Planck
al modelo atdmico de su maestro, y su éxito experimental ha acabado de
abrir a los pies de la ciencia el abismo absoluto que la separaba de la
experiencia. [...]

Mientras que para Rutherford el dtomo emite o absorbe energia mientras
se mueve en su Orbita, para Bohr las orbitas de los electrones son
estacionarias, es decir, no hay radiacién mientras el electrén se mueve en
ellas, sino tan soélo cuando salta de una érbita a la otra. La frecuencia de la
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energia emitida entonces de una cantidad que depende de la constante de
Planck y que nada tiene que ver con la frecuencia que habria de esperarse
de la traslacidén del electrén dentro de su drbita. De este modo se agrava
un mas el problema; no hay relacion ninguna entre la frecuencia de la
energia de la radiacién y la que derivaria mecanicamente de los estados
estacionarios del atomo.

Con esta hipdtesis, pues, la mecanica de los movimientos electrénicos no
tiene nada que ver con la mecanica clasica, la que sirvio para el sistema
solar, ni con la fisica de Coulomb-Maxwell, que exige la estructura continua
de la energia y admite todas las posibles distancias entre el electrén vy el
nucleo. El macrocosmos obedeceria a una fisica continuista, y el
microcosmos a una fisica discontinuista. Y la dificultad sube de punto con
sOlo pensar que estos dos cosmos no estan separados, sino que el uno actua
sobre el otro. éCual serdn entonces la estructura de esta interaccion?

Tal es la encrucijada en que se hallaba la fisica al ocuparse de ella De
Broglie, primero y luego Heisenberg, Schrédinger, Dirac. Para comprender
la magnitud del problema, piénsese en que no se trata de la dificultad de
explicar tal o cual fendmeno concreto, sino de la dificultad de concebir el
acontecer fisico en general. No puede haber dos fisicas, porque hay una
sola Naturaleza, la cual, o da saltos, o no los da.»

[Zubiri, Xavier: Naturaleza, Historia, Dios. Madrid: Editora Nacional, 1944,
p. 249-252]

«La fisica de los tiempos modernos naci6 de la medida de las observaciones.
Esto es lo que concretamente entiende la fisica clasica por hechos. PEro
estas expresiones sugieren un equivoco fundamental en las mentes
actuales. ¢Qué se entiende por observaciéon? [...] El observador no hace
nada, o, si se quiere seguir hablando de “hacer”, no hace sino contemplar,
esto es, constatar. Por tanto, él es ajeno —ésta es, por lo menos, la idea-
al contenido de lo que observa. [...]

Nada de esto acontece en la fisica nueva. El observador, por el mero hecho
de observar, modifica esencialmente la naturaleza de lo observado, porque
necesita iluminar su objeto. [...] Medir tiene, pues, aqui un sentido
completamente distinto. En la fisica clasica, medida significa le relacién que
realmente existe de por si entre el metro y lo medido; la medicién era la
aproximaciéon mayor o menor /a medida real, que es la Unica que contaba.
Ahora, medir significa yo mido, esto es, realizo o puedo efectivamente
realizar una medicién. La medicién no es una aproximacion a la medida,
sino que la medida es, en si misma, el valor medio de las mediciones.»

[Zubiri, Xavier: Naturaleza, Historia, Dios. Madrid: Editora Nacional, 1944,
p. 279-280]
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«La matematica y la fisica matematica son operaciones a realizar. Los
simbolos matematicos son tan sélo operadores: carecen de todo sentido,
como no sea el de ser simbolos de operaciones a realizar sobre otros
simbolos que designan observables. La matematica es simplemente una
teoria de operaciones; no es teoria de entes matematicos.»

[Zubiri, Xavier: Naturaleza, Historia, Dios. Madrid: Editora Nacional, 1944,
p. 282]

«Resumiendo: para Aristoteles, la Naturaleza es sistema de cosas
(sustancias materiales) que llegan a ser por sus causas; para Galileo,
Naturaleza es determinacion matematica de fendmenos (acontecimientos)
que varian; para la nueva fisica, Naturaleza es distribucion de observables.
Para Aristoteles, fisica es etiologia de la Naturaleza; para Galileo, medida
matematica de fendmenos; para la nueva fisica, ésta es calculo probable de
mediciones sobre observables.

En la crisis que a la nueva fisica se plantea, cualquiera que sea su solucién,
no se trata de un problema interno a la fisica ni de un problema de légica o
teoria del conocimiento fisico: se trata, en ultima instancia, de un problema
de ontologia de la Naturaleza. El haber intentado mostrarlo es el sentido de
esta breve nota. [...]

No puedo olvidar lo que en cierta ocasién me decia Einstein: Hay entre los
fisicos quienes creen que sdlo es ciencia pesar y medir en un laboratorio, y
estiman que todo lo demas (relatividad, unificacion de campos, etc.) es
labor extracientifica. Son los Realpolitiker de la ciencia. Pero con sélo
numeros no hay ciencia. Le es preciso una cierta religiosidad. Sin una
especie de entusiasmo religioso por los conceptos cientificos no hay
ciencia... Otros se abandonan a la estadistica. Un fenémeno eléctrico tiene
asociado un valor de probabilidad. Bien; pero una probabilidad de que se
presente algo sometido a la ley de Coulomb. ¢Y esta ley? A su vez, una
probabilidad. No lo entiendo. Es concebible que Dios haya podido crear un
mundo distinto. Pero pensar que en cada instante esta Dios jugando a los
dados con todos los electrones del universo, esto, francamente, es
"demasiado ateismo”.

En este problema la ciencia positiva no es mas que el reverso de la
ontologia. Es decir, es un problema ontoldgico y cientifico a un tiempo. La
ciencia sola podra pedir un nuevo concepto de Naturaleza, e incluso
desecharlo; pero, por si sola, no puede crearlo.»

[Zubiri, Xavier: Naturaleza, Historia, Dios. Madrid: Editora Nacional, 1944,
p. 303-304]

«Nota designa tanto las cualidades como las partes, esto es, designa los
momentos estructurales todos. Y entre las notas en este sentido, hay una
que es de especial importancia: el cambio, o, en términos generales, el
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movimiento. El movimiento pertenece a las notas factuales primarias del
Cosmos.

En la concepcion de la filosofia clasica, el movimiento es algo que surge de
la naturaleza del mavil por una fuerza activa o pasiva de él. El movimiento
es entonces, se nos dice, un estado de la cosa, y esta cosa misma es un 6v
Kwntov, ens mobile, un ente moévil. Pero esta idea no es admisible.

En primer lugar, si asi fuera, la materia seria una estructura determinante
del movimiento mismo. Ahora bien, esto no es necesariamente posible.
Porque la presunta fuerza que determina el movimiento es problematica,
ante todo como fuerza. La fuerza podria no ser sino la medida de la
variacién temporal del impulso.

Pero, ademas, es que, para que el movimiento estuviera determinado, seria
necesario que la fuerza determinara univocamente y simultdneamente la
posicién y el impulso del movil. Y esto es algo muy discutible y muy
discutido en la ciencia fisica actual, no sdélo por lo que concierne al
conocimiento del movimiento, sino por lo que concierne a la realidad fisica
misma del movimiento. Tratandose de estados en que la constante de
Planck no sea despreciable, la fisica actual no admite la posibilidad de que
la realidad misma de las particulas esté determinada con precisidon
simultanea, en punto a su posicién y a su impulso.

Es el principio de indeterminacién de Heisenberg, al que he aludido varias
veces. Los cambios en los atomos y en las particulas elementales son
variaciones, pero no son movimientos en sentido clasico, esto es, de estar
producidos por fuerzas. Ciertamente, este punto es cuestidn de ciencia,
pero a la filosofia le es esencial lo que, a mi modo de ver, acontece aqui, a
saber, la disociacién entre movimiento y fuerza determinante. La mecanica
cuantica no esta determinada por fuerzas; pero, aunque lo estuviera, no es
lo mismo fuerza determinante y movimiento.

Porque, en segundo lugar, el movimiento no constituye un estado del maovil.
Porque el movimiento es formalmente respectivo; no tiene sentido la idea
de un cuerpo que fuera Unico en el Mundo y que en si y por si mismo
estuviera en movimiento. Por tanto, el movimiento no es un estado, sino
una funcidn: es el cambio de lugar en el tiempo de un cuerpo respecto de
otro. No es algo que brota de una fuerza, sino un modo de respectividad tal
gue no es posible adscribirlo a un movil.

Que una cosa esté en movimiento o en reposo depende tan soélo de una
convencidn nuestra en la eleccion del sistema de referencia. Si, al marchar
en un tren, nosotros nos consideramos en reposo, entonces es el paisaje el
gue respecto de nosotros se mueve; pero, si consideramos que el paisaje
esta en reposo, entonces es el tren el que se mueve respecto del paisaje.
Es el principio de relatividad. [...]

El principio de relatividad, a mi modo de ver, es en rigor metafisico un
principio de respectividad dindmica Quien es relativo es el mévil; pero lo
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gue no es relativo es el movimiento mismo como relacion: es una relacién
invariante entre dos cuerpos independientemente de la convencional
eleccion de un sistema de coordenadas, de un sistema de referencia. Una
vez mas, es asunto de ciencia fisica; pero para la filosofia, sea o no
admisible el principio de relatividad, es esencial conceptuar el movimiento
no como estado sino como funcién.

En su virtud, el movimiento no deriva de lo que cada realidad material es
en y por si misma, sino que el movimiento es en y por si mismo sélo un
momento de la respectividad césmica, un momento factualmente
independiente de todos los demas. No hay un ens mobile (ni como cosa ni
como Cosmos) sino tan soélo un Cosmos in motu, un Cosmos que
factualmente, y solo factualmente, tiene movimiento, sin que este
movimiento sea un estado suyo y sin que haya fuerza ninguna que le ponga
en movimiento ni le mantenga en movimiento.

Y las cosas del Cosmos estan en movimiento sdlo por ser momentos del
Cosmos, esto es, por ser notas cdésmicas, y no al revés, como si el Cosmos
estuviera en movimiento por estarlo en y por si mismas cada una de las
cosas que hay en él. El movimiento es una nota factual primaria del Cosmos.
La factualidad del movimiento es, a mi modo de ver, absolutamente
esencial. Es la expresién conceptual del caracter del movimiento como mera
funcion. Es una funcion espacio-temporal.

El Cosmos esta dotado de movimiento, como esta dotado de particulas
elementales y de cualidades suyas. Todo ellos son meras notas factuales.
El Cosmos es factualmente cambiante, entendiendo por cambio una mera
respectividad, no un estado. El movimiento es una nota factualmente
independiente de las demas.

Como funcion césmica, el movimiento es funcidn respectiva del sistema y
no resultante del presunto estado de cada mdévil. Esto es, el movimiento es
un invariante del sistema, no una consecuencia del estado de cada elemento
dentro del sistema. Las leyes mecanicas son meras leyes estructurales de
esta funcidn, leyes de una estructura invariante de respectividad; no son
leyes de causaciéon de estados.

La independencia del movimiento no significa que no tenga nada que ver
con las demas notas del Cosmos. Lo unico que digo es que el movimiento
no deriva de nada, no es estado de nada. Pero como las notas no son
cualidades de una sustancia, sino que son momentos de un sistema, esto
es, como son notas de todas las demas, resulta que todas ellas se
codeterminan mutuamente en su unidad sistematica. Por tanto, en nuestro
caso, todas las notas estan afectadas por el movimiento y todas ellas
afectan al movimiento.»

[Zubiri, Xavier: Espacio. Tiempo. Materia. Madrid: Alianza Editorial, 1996,
p. 442-445]
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«Estamos habituados a considerar que no hay mas leyes en el Universo que
las leyes accionales, aquellas leyes que vinculaos unos antecedentes y unos
consecuentes. Pero esto no es rigurosamente hablando verdad.

A medida que el Universo va evolucionando y se va configurando, aparecen
tipos de leyes mucho mas sutiles, mas dificiles de detectar, que facilmente
el hombre ha propendido a creer que son leyes de accién, y que son
simplemente leyes de estructura, leyes estructurales. Por ejemplo, la propia
gravitacién. Einstein puso el dedo en la llega: no hay fuerza de gravitacion,
la gravitacidon es la estructura de la curvatura del Universo.

Qué duda cabe que, en gran parte, las leyes cuanticas del dtomo son leyes
estructurales pero estadisticas, que determinan una distribucidon, pero no
determinan acciones que puedan explicar (seria inadmisible hoy por hoy)
por qué un electrén tiene un sistema fundamental determinado en lugar de
tal otro. Se pueden dar distintas posibilidades, cada una con un coeficiente
numérico distinto. Y el coeficiente numérico de una posibilidad es
justamente lo que he llamado una probabilidad. Y aparecen entonces leyes
accionales, leyes estructurales y estas otras leyes que, sin embargo,
ofrecen una cierta uniformidad, que es estadistica.

Y, finalmente, y lo que es mas azorante, el Universo no se compone
Unicamente de leyes y de configuraciones iniciales: se compone de esas
cuatro o seis misteriosas realidades, que son las constantes universales: la
constante de accidon de Planck; la constante de la velocidad de la luz; la
constante de la carga eléctrica de un elemento, etc. {Qué hacen estas
constantes dentro del dinamismo causal?

Algun gran astrénomo, como Eddington, ha pensado que en la evolucion se
cambia también el sistema de constantes universales. En fin, no soy lo
bastante técnico en la materia para poder opinar. Pero, comoquiera que
sea, en su forma actual, no cabe duda de que las constantes universales
son un producto de la evolucién.»

[Zubiri, Xavier: Estructura dinamica de la realidad. Madrid: Alianza
Editorial, 1989, p. 155-156]

«Como el “hacia” es direccional, y esta direccién puede ser muy distinta
segun sean los sentires en que esta articulado, resulta que el término de
este “hacia”, esto es, el “allende” mismo, puede tener distintos caracteres.
Puede ser “otra cosa”, pero puede ser también la misma cosa presente,
pero hacia dentro de si misma. No vamos a entrar aqui en este problema.
Soélo apunto a él, para dar a entender que el “allende” no es necesariamente
otra cosa, y que lo inmediatamente percibido y lo allende lo percibido no
son forzosamente dos realidades numéricamente distintas. Mas aun, estos
distintos modos del “allende” tienen entre si y con lo inmediatamente
percibido una interna articulacidon. Es posible, en efecto, que algo que se
descubre como siendo “otro” allende lo inmediato resulta ser el fondo
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mismo de lo inmediato, pero excediéndolo en profundidad. Con lo cual, el
“allende” es a la vez la misma cosa que lo inmediato, esto es, su fondo
formal y, sin embargo, es césmicamente otra cosa que esto meramente
inmediato por exceder cdsmicamente de ello. Una realidad que esta en el
fondo de la realidad formal de algo, pero que excede de este algo
justamente por ser su fondo formal, no es pura y simplemente una realidad
anadida a la primera. Es mas bien la misma realidad en profundidad.

De esta interna articulacion de las dos zonas de cosas reales, la zona de
cosas reales “en la percepcidon” y la zona de cosas reales “allende la
percepcion” resultan tres importantes consecuencias.

a) Ir a lo real allende la percepcién es algo inexorablemente necesario, un
momento intrinseco de la percepcion misma de las cualidades sensible.
Toda cualidad, en efecto, es percibida no sélo en y por si misma como tal
cualidad, sino también en un “hacia”. La realidad de las cualidades “s6lo”
en la percepcidén es justo lo que constituye su radical insuficiencia como
momentos de lo real; son reales, pero son realmente insuficientes. En su
insuficiencia, estas cualidades ya reales estan remitiendo en y por si mismas
en su propia realidad “hacia” lo real allende la percepcion: es el orto de la
ciencia. Lo que la ciencia diga de este “hacia”, esto es, aquello hacia lo cual
remiten las cualidades sensibles allende la percepciéon, puede ser debido a
un razonamiento inclusive causal. [...]

Algo puede ser logrado por un razonamiento causal y ser, sin embargo, un
momento formal del fondo de aquello sobre lo que se razona. La ciencia no
e€s, pues, una ocurrencia caprichosa, ni una arbitraria complexion de
conceptos, sino que es algo inexorable sean cualesquiera sus modos. Tanto
los modos del “hacia” del hombre mas primitivo como los nuestros propios,
son modos de “ciencia”, esto es, modos de una macha inexorable desde la
realidad percibida hacia lo real allende la percepcion.

b) El punto de partida y la total razén de ser de la afirmacion de lo real
allende la percepcidn es, pues, justamente lo real percibido. Todo lo que la
ciencia afirma del mundo fisico s6lo esta justificado como explicacion de lo
percibido en cuanto real “en” la percepcion. Las ondas electromagnéticas o
sus fotones, por ejemplo, son necesarios para el color percibido. [...] El
color no esta producido por la onda (como afirma el realismo critico), sino
que, pienso, el color “es” la onda misma. Por tanto, la percepcién visual del
color “es” la onda electromagnética “en” la percepcién. [...] Las cualidades
sensibles son realidad en la percepcién, son la realidad perceptiva de lo que
cosmicamente excede de ellas. Si las cualidades sensibles no tuvieran
realidad, o si ésta fuera numéricamente distinta de la del cosmos, entonces
la ciencia seria un mero sistema de conceptos, pero no un conocimiento
real. [...]

Lo real percibido, pues, es lo que nos lleva inexorablemente a lo real allende
lo percibido; lo real allende lo percibido no tiene mas justificacion que lo
real percibido.
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c) Esto significa que en la realidad direccionalmente aprehendida lo que es
“de suyo” se nos convierte en problema. No es el problema de que algo sea
“de suyo”, sino el problema de cuadl sea la estructura misma de lo que es
“de suyo”. Las cualidades sensibles, a pesar de ser reales en la percepcidn,
y a pesar de conducirnos inexorablemente allende lo percibido, pueden
quedar derogadas allende lo percibido precisamente para poder ser una
explicacién de lo percibido.

Las particulas elementales, los dtomos, las ondas, etc., no solamente no
son percibidas por si mismas de hecho, sino que por si mismas son de indole
no aprehensible sentientemente, no visualizables, como decian los fisicos
hace afios, pero son, sin embargo, necesarias para lo que formalmente
percibimos. Esta necesidad esta descrita en la fisica actual mediante
rigurosas estructuras matematicas unitarias, que superan el dualismo visual
de onda y corpusculo.

Segun estas estructuras unitarias, las particulas elementales podrian
comportarse como corpusculos en su produccidén y absorcidon, y tal vez
podrian comportarse como ondas en su propagacion. La mecanica cuantica
es precisamente la formulacién matematica unitaria de esta realidad no
visualizada de las particulas. Y entonces la ciencia no es ya sélo una
explicacién de lo percibido, sino una explicacion de la realidad entera del
cosmos: es la labor ingente de los conceptos, de las leyes y de las teorias
cientificas.»

[Zubiri, Xavier: Inteligencia sentiente / Inteligencia y realidad. Madrid:
Alianza Editorial, 1980 / 1991, p. 184-188]

«Conocimiento es ante todo precisidén y exactitud, pero es una linea
direccional. No se trata formalmente de precisidon y exactitud en la linea de
los conceptos y de las expresiones. Es muy posible que, con conceptos y
expresiones no univocamente realizadas representativamente, marquemos
sin embargo una direccion sumamente precisa. En tal caso, aquellos
conceptos y expresiones son tan solo indicaciones parcelarias de la realidad
profunda, pero segun una direccién muy precisa en si misma. Tal acontece
por ejemplo en la fisica cuantica.

Los conceptos de corpusculo y onda no son sino representaciones parciales
de algun aspecto de lo real profundo. Su funcidon estd en que esta
parcialidad se inscribe en una direccién precisa que la supera. No es tan
solo “complementariedad”, como queria Bohr; es “superacién”. Lo propio
debe decirse de otros conocimientos, por ejemplo, del conocimiento de
realidades personales y de las realidades vivas en general. Los conceptos y
expresiones de que nos servimos no son sino aspectos dentro de una
direccién muy precisamente determinada no solo hacia lo que queremos
inteligir, sino inclusive direccion de lo que ya estamos inteligiendo.
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De ahi el estatuto cognoscitivo, por asi decirlo, de la inteleccidn racional. El
conocimiento no es un sistema de conceptos, proposiciones y expresiones.
Esto seria un absurdo conceptismo, mejor dicho, un logicismo en el fondo
meramente formal. Y ademas seria inteleccibn campal pero no
conocimiento. El conocimiento no es solo lo que concebimos y lo que
decimos, sino que es también, y, en primera linea, lo que queremos decir.

El lenguaje mismo no es, para los efectos de la inteleccién, algo meramente
representativo. Y no me refiero con ello a que el lenguaje tenga otra
dimensidén distinta de aquella por la que es expresidon de lo inteligido. Esto
es obvio, y es una trivialidad. Lo que estoy diciendo es que precisamente
como expresion de la inteleccion racional, y dentro de esta inteleccidén, le
lenguaje tiene ademas de una posible funcidon representativa una funcion
diferente de la meramente representativa. Por esto el estatuto cognoscitivo
del sistema de referencia no es servir para una inteleccion constatativa, sino
que es algo distingo.

Anticipando ideal que expondré inmediatamente, diré que en la inteleccidén
racional y en su expresion, no se trata de constatar la realizacién de
representaciones, sino de experienciar una direccidon, para saber si la
direccion emprendida es o no de precisién conveniente. Lo que el sistema
de referencia determina no es una constatacién sino una experiencia. Si asi
no fuera, el conocimiento jamas tendria su mas preciado caracter: ser
descubridor, ser creador.

De ahi el error de que a mi modo de ver estd radicalmente viciado el
positivismo légico.»

[Zubiri, Xavier: Inteligencia y razon. Madrid: Alianza Editorial, 1983, p. 214-
215]

«No hay ningun hecho experimental (valga el pleonasmo) que se ajeno a la
intervencion del experimentador: todo experimento es una provocaciéon de
lo real. Lo que sucede es que esta intervencidon puede revestir a su vez
diferentes caracteres modales. Puede ser una intervencion que fuerza a la
realidad a mostrarse tal como ella es con entera independencia de nuestra
intervencion: es el “hecho” de la fisica clasica.

Pero puede suceder que la propia intervencién del experimentador
pertenezca al contenido mismo del hecho. En tal caso el hecho es real, no
hay la menor duda de ello, pero no es totalmente independiente del
experimento mismo: es el caso, por ejemplo, de los experimentos de la
mecanica cuantica. No se trata de una intervencion del sujeto cognoscente
(en cuanto cognoscente) en la realidad conocida como pensaba Heisenberg,
sino de una intervencion de la “manipulacidon” experimental en el contenido
de lo experimentado; es una intervencidon manipulante.

El hecho esta actualizado en inteleccién sentiente, aunque lo hecho no sea
independiente de la manipulacién. En todo caso, el experimento es una
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experiencia de la realidad como hecho en el sentido ya explicado. Y estos
hechos pueden ser no solamente fisicos sino también biolédgicos o humanos:
yo puedo experimentar con los hombres o con los seres vivos.»

[Zubiri, Xavier: Inteligencia y razon. Madrid: Alianza Editorial, 1983, p. 249]
COMENTARIOS

En este mundo traidor
nada es verdad ni mentira;
todo es segun el color
del cristal con que se mira.
[Ramon de Campoamor]

«Posiblemente el tema mas incdbmodo es el cuestionamiento del realismo,
de la existencia de una realidad subyacente independiente del observador
y de la medida. Pero quizas no debemos ver la Cuantica como una teoria
que describe la naturaleza, sino que se preocupa por como la percibimos al
interactuar con ella». [Ignacio Cirac, fisico especializado en Optica
Cuantica]

La cuantica nacié hace 100 afos después de buscar respuesta a las
preguntas mas elementales de la historia. En 1900 el fisico aleman Max
Planck descubrié lo que él denominaria constante de Planck, una teoria que
servia para calcular la energia de un fotén. Su hallazgo seria recompensado
con el Premio Nobel de Fisica de 1918. Poco mas tarde otros cientificos,
como Albert Einstein o Niels Bohr, seguirian generando conocimiento sobre
la fisica cuantica, el primero con la ley del efecto fotoeléctrico y el segundo
con sus trabajos sobre la estructura atémica y la radiacién.

«Desde Dirac, los fisicos llaman “observable” a los datos ofrecidos por la
observacién teniendo en cuenta que -en el dominio de las dimensiones
cuanticas- el observador modifica la realidad de lo observado, porque para
observarlo necesita iluminarlo. De lo cual se deduce que, en mecanica
cuantica, la observacion exige la indicacién precisa del instante en que se
realiza, y que toda segunda observacion recae sobre un objeto
mensurativamente distinto de la primera.»

[Lain Entralgo, P.: Cuerpo y alma. Madrid: Espasa Calpe, 1992, p. 71 n.
17]
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«Como una gran obra literaria, la teoria cuantica esta abierta a multitud de
interpretaciones.» (Arthur I. Miller)

«No hay bastante realidad objetiva en el mundo para dar siempre cuenta
de nuestra experiencia cuantica porque, a menudo, esta experiencia crea
una parte de aquella realidad.»

[Lapiedra, Ramon: Las carencias de la realidad. Barcelona: Tusquets, 2008,
p. 167]

«En la razon lo real es principio de su propia mensura; o dicho de otra
manera, en la razon la realidad actualizada en la aprehension mensura la
realidad allende. Y la mensura de forma “candnica”, de modo que la realidad
actualizada en la aprehension se torna en canon mensurativo de la realidad
allende. Un ejemplo lo aclarara. En la aprehension se nos actualizan las
cosas materiales con determinados caracteres que inducen al logos a
conceptuarlas como “cuerpos”. Por esto, en la marcha allende el campo se
ha pensado durante muchos siglos que las cosas “allende” son corpoéreas.

Ha hecho falta la conmocion de la fisica cuantica para introducir muy
dificultosamente, pero con éxito indudable, la idea de que lo real allende
no siempre es cuerpo. Las particulas elementales, en efecto, no son
corpusculos (tampoco son ondas en el sentido clasico, pero dejemos de
lado este aspecto) sino que son otra clase d cosas materiales. Llevados
por la inteleccion campas de los cuerpos [e. de., por el logos],
marchabamos dispuestos a inteligir las cosas allende el campo como
cuerpos, distintos pero, al fin y al cabo, como cuerpos. La mensura de lo
real se emprendié con un metro determinado: el metro era ‘cuerpo’.
Ahora bien, la marcha hacia la realidad nos ha abierto a otras cosas reales
materiales que no son cuerpos. [Zubiri, Xavier: Inteligencia y razon.
Madrid: Alianza Editorial, 1983, p. 55-56]»

[Diego Gracia: Voluntad de verdad. Para leer a Zubiri. Madrid: Triacastela,
2007, p. 153-154]

«La hipotesis es suposicidon “de que lo supuesto de lo real profundo consiste
en tal o cual supuesto o estructura basica” (IRA 124). Esta suposicidn no
puede hacerse mas que a partir de las afirmaciones sobre la estructura
basica de tales o cuales cosas en tanto que aprehendidas. Es decir, se
supone que las estructuras de lo real en la aprehensién y de lo real allende
son “homoélogas”. Las hipdtesis se generan por homologacion.

Asi se piensa que las particulas elementales tienen en algun aspecto
estructuras homdlogas a las de los cuerpos que giran alrededor de un eje
suyo. Pero en las particulas elementales se trata tan sélo de estructuras
basicas homodlogas, porque en estas particulas no hay rotacion. Sin
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embargo, se les atribuye momento angular cuantificado sin rotacion: es
el spin. Precisamente porgue no se trata de modelar sino de lo que aqui
llamo homologar, precisamente por eso es por lo que, a mi modo de ver,
se dijo desde hace decenios que las particulas elementales no son
‘visualizables’. Esto no significa la trivialidad de que no sean ‘visibles’ sino
de que no tienen notas iguales a las de los cuerpos campales. Esto es
claro en el caso del spin: representa pura y simplemente la homologia de
dos estructuras, de la estructura rotatoria de los cuerpos campales, y de
la estructura rotacional sin rotacion de las particulas elementales. [IRA
126-7]

En consecuencia, cuando la creacidén libre se efectia no en la linea de las
notas sino en la de su modo de sistematizacion, en la linea de la estructura
basica de la cosa allende la aprehension, por homologia con la estructura
basica de algo en tanto que, actualizado en la aprehension, surge la
hipdtesis. Es el segundo modo de la creacidn racional. Su modo campal
correlativo es la “construccién” (IL 130).

Existe un tercero, la postulacion.»

[Diego Gracia: Voluntad de verdad. Para leer a Zubiri. Madrid: Triacastela,
2007, p. 155-156]

«Espin o Spin, momento angular intrinseco de una particula subatémica.
En la fisica atdmica y de particulas existen dos tipos de momento angular:
el momento angular de espin y el momento angular orbital. El espin es una
propiedad fundamental de todas las particulas elementales, y existe incluso
aunque la particula no se mueva; el momento angular orbital se debe al
movimiento de la particula. Por ejemplo, un electréon en un atomo tiene
momento angular orbital, causado por el movimiento del electrén alrededor
del ndcleo, y momento angular de espin. El momento angular total de una
particula es una combinacion de los momentos angulares orbital y de espin.

La existencia del espin fue sugerida en 1925 por los fisicos estadounidenses
de origen holandés Samuel Abraham Goudsmit y George Eugene
Uhlenbeck. Los dos fisicos se dieron cuenta de que la teoria cuantica de la
época no podia explicar algunas propiedades de los espectros atomicos;
afadiendo un numero cuantico adicional -el espin del electréon-, Goudsmit
y Uhlenbeck lograron dar una explicacion mas completa de los espectros
atomicos. Pronto, el concepto de espin se amplid6 a todas las particulas
subatédmicas, incluidos los protones, los neutrones y las antiparticulas
(véase Antimateria). Los grupos de particulas, por ejemplo, un nucleo
atéomico, también poseen espin, como resultado del espin de los protones y
neutrones que lo componen.

La teoria cuantica afirma que el momento angular de espin sélo puede
adoptar determinados valores discretos. Estos valores discretos se expresan
como multiplos enteros o semienteros de la unidad fundamental de
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momento angular, h/2rz, donde h es la constante de Planck. Generalmente,
cuando se dice que una particula tiene espin 1/2 significa que su momento
angular de espin es 1/2 (h/27x). Los fermiones, entre los que figuran los
protones, los neutrones y los electrones, tienen espin semientero (1/2,
3/2,...); los bosones, por ejemplo los fotones, las particulas alfa o los
mesones, tienen espin entero (0,1,...). Los fermiones cumplen el principio
de exclusién de Pauli, lo que no ocurre con los bosones.»

["Espin." Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation, 2008]

«Espin o spin [del ing. to spin 'girar'): Momento magnético intrinseco de
las particulas. El espin electrénico fue postulado en 1925 por Gouldsmit y
Uhlenbeck como Unico modo de explicar el desdoblamiento de las lineas
espectrales del atomo de hidrogeno en presencia de un campo magnético,
conocido como efecto Zeeman. La componente del espin en una direccidon
dada esta cuantizada, es decir, sélo puede tener dos orientaciones respecto
al campo magnético, valores correspondientes a:

Sz =1/2m" [+(h/2)S, -(h/2)S]

siendo h la constante de Planck. Este espin no puede ser explicado de una
forma clasica. Como imagen se utiliza la suposicién de que el electrén gira
sobre si mismo, de manera aproximada a como la tierra gira alrededor del
sol y también alrededor de su propio eje de giro, aunque en el caso del
electron sélo lo podria hacer en dos direcciones, representadas como una
flecha hacia arriba y hacia abajo. Sin embargo, no tiene sentido decir que
el electrén gira sobre si mismo porque no se trata de un objeto de paredes
rigidas.

El descubrimiento de esta propiedad intrinseca de los electrones es de gran
importancia. De hecho, se sabe que a todas las particulas subatdmicas se
les debe asignar un momento magnético interno, que en todos los casos se
trata de un multiplo entero del valor del espin electrénico. Asi, en el caso
de los nucleones, protones y neutrones, su espin resulta ser 1/2, mientras
que, en otros casos, como el pion, es cero.

El espin es un grado de libertad interno de las particulas, cuyas funciones
de onda pueden separarse gracias al principio de superposicion en funciones
puramente espaciales y de espin, y resolverse de forma separada. Esto da
lugar a la clasificacidén de todas las particulas fundamentales en dos grandes
tipos, dependiendo de si su nimero cuantico de espin es entero (0, 1, 2,
...) o fraccionario (1/2, 3/2,...), pues dan lugar a dos clases de funciones
de onda, simétricas y antisimétricas, que cumplen o no el principio de
exclusién de Pauli. A estos tipos de particulas se les llama, respectivamente,
bosones y fermiones, y cumplen reglas estadisticas completamente
diferentes.
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Conviene sefalar que existe conexién entre las variables espacio-
temporales y los grados de libertad internos (espin). Esto provoca la
aparicién de la helicidad, que es la proyeccién del espin sobre la direccion
del movimiento, y cuya manifestacion macroscépica, en el caso de los
fotones, es la polarizacién de la luz.

La existencia del espin, y la medida de su magnitud, pueden observarse
perfectamente en el experimento de Stern-Gerlach, realizado en 1921 que
demostrd la cuantizacion de las componentes de un momento angular
interno, llamado también cuantizacion del espacio. En este experimento se
estudid la deflexion de un haz de dtomos neutros paramagnéticos (plata)
en un campo magnético inhomogéneo. El haz se produce calentando a alta
temperatura vapor de plata en un recinto en condiciones de alto vacio, en
el que se practica un pequeno agujero por el que el haz sale. Unas rendijas
coliman el haz, que pasa por el campo magnético producido por un
magneto.

Clasicamente es de esperar que el impacto del haz deflectado, cuyos atomos
tendran momentos magnéticos en direccidén aleatoria, ocurra en una zona
distribuida alrededor del punto central de no deflexion. El resultado
sorprendente es la obtencion de dos impactos separados de forma simétrica
del centro de no deflexion, lo que indica su cuantizacidn. Resultados
similares se obtuvieron con atomos de cobre y oro, y mas tarde con sodio,
potasio e hidrégeno.

La formalizacion matematica del espin fue expresada por W. Pauli en 1928,
al combinar las ideas de la mecanica cuantica con el principio de la
relatividad utilizando una formulacién matricial de las funciones de onda.»

[Enciclopedia Universal DVD ©Micronet S.A. 1995-2007]

«Cuanto (fisica), cantidad elemental de energia proporcional a la
frecuencia de la radiacidn a la que pertenece.

Para la fisica clasica, un oscilador de cierta frecuencia podia emitir cualquier
parte de su cantidad total de energia sin importar su valor. En 1900, Max
Planck, para justificar el espectro de emisiéon de un cuerpo negro, enuncio
su hipétesis segun la cual el contenido energético de un oscilador puede ser
s6lo un multiplo entero de la magnitud hf, a la que se denomina cuanto de
energia, y en donde f es la frecuencia de su vibracién y h la constante de
Planck igual a 6,62 - 1034 Js. En realidad, los cuantos o unidades de
radiacidon son tan pequefios que la radiacidn nos parece continua.

Einstein, en 1905, explico el efecto fotoeléctrico utilizando la teoria de los
cuantos, admitiendo que la luz se traslada por el espacio en forma de
cuantos. A este cuanto de radiacidn se le dio posteriormente el nombre de
fotén.»
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[Cuanto (fisica)." Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation,
2008]

«Cuanto (del lat. guantum, neutro de quantus): Salto que experimenta la
energia de un corpusculo cuando absorbe o emite radiacién.

Un cuanto es cada una de las pequefias cantidades discretas (no continuas)
con que todo atomo absorbe o emite energia radiante. Se sabe que los
cuerpos calientes emiten energia radiante en forma de ondas
electromagnéticas, aunque esta energia sélo corresponde al espectro visible
(luz), si el cuerpo alcanza una cierta temperatura. Por otra parte, los
cuerpos también absorben parte o toda la radiacidn electromagnética que
incide sobre ellos. Un cuerpo ideal que absorbiera (y después emitiera) toda
la energia radiante que le llegara, se llama en Fisica un cuerpo negro.

Ningun cuerpo real cumple absolutamente estas condiciones (el negro de
platino y el negro de carbdn son los mas préximos a este concepto), pero
es facil de obtener tomando un recipiente de paredes opacas con un
pequefio orificio. La radiacidn que entra en el orificio es absorbida en su
totalidad después de sufrir sucesivas reflexiones en las paredes de la
cavidad. Analizando la energia radiada por un cuerpo negro en funcion de
su temperatura (espectro de radiacion), se encontraron unas leyes que la
termodinamica clasica era incapaz de explicar.

En el ano 1900 Planck, en un informe ante el Congreso de la Sociedad
Alemana de Fisica, sugirié que la explicacion de dicho espectro de radiacién
era clara admitiendo que la emisidn de la energia no es continua y formulé
la teoria de los cuantos, en la que postulaba que cuando un sélido emite o
absorbe energia, no lo hace de forma continua sino por medio de paquetes
discretos de energia de magnitud E= h-n que se llamaron cuantos. En la
ecuacion, n es la frecuencia de la radiacion y h es la constante de

proporcionalidad o constante de Planck, cuyo valor es 6,6255 - 1034 Julios
por segundo. Cada cuanto esta asociado con una cantidad de energia muy
pequefia y por ello, cuando se emiten cantidades grandes de radiacién, la
naturaleza discreta de la energia no se pone de manifiesto. La teoria de
Planck, no tuvo en sus comienzos mas que el alcance de una simple
curiosidad. Su importancia fue revalorizada por Einstein anos mas tarde al
interpretar el efecto fotoeléctrico y generalizar las ideas de Planck,
postulando que toda radiacion electromagnética tiene lugar en forma de
cuantos o fotones.»

[Enciclopedia Universal DVD ©Micronet S.A. 1995-2007]

«Fisica cuantica, rama de la fisica que estudia el comportamiento de las
particulas teniendo en cuenta su dualidad onda-corpusculo. Esta dualidad
es el principio fundamental de la teoria cuantica; el fisico aleman Max Planck
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fue quien establecio las bases de esta teoria fisica al postular que la materia
sO6lo puede emitir o absorber energia en pequefas unidades discretas
llamadas cuantos.»

["Fisica cuantica." Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation,
2008]

«Fisica cuantica: En los ultimos afos del siglo XIX se pensaba que las
Ciencias Fisicas estaban completadas: las ecuaciones de Maxwell de la
fuerza Electromagnética, la ley de la Gravitacion de Newton, la teoria
Termodinamica de los procesos Calorificos y la Teoria Atdmica de la Materia,
gue tantos éxitos habia cosechado en el campo de la Quimica, ofrecian una
vision mecanicista y determinista de casi todos los fendmenos
fundamentales de la Naturaleza conocidos hasta ese momento. El conjunto
de todas estas teorias, en el estado en que se encontraban en 1900, se
conoce como Fisica Clasica.

Sin embargo, permanecian sin resolver por la Fisica Clasica un conjunto de
problemas concernientes a estas teorias que, si bien en un principio se
consideraron secundarias, pronto se tornarian en puntos de inflexién en el
desarrollo de la Fisica. Los problemas principales con los que tenia que
enfrentarse la Fisica Clasica eran los siguientes:

» El espectro de radiacién del Cuerpo Negro (radiador ideal).
» Los espectros de emisidén de los gases enrarecidos.
= El efecto fotoeléctrico.

* La disminucion de la capacidad calorifica de los sélidos con la
disminucion de la temperatura.

» El resultado negativo del experimento de Michelson y Morley.
= Ciertas anomalias en el movimiento orbital de algunos astros.

Al hacerse patente la imposibilidad de la Fisica Clasica para resolver estos
problemas, se entré en un periodo de confusién y revolucion de los
conceptos basicos de la Fisica (Crisis de la Fisica Clasica), que dio lugar a
los dos pilares de la Fisica Moderna: la teoria de la Relatividad Especial y
General, y la Teoria Cuantica de la radiacion y la materia.»

[Enciclopedia Universal DVD ©Micronet S.A. 1995-2007]

[ ]
«Mecanica cuantica.

En unos pocos afios, aproximadamente entre 1924 y 1930, se desarrolld un
nuevo enfoque tedrico de la dinamica para explicar el comportamiento
subatémico. El nuevo planteamiento, llamado mecdanica cuantica, comenzé
cuando el fisico francés Louis de Broglie sugiri6 en 1924 que no soélo la
radiacién electromagnética, sino también la materia podia presentar una
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dualidad onda-corpusculo. La longitud de onda de las llamadas ondas de
materia asociadas con una particula viene dada por la ecuacion A = h/my,
donde m es la masa de la particula y v su velocidad. Las ondas de materia
se concebian como ondas piloto que guiaban el movimiento de las
particulas, una propiedad que deberia llevar a que en condiciones
adecuadas se produjera difraccion.

Esta se confirmé en 1927 con los experimentos sobre interacciones entre
electrones y cristales realizados por los fisicos estadounidenses Clinton
Joseph Davisson y Lester Halbert Germer y por el fisico britanico George
Paget Thomson. Posteriormente, los alemanes Werner Heisenberg, Max
Born y Ernst Pascual Jordan, y el austriaco Erwin Schrdédinger dieron a la
idea planteada por De Broglie una forma matematica que podia aplicarse a
numerosos fendmenos fisicos y a problemas que no podian tratarse con la
fisica clasica.

Ademas de confirmar el postulado de Bohr sobre la cuantizacién de los
niveles de energia de los atomos, la mecanica cuantica hace que en la
actualidad podamos comprender los atomos mas complejos, y también ha
supuesto una importante guia en la fisica nuclear. Aunque por lo general la
mecanica cudntica solo se necesita en fendmenos microscopicos (la
mecanica newtoniana sigue siendo valida para sistemas macroscépicos),
ciertos efectos macroscopicos como las propiedades de los sélidos
cristalinos sdlo pueden explicarse de forma satisfactoria a partir de los
principios de la mecanica cuantica.

Desde entonces se han incorporado nuevos conceptos importantes al
panorama de la mecanica cuantica, mas allad de la idea de Broglie sobre la
dualidad onda-corpusculo de la materia. Uno de estos conceptos es que los
electrones deben tener un cierto magnetismo permanente y por tanto un
momento angular intrinseco o espin. Después se comprobd que el espin es
una propiedad fundamental de casi todas las particulas elementales.

En 1925, el fisico austriaco Wolfgang Pauli expuso el principio de exclusién,
que afirma que en un atomo no puede haber dos electrones con el mismo
conjunto de numeros cuanticos (hacen falta cuatro nimeros cuanticos para
especificar completamente el estado de un electrén dentro de un atomo).
El principio de exclusidn es vital para comprender la estructura de los
elementos y de la tabla periddica. En 1927, Heisenberg postuld el principio
de incertidumbre, que afirma la existencia de un limite natural a la precisién
con la que pueden conocerse simultdneamente determinados pares de
magnitudes fisicas asociadas a una particula (por ejemplo, la cantidad de
movimiento y la posicion).

En 1928 el fisico matematico britanico Paul Dirac realizé una sintesis de la
mecanica cuantica y la relatividad, que le llevé a predecir la existencia del
positrén y culmind el desarrollo de la mecéanica cuantica.

Las ideas de Bohr desempefaron un papel muy importante para el
desarrollo de un enfoque estadistico en la fisica moderna. Las relaciones de
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causa y efecto de la mecdnica newtoniana, totalmente deterministas, fueron
sustituidas por predicciones de sucesos futuros basadas soélo en
probabilidades estadisticas. Las propiedades ondulatorias de la materia
implican que, de acuerdo con el principio de incertidumbre, el movimiento
de las particulas nunca puede predecirse con una certeza absoluta, incluso
aunque se conozcan por completo las fuerzas. Aunque este aspecto
estadistico no es detectable en los movimientos macroscopicos, es
dominante a escala molecular, atdmica y subatémica.»

["Fisica." Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation, 2008]
[ J

«Mecanica cuantica

Teoria fisica surgida en la primera mitad del siglo XX para describir los
fenomenos fisicos que tienen lugar a escala atdmica, en particular la
posicion y movimiento de los corpusculos atémicos sometidos a fuerzas y
la naturaleza de la radiacién. También recibe el nombre de mecanica
ondulatoria por estar enteramente construida a partir del postulado de De
Broglie que establece |la naturaleza ondulatoria de la materia.

La mecanica cuantica constituye una herramienta de analisis que, junto con
la teoria relativista, se ven obligados a utilizar todas las ramas de la fisica
y la quimica en sus investigaciones, aunque difieran en sus métodos
experimentales y aproximaciones tedricas. Los avances cientificos ocurridos
en este siglo en campos como la fisica del estado sdélido, la astrofisica, la
Optica y la fisica nuclear, por poner varios ejemplos, no son sino las
conclusiones del estudio cuantico y relativista de los fendmenos fisicos que
estos investigan.

POSTULADOS BASICOS DE MECANICA CUANTICA

Una vez establecido el modelo de Bohr, el fisico aleman Sommerfeld lo
modificé a fin de introducir érbitas elipticas, y durante algunos afos se
generaron una serie de teorias que combinaban una mezcla de teoria
cuantica y clasica, de resultados poco relevantes.

En 1925 y 1926 se publicaron una serie de trabajos, principalmente por
parte de fisicos alemanes, que sentaron la teoria cuantica sobre una base
conceptual mas sdlida. La teoria para particulas materiales fue desarrollada
por W. Heisenberg, M. Born y P. Jordan, en forma de mecanica matricial.
Una teoria equivalente, llamada mecanica ondulatoria, fue desarrollada por
E. Schrodinger al mismo tiempo, demostrando este ultimo la equivalencia
de ambas teorias. Una forma mucho mas abstracta, representativa, fue
introducida por P. A. M. Dirac en 1930, donde se incluye tanto mecanica
matricial como mecanica ondulatoria.

Diccionario conceptual Xavier Zubiri — www.hispanoteca.eu 20



FUNCION DE ONDA Y PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

Los resultados obtenidos por Planck y Einstein asocian a la radiacion
electromagnética un cuanto, el fotén.

De acuerdo con la mecanica clasica, si una particula de masa m se
encuentra sujeta a una fuerza cuya energia potencial sea V (r), constante

en el tiempo, la suma de su energia potencial y su energia cinética p2/2m
expresa la energia total de la particula, que es constante (principio de
conservacion de la energia).

FERMIONES Y BOSONES

La funcion de onda y (rj,t) presenta peculiares caracteristicas sin analogo

clasico. Si en un sistema dado se tienen dos particulas que sean idénticas
en todas sus caracteristicas (masa, carga eléctrica, ...), al describir
cldsicamente las trayectorias de cada particula mediante sus operadores
posicion y momento, se puede saber en cualquier instante dénde se
encuentra cada particula, o dicho de otra forma, podemos saber cual es la
particula 1 y cual es la 2. En mecanica cuantica tanto la posicién como el
momento lineal de cada particula estan indeterminados, y al no tener
ningln medio de seguir sus trayectorias, ambas particulas resultan
indistinguibles.

LIMITES DE LA TEORIA CUANTICA: LA PARADOJA EPD

A pesar de haber contribuido sustancialmente al desarrollo vy
establecimiento de la mecanica cuantica, Einstein nunca acepté la
descripcién aleatoria e indeterminante de la realidad que ésta
proporcionaba. Junto con un gran nimero de cientificos (De Broglie y Bohm
entre otros) postuld la existencia de ciertas variables ocultas responsables
de la "aparente" aleatoriedad: si una particula se encuentra en un estado
cuantico y distintas mediciones de su energia dan valores diferentes, debe
haber otra propiedad, desconocida y no obstante presente, que haga que
ambas particulas se encuentren en distinto estado, con lo que se recupera
el determinismo.

A esta corriente se oponen aquellos que creen que la interpretacion
ortodoxa de la cudntica es la acertada, que es innecesario postular la
existencia de variables que no se pueden medir. Esta corriente es conocida
como la Escuela de Copenhague por estar liderada por N. Bohr, quien
trabajé en esa ciudad.

El debate cientifico, agrio en ocasiones, entre ambas escuelas parte de un
experimento ideal propuesto por Einstein, Podolsky y Rosen en 1935, con
el que creyeron demostrar que la teoria cuantica proporciona una
descripcién incompleta de la realidad, sugiriendo a continuacién la
existencia de variables ocultas.
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El protdn posee un momento magnético intrinseco o espin que puede tomar
Unicamente dos valores, +1/2 &6 -1/2 (tomaremos cantidades
adimensionales para mayor simplicidad). Su valor se pone de relieve con
un detector apropiado. Si un sistema de dos protones posee espin total nulo
quiere decir que ambos espines deben tener espines antiparalelos (de
valores contrarios). En este caso, la medicién de uno de los espines es
superflua: el valor de uno nos indica el valor del otro.

Supdngase que, partiendo de un estado de espin total nulo, dos protones
se alejan entre si. Es imposible conocer sus respectivos valores de espin
hasta que no se ha medido uno. La funcion de onda que describe cada
protén da igual probabilidad a cada uno de los valores. Si, cuando se
encuentren a cierta distancia, se mide el espin de uno de los protones, la
funcién de onda pasa de ser una mezcla de los estados +1/2 y -1/2,
indeterminada, a ser la correspondiente a su valor de espin, determinada,
como se ha senalado anteriormente.

Por la misma razodn, la funcion de onda del segundo protén colapsa también
a un estado definido, aunque se encuentre en el otro extremo del universo
y no interactlen entre si. Nétese que si existiera algun tipo de interaccidon
superaria la velocidad de la luz. De hecho, el efecto es instantaneo. Einstein,
Podolsky y Rosen concluyeron que, siendo tan obviamente falsa esta
conclusién, la descripcidon cuantica de ambos estados es incompleta: el
estado cuantico de ambos protones debe estar, de alguna manera,
determinado de forma previa a la medicién, que no cambia el estado del
sistema, sino que simplemente lo revela. Debe haber alguna variable oculta
que restablezca el determinismo clasico.

La solucién a esta paradoja, que lleva el nombre clasico de paradoja EPD
en honor a los cientificos que la argumentaron, fue dada por el britanico J.
S. Bell. Suponiendo la existencia de una variable oculta, de forma que el
efecto de medir el espin sobre uno de los protones es meramente local (sin
afectar al segundo), llegd a un teorema, conocido como desigualdad de
Bell, que expresa la correlacion entre los valores +1/2 y -1/2 de espin.
Experimentos realizados con protones y con fotones muestran que la
desigualdad de Bell no se cumple y que no es posible una variable oculta
basada en un efecto local. Ambos protones se encuentran correlacionados,
de forma que la medida en uno de ellos afecta al otro. Los experimentos
realizados por A. Aspect en Paris muestran que la descripcion cuantica de
la naturaleza es extrana, pero no falsa.»

[Enciclopedia Universal DVD ©Micronet S.A. 1995-2007]

Los fisicos tedricos de la cosmologia cuantica han barajado hace tiempo la
creacion de un universo mediante una fluctuacion cuantica en la nada, que
no es lo mismo que "de la nada", sino que esa "nada" podria haber sido una
estructura espacio-temporal previamente existente, sin la intervencién de
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causas "externas" (divinas). No hay margen, leyes fisicas en mano, para un
Creador.

Falta precisar que es la nada y si existe, con lo cual deja de ser nada."
'Nada' no es realmente la palabra adecuada. Es preferible 'vacio'. Y el vacio
cuantico es algo muy lleno. Tal y como lo entiendo, si es que lo entiendo,
es una consecuencia del principio de indeterminacidon de Heisenberg.

«A Einstein le molestaba la afirmacion segun la cual “si uno observaba la
posicion de un atomo, era la observacidn misma la que causaba su
presencia alli”. Pero es a partir de esa molestia y de lo que demuestran los
experimentos cuanticos, cuando muchas concepciones de sentido comun
dejan de ser una opcion légica. Lo explican de manera admirable los fisicos
americanos Bruce Rosenblum y Fred Kuttner en su libro E/ enigma cuantico
(Coleccion Metatemas. Editorial Tusquets. Barcelona, 2010), donde se
ocupan de los encuentros entre la fisica y la conciencia y abordan el secreto
mejor guardado de la fisica contemporanea bajo la etiqueta de
“interpretacién de Copenhague”.

Pero sepamos que la teoria cuantica nos dice que la observacion de un
objeto puede influir instantaneamente en el comportamiento de otro objeto
muy distante, sin que ambos estén conectados por ninguna fuerza fisica y
que afirma también que la observacion misma de la posicion de un objeto
es causante de su presencia ahi. De modo que su existencia en el punto
particular donde se detecta su presencia se convierte en una realidad solo
si es objeto de observacion.»

[Miguel Angel Aguilar: “Einstein molesto”, El Pais - 06/07/2010]
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