La filosofia de la complementariedad y la
descripcion objetiva de la naturaleza

ANA RIOJA
(Universidad Complutense)

«Contraria sunt complementan»
Niels Bohr

A la tarea de racionalizacion de la naturaleza, en ¢l contexto de las cien-
cias naturales, en modo alguno le son ajenas cuestiones de caricter episte-
mologico tales como las que se refieren a las condiciones de posibilidad de
la objetividad. Muy al contrario, ciencia y epistemologia estan estrecha-
mente relacionadas de manera que sus respectivos resultados no dejan de
influirse mutuamente.

Esta tesis, que puede defenderse con cardcter general, adquiere es-
pecial importancia a partir de la constitucién de la teoria cuantica. La
introduccién del cuanto de accién de Planck y del postulado cuantico de
Bohr va a plantear dificiles problemas, ya conocidos y debatidos por la
filosofia moderna, pero nuevos en el campo de la ciencia experimental.
Con la incorporacién de los microfenémenos a la fisica, la experiencia se
amplia a drdenes de cosas que nunca son directamente observables, no s6-
lo a causa de su tamafio, sino sobre todo debido a la imposibilidad radical
de acceder a ellos sin que interactien de manera incontrolable con 1os ins-
trumentos de observacion. Todo proceso de observacidon conlleva asi una
fundamental interaccién entre el objeto a observar y los medios de obser-
vacién, que habia de suscitar vivas discusiones entre la comunidad de fisi-
cos de la primera mitad de este siglo en una doble direccién: a) por un
lado, con respecto a la posibilidad de seguir hablando de realidad fisica
independiente de los sujetos y de sus operaciones; b) por otro, en relaciéon
al modo de preservar la objetividad en la descripcion de una naturaleza
sometida a interrogacion mediante procedimientos fisicos de observacion
y medida.

En las paginas que siguen me propongo atender dnicamente a este
segundo aspecto, omitiendo toda referencia a la debatida cuestién del rea-
lismo y su compatibilidad con la teoria cudntica. Me cefiiré pues a la ver-
tiente epistemoldgica del tema, prescindiendo de sus implicaciones metafi-
sicas. En concreto voy a mostrar las paradojas y dilemas surgidos como
consecuencia de la aplicacién de los conceptos clasicos a un mundo regido
por el postulado cudntico. en el que no es posible reducir a cero la interac-
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cién objeto-aparato y, por tanto, en ¢l que no cabe seguir manteniendo el
ideal clasico de descripcién (epigrafes 1-4).

Posteriormente analizaré 1a solucion al problema de la aplicabilidad
de los conceptos fisicos cldsicos a los microfenémenos y, en definitiva, al
problema de la objetividad, tal como entiendo que se ofrece desde la filo-
sofia de la complementariedad de Niels Bohr (epigrafes 5-6).

Como telon de fondo de este articulo esta el convencimiento, primero,
de que las reflexiones de Bohr siguen siendo de interés en 1992, treinta
afios después de su muerte acaecida el 18 de noviembre de 1962, y, segun-
do, de que la problemadtica epistemoldgica suscitada por la teoria cudntica
desborda el limitado ambito en el que se plantea, para conectar con las
grandes cuestiones ligadas a las condiciones que subyacen a todo conoci-
miento humano.

1. El ideal descriptivo clasico o la doctrina del espectador

En el ambito de las ciencias de la naturaleza inanimada, y muy en par-
ticular en el ambito de la mecanica, se configuré desde Galileo hasta Eins-
tein un ideal descriptivo al que se ha dado en llamar «clasico», que habria
de convertirse en el marco obligado en el cual se inscribiera toda descrip-
cion objetiva de la naturaleza. Consistia en la determinacién del estado
cinematico-dinamico de los sistemas fisicos, o si se prefiere, en la especifi-
cacion del modo de coordinacion espacio-temporal junto con la variacion
de su momento y energia como consecuencia de la interaccidn de dichos
sistemas entre si. Considerando el conjunto de todos ¢llos como un siste-
ma cerrado y aplicando un principio de conservaciéon de ambas magnitu-
des dindmicas, era posible determinar Ia serie causal sucesiva de modifica-
ciones de sus estados, de forma que la aplicacion de la causalidad venia
facilitada por los principios de conservacion. Podemos pues hablar de des-
cripcidn cinematico-dinamica, o también de descripcion espacio-temporal
causal, en tanto que propia del mecanicismo clasico.

La caracterizacién del conjunto de los sistemas fisicos como sistema
cerrado, 0 sea, como un sistema sin intercambio con nada externo, era
absolutamente indispensable a este ideal explicativo, a fin de que la
nocion de objeto observade pudiera tener un sentido definido, perfectamen-
te independiente del sujeto observador y de sus operaciones de observa-
cidon y medida. Ahora bien toda observacion de la naturaleza, y con mais
razén cuando se interponen aparatos de medida, supone una entrada y
salida de energia, una interaccion entre el objeto y el sujeto con sus medios
de observacién —entre los que al menos hay que mencionar la luz—, que
puede llevar a poner en tela de juicio la nocion de sistema observado cerra-
do, y con ello 1a fundamental distincién entre sujeto y objeto, asi como el cri-
terio mismo de objetividad. En efecto, la descripcion objetiva y cientifica
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del mundo exige dar cuenta de éste tal cual es, sin interferencia, interven-
cién o perturbacién por parte del sujeto que observa.

La importancia del tema ¢s manifiesta, y, sin embargo, nunca se expli-
cita en el contexto fisico cldsico. La razén de tal omision, creo, puede justi-
ficarse asi. Hasta el siglo XX el concepto de observacién es considerado
por los cientificos como primitivo en el sentido de no estar en funcién de
ningin otro, cuando en realidad depende estrechamente del uso que en
mecdnica se hace del par de conceptos continuo-discontinuo. Es bien sabi-
do que la mecanica newtoniana es de corte atomista, lo que significa que
hace un tratamiento discontinuo de la materia, concretamente basado en
la idea de «punto-masa». Pero esta discontinuidad de la materia coexiste
con un principio indiscutido, que no es otro que el de la continuidad de la
naturaleza en sus operaciones. La sede o el asiento de las acciones de los
cuerpos podra ser discontinua o no (no hay unanimidad en la defensa del
atomismo), pero la evolucién misma de esas acciones y operaciones, la
transmisién de unos estados a otros, se realiza siempre pasando por todos
los estados de valores intermedios. Y, por supuesto, al no haber un valor
minimo (o de lo contrario abandonariamos el presupuesto del continuo)
es posible llegar a alcanzar un valor cero.

Estoiltimo es precisamente lo que ocurre con el intercambio energéti-
co entre ¢l objeto observado y el instrumento de observacion. 8i la pertur-
bacion originada por la observacion se mide en términos de magnitudes
continuas, puede al menos ser arbitrariamente reducida tanto como se
quiera y, por tanto, puede ser despreciable. Lo importante no es si experi-
mentalmente puede ser igualada a cero, sino si, conforme a los principios
de la teoria, nada se opone a su reduccién indefinida al no estipularse una
cantidad minima de accion o de energia. Esta nocidn de observacién en
sentido cldsico, que permite obtener informacién del objeto tal cual es,
constituye pues una idealizacién, por cuanto, siempre se altera el estado de
los objetos observados, pero una idealizacién vilida desde el momento en
que la interaccion con los aparatos de medida es perfectamente controla-
ble, calculable y eliminable. Dado que hasta 1900 ni se conoce, ni tan
siquiera se sospecha la posibilidad de una cantidad minima de accién que
se traduzca en cantidad minima de interaccién observacional, no es de
extranar que no se plantearan los problemas epistemolégicos derivados de
todo proceso de observacion.

La fisica cldsica en su conjunto es asi una idealizacién en la que el esta-
do del sistema observado puede ser descrito como un sistema aislado y aje-
no a toda interferencia, o sea, como un verdadero sistema cerrado, en el
que es posible determinar simultdneamente el valor de los pares de para-
metros conjugados candnicamente, a los que corresponden propiedades
que cambian continuamente en el tiempo. Se entiende que dichas propie-
dades lo son de un objeto real independiente, no accesible a la observacion
sino mediatamente a través de estas propiedades fenoménicas susceptibles
de observacion y medida. Pese a las criticas empiristas, la mecdnica cldsica
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es realista; en consonancia con ello la nocién de objetividad se asienta
sobre una realidad mas all4, independiente del sujeto y de su experiencia,
que existe por si misma, y cuya descripcion constituye la meta de toda
ciencia, siempre a partir del supuesto de la viabilidad de la mds clésica
concepcion de la verdad como adecuacion entre el entendimiento y la
cosa. La ciencia natural aspira a dar cuenta del objeto tal cual es; en con-
creto la mecanica se refiere al comportamiento causalmente determinado
de los cuerpos —reducidos a sus respectivos centros de gravedad— en el
espacio y en ¢l tiempo. Este objeto fisico real se representa pues como un
sistema cerrado, ajeno a toda interaccion observacional, con propiedades
bien definidas que se hallan en su totalidad representadas por los términos
de la teoria.

Haciendo uso de una expresion de Margenau puede resumirse este
ideal descriptivo cldsico como la doctrina del espectador, en la que el suje-
to se limita a contemplar y transcribir el especticulo de cuanto acontece
fuera e independientemente de él en el marco espacio-temporal. Con la
aparicién de la teoria cudntica asistiremos a la evolucion de la doctrina del
espectador a 1a doctrina del actor-espectador. La introduccién del postulado
cuantico supondra la ruptura de la continuidad y la consiguiente priva-
cidén de fundamento al concepto cldsico de observacion. Las consecuen-
cias epistemolédgicas de tal modificacion no pueden por menos de merecer
un atento examen. Pero antes convendra hacer un pequeiio repaso al pro-
ceso histérico que conduce hasta este punto.

2. El postulado cudntico

A lo largo del siglo XIX la explicacién atomista de la materia fue
ganando terreno debido a la evolucidn de la quimica heredera de Dalton y
al desarrollo de teorias fisicas como la teoria cinética de los gases o la ter-
modinamica. Con la excepcion de positivistas ilustres entre los que destaca
Mach, la idea de 4tomo entré en un periodo de consolidacion, pero tam-
bién de grandes interrogantes en torno a la relacion entre radiacion elec-
tromagnetica y estructura de la materia. Segun la teoria de Maxwell, la
radiacion consistia en la propagacion de campos electromagnéticos a par-
tir de la oscilacion de cargas eléctricas, sin que se diera ninguna indica-
cidn acerca de qué eran o donde estaban esas cargas. En otros términos, la
radiacion era emitida y absorbida por 1a materia, a partir de la cual se pro-
paga en forma de ondas conforme a las ecuaciones de Maxwell, pero se
desconocia como la materia la emitia o la absorbia. Lo que si parecia claro
era la imposibilidad de justificar que los atomos emitieran luz si éstos se
entendian como meras particulas s6lidas puntuales, sin carga eléctrica.

En 1890 Lorentz planted la presencia de las cargas eléctricas minimas
de Helmholtz —a las que Stoney habia denominado «electrones»— en el
interior de los dtomos, de modo que fuera la oscilacion de esas cargas, la
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responsable de los fenémenos de emision de luz. El problema estribaba
entonces en determinar como se distribuyen y como se mueven dentro
del atomo, lo que implicaba que éste iba a dejar de ser una particula soli-
da indivisible para pasar a tener estructura. La terea pendiente consistia
en disenar un modelo de dtomo que diera razon de esta estructura.

1. J. Thomson fue quien formuld, en los afios finales del siglo XIX y pri-
meros del siglo XX, un primer modelo de dtomo en el que los electrones
eran considerados como particulas sub-atémicas de carga eléctrica negati-
va, y no como cargas eléctricas elementales, pero en el que se desconocia la
nocion de micleo atomico. En 1911 Rutherford, antiguo colaborador de
Thomson en Cambridge, postula un nuevo modelo en el que se combinan
las ideas de electrones de carga negativa, nuicleo atémico de carga positiva
y espacio vacio. Se trata del famoso modelo planetario en el que los elec-
trones giran en torno al nucleo a través de un vacio intermedio, como los
planetas giran en torno al sol. Pero mientras que la teoria cldsica da cuenta
de la relativa estabilidad que manifiesta el sistema solar. el modelo de ato-
mo de Rutherford es absolutamente inestable. En efecto, de acuerdo con
la teoria de Maxwell toda carga eléctrica con movimiento acelerado debe
emitir radiacidn electromagnética a partir de la conversidn de energia ci-
nética. Puesto que los electrones giran aceleradamente en torno al nicleo
emitirdn luz, pero también se desplazardn en orbitas cada vez menores
hasta desplomarse sobre dicho nicleo en un tiempo brevisimo (107 ).
En definitiva, conforme a las ideas de que se dispone en la segunda déca-
da del siglo XX, los mismos principios que permiten explicar la relacion
entre dtomos y radiacion, son responsables de la autodestruccidn de los
atomos.

Estando asi las cosas entra en escena un joven investigador de 28 anos,
que habia trabajado primero con Thomson en Cambridge y después con
Rutherford en Manchester, Niels Bohr. Su propuesta serd tan sorprendente
como revolucionaria: hacer uso del cuanto de accion de Planck como ele-
mento estabilizador del atomo. En 1913 expondra su modelo cudntico del
atomo que se basa en dos postulados.

1) Un sistema atémico posee un numero finito de estados posibles, los
estados estacionarios, en los cuales un electrdén en un atomo gira en érbitas
determinadas sin emitir ni absorber energia radiante (lo que contraviene
claramente la teoria clasica). Dichos estados estacionarios corresponden a
una serie discreta de valores de energia y en ellos el sistema es estable.

2} Un sistema atomico emite o absorbe energia discontinuamente
cuando pasa de unos estados estacionarios a otros, ¢ también, utilizando
las imdgenes mecanicas clasicas, cuando salta de una orbita a otra («saltos
cuinticos» o0 «quantum jumps», segin la expresion habitualmente utiliza-
da). El valor energético de la radiacion absorbida o emitida es igual a la
diferencia entre los estados inicial y final, diferencia que es proporcional a
la frecuencia de la radiacion, tal como establecié Planck (Ez — Ei = h f). Asi
pues, la energia radiante y. por tanto, también la energia cinética del elec-
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trén sélo pueden presentar ciertos valores discretos, o en otros términos, la
energia estd cuantizada.

Bohr retoma pues la hip6tesis que Planck formulé en 1900 para expli-
car la radiacion del cuerpo negro. Denominara pestulado cudntico al carac-
ter indivisible de los procesos atomicos, consecuencia de la aplicacion del
cuanto de accion a los estados del atomo. Lo que aqui interesa destacar es
que si el 4tomo solo puede existir en estados discretos, los estados estacio-
narios, no estando permitidos por el postulado cudntico los valores inter-
medios, entonces los cambios de estade no pueden tener lugar de modo
continuo, como se presuponia cldsicamente, sinc discontinuo. Los sistemas
fisicos cambian de estado discontinuamente. Toda interaccion o intercambio
energético ha de tener valores que correspondan a la cantidad minima de
energia exigida por el cuanto de accién o a multiplos enteros de tal canti-
dad. Pero justamente, lo que permitia hablar del comportamiento auténo-
mo de los objetos en ¢l espacio y en el tiempo, ignorando por completo las
condiciones de observacion, era la posibilidad de reducir la interaccién
entre los objetos y los aparatos de medida hasta el infinito. Con la ruptura
de la continuidad, la nocion de observacion ha de ser revisada.

El propio Bohr explicita con toda claridad la cuestién en ¢l congreso de
Como de 1927: «Nuestra descripcion usual de los fendmenos fisicos se
basa por entero en la idea de que los fenémenos pueden ser observados sin
perturbarlos de forma apreciable (...). Ahora bien, ¢l postulado cuantico
implica que toda observacién de los fendmenos atomicos lleva aparejada
una interaccion con el aparato de observacion que no puede ser desprecia-
da. Por consiguiente, no puede adscribirse una realidad independiente en
el sentido fisico ordinario ni a los fendmenos ni a los instrumentos de
observacién»!,

Y en un escrito dos afios posterior afirma: «Puesto que en la observa-
cion de los fenémenos no podemos despreciar la interaccion entre el obje-
to y el instrumento de medida, de nuevo pasan a primer plano las cuestio-
nes que se refieren a las posibilidades de observaciéon. Asi, nos enfrenta-
mos aqui, bajo una nueva luz, al problema de la objetividad de los feno-
menos, que tanto interés ha suscitado en las discusiones filos6ficas»?.

En definitiva lo que esta en juego es el tipo de objetividad que puede
obtenerse de los objetos atémicos, y en ultimo término, la posibilidad de
mantener el ideal descriptivo cldsico en cuanto explicacién causal de los fend-
menos en el espacic y en el tiempo.

1. BOHR, N.: «El postulado cudntico y el desarrollo reciente de la teoria atdmica»,
1927, en: TADN, p. 99.

2. BoHR, N.: «El cuanto de accion y la descripciéon de la Naturaleza», 1929, en:
TADN, p. 134.
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3. Espacio-tiempo y causalidad o la incompatibilidad de lo clasicamente
compatible

Mas de diez afos después de sus hipdtesis sobre el dtomo, Bohr hari
publicas sus reflexiones epistemoldgicas, ligadas a la irrupcion del postu-
lado cudntico, a través de conferencias y articulos que se prolongan desde
mediados de los afios veinte hasta su muerte en 1962. Por desgracia su pro-
yecto de escribir una obra sistematica sobre epistemologia no llegé a
hacerse realidad, segiin dijo en alguna ocasion, por falta de tiempo. Pero
con todo disponemos de paginas mds que suficientes para conocer sus
puntos de vista al respecto.

Pese a las modificaciones o matizaciones que, como es légico, se van
introduciendo durante casi cuatro décadas, Bohr mantuvo una tesis basica
a lo largo de toda su vida: «el postulado fundamental de la indivisibilidad
del cuanto de accion es en si mismo y desde el punto de vista clasico un
elemento irracional que nos obliga inevitablemente a renunciar a una des-
cripcion causal en el espacio y en el tiempo»®.

El postulado cudntico exige prescindir del ideal descriptivo cldsico en
el que es posible determinar con precision ilimitada, tanto la localizacion
espacio-temporal de los sistemas fisicos como su estado dindmico a partir
de los principios de conservacion. Pues tal posibilidad de descripcion esta
ligada a la infinita divisibilidad del curso de los fen6menos en el marco
espacio-temporal y al encadenamiento de los hechos en una sucesion inin-
terrumpida de causas y efectos. Solo asi cabe considerar como carente de
influjo la interaccion con los objetos que entrafia todo proceso de percep-
cion, y puede aspirarse a una descripcion de los mismos con independen-
cia de las condiciones de observacion. Sin embargo, tras la introduccién
del postulado cuantico, toda observacion ha de suponer necesariamente
una forma de actuacién sobre lo observado. Este es el caso de los estados
estacionarios en ¢l 4tomo, que van a resultar por principio inobservables,
puesto que al enviar luz de una cierta frecuencia sobre él, se provoca una
transicion o cambio de estado con una probabilidad que es proporcional a
la intensidad de la radiacion utilizada. Luego, el acto mismo de observar
anula la existencia del estado que se pretendia observar. Se trata de un
fendmeno que no puede describirse en los términos convencionales clasi-
COSs.

«La definicién del estado de un sistema —afirma Bohr— exige la elimi-
nacidn de toda perturbacion externa, lo que, segun el postulado cudntico,
excluye también toda posibilidad de observacion y sobre todo hace que los
conceptos de espacio y tiempo pierdan su sentido inmediato. Si, por otro
lado, y con objeto de hacer posible la observacién, admitimos la eventuali-

3. BOHR, N.: TADN, Introduccion, 1929, p.59. (El subrayado no figura en el origi-
nal).
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dad de interacciones con los instrumentos de medida apropiados que no
pertenecen al sistema, se hace imposible por la naturaleza misma de las
cosas, definir de manera inequivoca ¢l estado del sistema y en consecuen-
cia no puede ser cuestion de la causalidad en ¢l sentido ordinario de la
palabra. Es preciso pues considerar una modificacién radical de la relacion
entre la descripcion en el espacio y en el tiempo y el principio de causalidad, que
simbolizan respectivamente las posibilidades ideales de observacion y de
definicion, y cuya unidn es caracteristica de las teorias clasicas»4,

Sin el presupuesto de la continuidad de los cambios de estado no se
puede seguir manteniendo la posibilidad de combinar la descripcion
segin las coordenadas espacio-temporales junto con los teoremas dinami-
cos de conservacion, responsables de la aplicacion de la causalidad. Espa-
cio-tiempo y causalidad, perfectamente compatibles en el planteamiento cldsico,
ahora son excluyentes.

Dos factores dan razén de esta sorprendente y nueva incompatibilidad:

1) Debido a la indivisible interaccién entre el objeto y el aparato de
medida no es posible obtener informacién de la localizacién espacio-tem-
poral sin destruir las condiciones experimentales que permiten obtener
informacion del estado dindmico, y viceversa.

2) La interaccion entre el objeto y el aparato ¢s, por principio, indeter-
minable.

En relacion con el primer punto Bohr insistird en que, para medir con
precision la localizacidn en el espacio de un objeto, debe conocerse con igual
precision la del aparato de medida, pero ello exige que dicho aparato esté
rigidamente unido a la estructura que define el marco de referencia espa-
cial. Ahora bien, esta condicién es incompatible con la de la medida del
momento exacto, para cuya determinacion es preciso que ¢l momento ante-
rior del aparato de medida sea conocido y que la modificaciéon de su
momento debido a la interaccion con el objeto sea mensurable; pero para
esto Gltimo es necesario que el aparato de medida ne esté rigidamente unido
a la estructura que define el marco de referencia espacial, lo que hace per-
der la medida de la posicién. En definitiva la medida de la posicién no
permite la medida del momento y la medida del momento no permite la
medida de la posicion. Las condiciones experimentales requeridas para la
medida simultdnea exacta de la localizacion espacial y del estado dindmi-
¢o del sistema, establecido éste tltimo en términos de momento o cantidad
de movimiento, son mutuamente excluyentes. Y lo mismo podria decirse
de la medida del ticmpo y de Ia energia.

Con respecto al segundo punto cabria argumentar acerca de la posibili-
dad de determinar la modificacion del momento producida por la medida
de 1a posicion midiendo el momento del objeto antes y después de la inte-

4. BOHR, N.: «El postulado cuantico y el desarrollo reciente de 1a teoria atémica».
1927, en: TADN, p. 100. (El subrayado no figura en el original).
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raccion con el aparato y aplicando el principio de conservacidn de esta
magnitud, de modo que el valor de la perturbacion fuera el valor de la dife-
rencia entre uno y otro. Sin embargo, ¢n tal caso ¢l aparato dejaria de cum-
plir su funcion como tal, que consiste en medir la posicion exacta del obje-
to, para convertirse ¢l mismo en objeto cuyo momento se trata de determi-
nar supuestamente en el mismo tiempo en que se pretende medir la posi-
cién. Por las razones anteriormente expuestas, si s¢ mide el momento, no
puede medirse la posicion, con lo cual efectivamente el aparato dejaria de
ser un aparato de medida de la posicion para pasar a ser él mismo un obje-
1o cuyo momento se busca conocer. La conclusion es pues que «la pertur-
bacion causada por la medida no puede ser jamds determinada»’, cosa
que no sucedia en la fisica clasica y que lleva al limite los problemas epis-
temolégicos derivados del nuevo concepto de observacion.

En resumen, ¢l descubrimiento del cuanto de accién no permite alcan-
zar el ideal cldsico segiin el cual el objeto observado se define con indepen-
dencia del sistema de referencia del observador. Surgen asi cuestiones muy
familiares a la tradicion filosofica, pero desconocidas en fisica. La nocion
de sistema observado cerrado ya no puede mantenerse; toda observacion
comporta una ineludible interaccion que convierte al objeto en un sistema
abierto, indisolublemente ligado al aparato de medida. Ello impide esta-
blecer una rigida distincion entre lo que se observa, el fenomeno, y los
medios con los que se observa, puesto que lo que el fendmeno sea depende
de las condiciones en que es observado. El postulado cuédntico parece
habernos enfrentando ante la existencia de un limite impuesto por la natu-
raleza misma a la posibilidad de hablar de los fendmenos en tanto que
existiendo objetivamente. Habra asi que dar respuesta a interrogantes tales
como queé se entiende por descripcién objetiva de la naturaleza (puesto
que parece cerrado al acceso a lo real tal cual es), qué aplicabilidad tienen
los conceptos de espacio, tiempo y causa, qué estatuto de realidad tienen
las propiedades no observadas de los sistemas, etc.

Nos hallamos. en definitiva, ante una sorprendente incompatibilidad
sin precedente en el pensamiento clasico entre descripcion espacio-tempo-
ral y definicion causal. El efecto de los instrumentos de medida sobre el
objeto a investigar ocasiona una exclusion mutua de dos tipos de informa-
cion necesarios para conocer ¢l sistema. Pero las sorpresas no acaban
aqui, porque si en microfisica se hace experimentalmente incompatible lo

5. BOHR, N.: TADN, Introduccion, 1929, p. 60. Ver también: «El cudnto de accién y
la descripcion de la Naturaleza», 1929, en: TADN, p. 138; «La teoria atémica y los prin-
cipios fundamentales de la descripcion de la Naturaleza», 1929, en: TADN, p. 152;
«Casuality and Complementarity», Philosophy of Science, 4, 1937, pp. 291-292; «Bio-
logia y Fisica Atomica», 1937, en: FACH, p. 24. En la exposicidn de esta cuestién me ha
servido de orientacion la obra de D. MURDOCH: Niels Bohr's Philosophy of Physics, Cam-
bridge. Cambridge Univ. Press, 1987, pp. 84-87.
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légicamente compatible, por otro lado van a resultar experimentalmente
compatibles conceptos que légicamente no lo son. Expondré a continua-
cion este punto para pasar después a analizar la propuesta epistemoldgica
de Bohr, que se presenta como alternativa al ideal descriptivo clasico en un
intento de resolver las paradojas suscitadas por la nueva teoria.

4. La dualidad onda-corpisculo o la compatibilidad de lo clasicamente
incompatible

El siglo XIX habia hecho de la luz un fenémeno decididamente ondu-
latorio. Los estudios sobre difraccion e interferencia de Young y Fresnel,
los experimentos de Foucault y Fizeau para determinar su velocidad, la
teoria electromagnética de Maxwell, todo parecia confirmar la vieja hipo-
tesis que enfrenté a Huygens con Newton, de modo que a finales de siglo
los fisicos pensaban haber resuelto de una vez por todas el problema de la
naturaleza de la luz.

Sin embargo, fendmenos ligados no a la propagacién de la radiacion
en ¢l espacio sino a la interaccién entre radiacion y matéria, iban a propor-
cionar algunas novedades desconcertantes. El «efecto fotoeléctricon,
observado ya en los tltimos afios del siglo pasado por Hertz y Hallwachs y
estudiado por Lenard en los comienzos del siglo XX, no podia en modo
alguno ser explicado en términos ondulatorios. En 1905 Einsten propone
que la luz interacciona con la materia, en concreto con los electrones, en
forma de cuantos haciendo asi uso de la hipotesis formulada cinco afos
antes por Planck para resolver un problema distinto, el de la radiacion del
cuerpo negro, y a la que éste ultimo consideraba como un simple artificio
de calculo. La nocion de «cuantos de luz» o «fotones» —de acuerdo con la
denominacion que les dard Lewis— supondra reintroducir la discontinui-
dad en la naturaleza de la luz, pero —y esto hay que subrayarlo— sin
abandonar por ello ¢l modelo ondulatorio, imprescindible para dar cuenta
de los fendmenos de difraccion ¢ interferencia. El resultado parece ser la
necesidad de compatibilizar dos imagenes incompatibles, Ia onda y el cor-
pusculo.

A lo largo de los afos siguientes, los hechos experimentales no harian
sino confirmar la hipotesis de los cuantos de luz. Es el caso de las expe-
riencias de Millikan (1916) vy, sobre todo, del experimento de Compton
{1923), el llamado «efecto Comptonn».

Pese a esto, Bohr no acepto en principio la sugerencia de Einstein, de
modo que rechazd la explicacion del efecto Compton en términos de los
cuantos de luz. Por el contraric buscé una solucion distinta que implicaba
el abandono del principio estricto de conservacion de la energia, pasando
a interpretarlo en sentido estadistico, solucién que publicé junto con otros
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dos fisicos, Kramer y Slater, en 19245, Cuando cinco meses mas tarde
W. Bothe y H. Geiger demostraron fehacientemente que la energia se con-
serva en las interacciones atémicas individuales, Bohr tuvo que abando-
nar la hipotesis defendida en el mencionado articulo, pero no esta claro
que ello implicara su inmediata aceptacion de la realidad de los fotones. Si
nos atenemos a sus palabras escritas en 1925 hay que concluir que los con-
sidera como lo que Murdoch llama un «modelo formal» v no como un
«modelo real», en ¢l sentido de gue no proporcionan una representacion
verdadera de los fendmenos de interaccion entre radiacién y materia’:

«Einstein demostro que ciertos aspectos esenciales de la interaccion
entre luz y materia podian interpretarse mas facilmente si se admitiese que
la luz se propaga por cuantos separados y no por ondas extendidas, y que
estos cuantos de luz o “fotones” contienen la energia hf concentrada en
una pequeia region del espacio, siendo fla frecuencia de la luz considera-
da. El cardcter formal de este punto de vista es inconcuso si se observa que
tanto la definicion como la medida de la frecuencia de la luz se basan
exclusivamente en las ideas de la teoria ondulatoria» [la medida de la fre-
cuencia del foton se obtiene a partir de la siguiente ecuacion: f = + , en
donde f es la frecuencia, c la velocidad de la luz y A la longitud de onda de
la luz en cuestion]®.

Lo que si es claro es que el afianzamiento de la causalidad mediante el
uso de principios de conservacion le llevd a poner seriamente en duda la
posibilidad de una descripcion espacio-temporal de la radiacion y, en ge-
neral, de una descripcion clisica mediante conceptos que sean visualiza-
bles®. En la primavera de 1925 Bohr y Heisenberg discuten esta cuestion.
Este ultimo se muestra partidario de abandonar todo intento de descrip-
cion espacio-temporal; de hecho en su mecanica de matrices de ese mismo
afio proporciona un formalismo matemédtico légicamente consistente
capaz de predecir ios resultados observables de las interacciones entre sis-
temas atomicos y radiacion sin ninguna referencia a representaciones
intuitivas. Asi, para Heisenberg basta el formalismo matematico que ha de
aplicarse inicamente a propiedades observables de los fendmenos. Para
Bohr, en cambio, la fisica ha de incluir, no solo el formalismo matemadtico,
sino su interpretacién dentro de un marco conceptual. No hay descripcion
de la naturaleza sin interpretacion fisica de los parametros matematicos.
Pero ello exige el uso de conceptos cuyo significado y cuya aplicacién a los
fendmenos sean claros e inequivocos, cosa que parece haberse perdido en
el caso de los conceptos fisicos fundamentales dentro del contexto de la

6. BOHR, N.; KRAMER, H. A, y SLATER, I. C.: «The Quantum Theory of Radiation»,
Philosophical Magazine, 47, 1924, p. 785.

7. MURDOCH, D.: op. cit., p. 20. Es interesante consultar los dos primeros capitulos
de esta obra dedicados precisamente a la dualidad onda-corpusculo.

8. BOHR, N.: «La teoria atdémica y la mecdnica», 1925, en: TACH, p. 76.

9. Ibid, pp. 80-81.
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teoria cuantica. Se impone una reflexiéon epistemoldgica, que Bohr inicia
en este tiempo y ya no abandona, acerca de la significacion, uso e integra-
cidn de los conceptos en un nuevo marco descriptivo. La necesidad, no de
prescindir, pero si de limitar la validez de aplicacion de las representacio-
nes clasicas serd uno de los resultados, y no ¢l menos importante, de su in-
vestigacion. De esto me ocuparé en el epigrafe signiente.

La gravedad del dilema que planteaba la dualidad onda-corpusculo
con respecto a la luz no haria sino agudizarse con su extension a la mate-
ria por obra de De Broglie en su tesis doctoral de 1925. Los estados cuanti-
cos estables del electron en el atomo de Bohr son interpretados en térmi-
nos de ondas estacionarias, estando regidos unos y otras por nimeros
enteros. En concreto el fisico francés supone la existencia de corptsculos
acompafiados de ondas, cuya longitud de onda se calcula mediante la
ecuacion establecida por Einstein para determinar el impulso de un foton:

p= %siendo p su impulso, A su longitud de onda, y h la constante de

Planck. Puesto que longitud de onda e impulso (producto de la masa por la
velocidad) estdn en proporcion inversa, cuanto mayores sean los cuerpos,
menor sera su longitud de onda. Ello explica que a nivel mesofisico las
ondas de materia no jueguen ningin papel. En cambio, a nivel microfisi-
co, si las ondas de los electrones son algo mas que un artificio matematico,
deberia poder detectarse la difraccion de los electrones, lo que probaria el
comportamiento ondulatorio de un corplisculo material. Davisson y Ger-
mer seran los fisicos que proporcionen tal prueba experimental.

El problema de la naturaleza dual de la luz y de la materia no puede ya
ignorarse, exigiendo siquiera un pronunciamiento al respecto. Tras haber-
se mostrado muy reacio al comienzo, Bohr pasa a hacer del tema el cen-
tro de sus reflexiones. En una entrevista concedida a Kuhn en 1963, Hei-
senberg se refiere a las tribulaciones del fisico danés en esta época en los
términos siguientes:

«Estas paradojas estaban hasta tal punto en el centro de su mente que
no podia imaginar que alguien fuera capaz de encontrar una respuesta a
ellas, ni siquiera disponiendo del mas refinado esquema matematico del
mundo (...). Nadie podia dar una respuesta a la cuestion de «si ¢l electron es
una onda o una particula, y como se comporta en funcion de que yo haga
esto o aquello». Las paradojas se fueron asi haciendo cada vez mas acen-
tuadas...»1®,

En resumen, el uso de los conceptos clasicos, tales como onda o parti-
cula, nos enfrentan ante un dilema que, si bien por un lado ha de conside-
rarse como la exacta expresion de la evidencia experimental, por otro pone

10. Archive for the History of Quantum Physics, Heisenberg interview, Tape 52a, pp.
12-13. Citado por FOLSE, H. J.: The Philosophy of Niels Bohr. The Framework of Comple-
mentarity. Amsterdam, North-Holland Publ. 1985, p. 85.
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en cuestion la aplicabilidad a la naturaleza del principio mismo de contra-
diccion. Bohr sefiala en diversas ocasiones que la oposicidn esencial exis-
tente entre los conceptos clasicos y los ambitos en los que interviene el
cuanto de accion aparece ya con claridad en las dos ecuaciones que consti-
tuyen ¢l fundamento comin de la teoria de los fotones y de la teoria ondu-
latoria de la materia, aquéllas que miden la energia y el impulso de los sis-
temas; E=hfyp= 4En ellas la energia (E) y el impulso o cantidad de
movimiento (p), que son magnitudes que se refieren a las particulas, se
definen por magnitudes que tinicamente tienen sentido en una representa-
cion ondulatoria tales como frecuencia (f) y longitud de onda (A). siendo la
constante de Planck (h) la que pone en relacidon unas con otrast'l.

Ante esta situacion al menos dos opciones parecen posibles: una. man-
tenida en un comienzo por Heisenberg, consiste en renunciar por comple-
to a la utilizacion de los conceptos clasicos para la descripcion de los fend-
menos fisicos; otra, defendida por Bohr, insiste en mantener estos concep-
tos cldsicos por considerarlos absolutamente indispensables para describir
y comunicar la experiencia, pero a base de revisar profundamente el modo
como se usan y se aplican a los sistemas. El resultado de tal revision sera la
creacion del marco filoséfico de la complementariedad.

5. Complementariedad y contradiccion

A partir de 1925, afo en el que los fotones de Einstein cobran nueva fuer-
za tras el fracaso de la hipotesis de Bohr, Kramer y Slater y en ¢l que De Bro-
glie postula las ondas de materia. Bohr ha ido aceptando gradualmente la
dualidad onda-corpisculo. no sin disgusto por parte de Heisenberg. La ver-
dad es que desconocemos cOmo evoluciona su pensamiento entre 1925 y
1927; lo que si sabemos es que en enero de 1927 se producen tensas discusio-
nes entre los dos fisicos acerca del modo de interpretar el formalismo mate-
matico recién creado por Schrédinger y por el propio Heisenberg indepen-
dientemente. En febrero Bohr decide marcharse a Noruega para esquiar y
descansar, mientras Heisenberg, nada descontento de poder pensar a
solas, se queda en Copenhague. Cuando Bohr regresa de Noruega, uno y
otro tienen importantes resultados que comunicarse: Heisenberg las rela-
ciones de indeterminacion, Bohr la idea de la complementariedad. Tras el
malestar de éste ultimo por entender que aquél no ha tomado la dualidad
onda-corpusculo como punto de partida, y gracias a la mediaciéon de
0. Klein, ambos se pondran de acuerdo en considerar las relaciones de

t1. BOHR, N.: «El postulado cuéantico y el desarrollo reciente de la teoria atomica»,
1927, en: TADN, p. 103; «Philosophical Aspects of Atomic Theory». From the Bohr
Manuscripts, 26-5-1930, en: Essays and Papers, pp. 135-136.
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indeterminacion como expresion de las relaciones generales de comple-
mentariedad!2

Meses mas tarde, concretamente en septiembre de 1927, Bohr da a
conocer publicamente por primera vez sus ideas sobre la complementarie-
dad en una conferencia de caracter eminentemente epistemolégico pro-
nunciada en el Congreso Internacional de Fisica, que tuvo lugar en Como
(Ttalia) para conmemorar el centenario de la muerte de Volta, ante un
auditorio compuesto por los principales fisicos de la época, a excepcion de
Ehrenfest, Einstein y Schrédinger!®. Un mes después tiene ocasion de vol-
ver a exponer sus puntos de vista epistemoldgicos en el famoso V Congreso
Solvay de Bruselas, esta vez estando presentes los tres fisicos menciona-
dos: se inicia asi el debate con Einstein que solo finalizard con la muerte
de éstel.

En el Congreso de Como, Bohr introduce los términos «complementa-
rio» o «complementariedad» en expresiones como «aspectos complemen-
tarios», «teoria de la complementariedad» o «descripciones complementa-
rias» (en escritos posteriores utilizara otras expresiones diversas) para refe-
rirse tanto a la descripcion causal en el espacio-tiempo como a la dualidad
onda-corpusculo, y ya no abandonara esta filosofia de la complementarie-
dad a lo largo de sus mas de 40 afios de vida fisica e intelectual. Es verdad
que nunca ofrece una definicion de la complementariedad propiamente
tal, pero si diferentes caracterizaciones que permiten determinar cuales
son sus rasgos fundamentales.

Lo primero que hay que decir es que la complementariedad supone la
combinacion de dos 0 mas elementos entre los que se da relacion de exclu-
sion, bien en sentido 16gico, bien en sentido empirico. Los aspectos com-
plementarios «representan aspectos de los fendmenos que se excluyen
mutuamente, pero que son ambos necesarios para una descripcion com-
pleta»'s. Aqui no se trata de integrar diferentes puntos de vista, a modo de
los diferentes angulos desde los que se puede observar una estatua, pues las
diferentes visiones de una estatua no son sélo complementarias sino com-

12. Ver: BLAEDEL, N.: Harmony and Unity. The Life of Niels Bohr. Madison, Wiscon-
sin. Science Tech Publ. 1988, p. 116.

13. Esta conferencia, revisada, tras aparecer publicada en las revistas Nature y Die
Naturwissenschafien, se integra en TADN con el titulo «El postulado cudntico y el desa-
rrollo reciente de la teoria atdomica».

14. Las actas del Congreso de Bruselas no recogen la intervencion de Bohr. pero
disponemos de la narracidn retrospectiva que ¢} mismo hizo de sus discusiones con
Einstein en un articulo que escribid en 1949 titulado «Discussion with Einstein on
Epistemological Problems in Atomic Physics», como contribucion a la obra Alberr Ein-
stein: Philosopher-Scientist, editada por P. A. Schilpp, Evanston, III; The Library of Li-
ving Philosophers, 1949, vol. 1.2, pp. 199-241. Posteriormente se incluyd en la obra
FACH.

15. BOHR, N.: «H. Heffding's View on Physics and Psychology». From the Bohr
Manuscripts, August, 1932, en: Essays and Papers, p. 201.
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patibles, mientras que los estados de los sistemas cudnticos son incompati-
bles'®. La complementariedad de la que aqui se trata, y en ello estriba su
novedad, es la que se da entre elementos excluyentes o incompatibles.

Resulta asi que la opcion epistemologica de Bohr a partir de 1927 se¢
decanta en favor de no tratar de eliminar la contradiccion, reduciendo uno
de los dos aspectos en litigio al otro. Conversaciones con Schrédinger en
septiecmbre de 1926 en Copenhague, en las que éste buscaba el restableci-
miento de la representacion cldsica de los sistemas en términos ondulato-
rios y, por tanto, desde la sola continuidad, le han convencido de la impo-
sibilidad de que ninguno de los dos conceptos se diluya en favor del otro.
No es posible prescindir ni de la nocién de onda ni de la nocién de corpuis-
culo. El conflicto logico que representa servirse de tal representacion dual
no puede resolverse al modo aristotélico, o sea, por via de eliminacion de
una de ellas y su simplificacién a una imagen unica'’. Por ¢l contrario, la
posibilidad de agotar la informacién acerca de los sistemas fisicos exige
poder integrar resultados obtenidos en condiciones experimentales dife-
rentes, que «no pueden incluirse en una imagen unica, sino que han de
considerarse complementarias en el sentido de que solo la totalidad de los
fendmenos agota la informacién posible sobre los objetos»!s.

«Nur die Fulle fihrt zur Klarheit», reza el aforismo de Schiller que
Bohr hace suyo. La claridad se alcanza desde la totalidad, pero por defini-
cion la totalidad no deja nada fuera; esto quiere decir que ha de abarcar lo
l6gicamente compatible y lo l6gicamente incompatible. En este sentido es
en el que dird que lo contradictorio es complementario", Una informacién

16. ROHRLICH, F.: From Paradox to Reality. Cambridge, Cambridge University Press,
1981, pp. 164-166.

17. Rosenfeld cuenta la siguiente anécdota: al preguntar al fisico Yakawa si los
cientificos japoneses tenian la misma dificultad que sus colegas occidentales para asi-
milar la idea de complementariedad. éste le contesté: «No, la argumentacién de Bohr
siempre nos ha parecido casi evidente. En Japon no hemos sido corrompidos por Aris-
toteles», Rosenfeld caracteriza la contribucién de Bohr a !a filosofia como el redescu-
brimiento del proceso dialéctico de conocimiento, tanto tiempo oscurecido por el desa-
rrolio unilateral de la epistemologia sobre las bases de la Idgica artistotélica y del idea-
lismo platonico. ROSENFELD, L..: «Niels Bohr's contribution to Epistemology», Physics
Today, 16, 1963, p. 47.

18. BOHR, N.: «Discussion with Einstein..», en: P. A. Schilpp (ed.): 4lbert-Eintein:
Philosopher-Scientist, p. 210. Ver también: «La fisica y el problema de la vida», 1957, en:
FACH, p. 24. «Conferencia en memoria de Rutherford», 1961, en: Ensayos 1958-1962,
p- 44.

19. «Contraria sunt complementa» es el lema que Bohr hizo grabar en su escudo de
armas, junto con el simbolo del Yin y del Yang, con motivo de la concesion de la Orden
Danesa del Elefante en 1947 (distincion reservada normalmente para miembros de
familias reales y presidentes de estados extrajeros). Ver: COURANT, R.: «Fifty Years of
Friendship», en: S. ROZENTAL: Niels Bohr. His life and work as seen by his friends and
colleagues, Amsterdam, North-Holland Publ. Co. 1967, pp. 305. HOLTON, G.: «Los orige-
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completa y exhaustiva obliga a armonizar elementos que desbordan el
marco del espacio logico leibniziano. Sin llegar a ser un pensamiento dia-
léctico, puesto que aqui no hay propiamente un momento de sintesis, a lo
que si s¢ estd renunciando es a un criterio cartesiano de claridad que hace
residir ésta en lo simple. La claridad ha de buscarse en lo complejo, pero
ello no se obtiene por mera adicion de lo simple sino por combinacién de
lo complejo.

Ahora bien, llegados a este punto pudiera parecer que la solucién que
Bohr ofrece es meramente nominal. Puesto que no se ve la forma de disol-
ver las paradojas, se pasa a afirmar pura y llanamente que lo contradicto-
rio es complementario, como si la magia de las palabras pudiera alterar los
principios mismos de la l6gica. En mi opinion, sin embargo, la objecién
no seria pertinente pues entiendo que la validez del principio de contradic-
cién no es puesta en entredicho. Muy al contrario, la filosofia de la com-
plementariedad pretende ser un marco para la descripcion y comprension
de fenomenos aparentemente paraddjicos. Pero para que tal pretension
tenga sentido, ha de ir unida a afirmaciones importantes, tanto desde el
punto de vista ontolégico, como epistemologico. Mucho se ha escrito acer-
ca de la nocién de realidad que resulta compatible con esta nueva filosofia.
Mi intencién en las paginas que siguen no es analizar la vertiente metafisi-
ca de la cuestién, sino la meramente epistemoldgica. En concreto voy a
referirme al use de los conceptos en la teoria cuantica atendiendo a tres pun-
tos que considero fundamentales:

1) Aplicabilidad a los microfenémenos de los conceptos fisicos cldsicos,
adaptados en principio unicamente a los fendmenos de la experiencia
ordinaria mesofisica.

2) Limitacién tedrica y absoluta de la aplicabilidad de los mencionados
conceptos fisicos cldsicos, cuando se trata de describir fenémenos regidos
por el cuanto de accién de Planck.

3) Uso analégico de los conceptos descriptivos clasicos en cuanto que.
al aplicarse a objetos cuanticos, dejan de ser la representacion visual («pic-
ture») de propiedades poseidas por objetos independientes de la observa-
cién, para convertirse en meros simbolos de las relaciones entre lo obser-
vado y los medios de observacion.

Todo ello conducira a su vez a la modificacion de la nocién de objetivi-
dad, de la que me ocuparé en el epigrafe siguiente.

Comencemos por el punto primero. En numerosisimas ocasiones Bohr
insitird en que es una caracteristica irrenunciable del conocimiento cienti-
fico la posibilidad de un uso inequivoco de los conceptos. «Inequivoco»
(unambiguous») es aquello «bien definido», mientras que «equivoco» o

nes de la complementariedad», en: Ensayos sobre el pensamiento cientifico en la época de
Einstein, Alianza Editorial, Madrid, 1982, pp. 125-126.
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«ambiguo» («ambiguous») ¢s aquello «mal definido» 2. Hablar del uso ine-
quivoco de los conceptos se refiere a su aplicabilidad bien definida a los
fenomenos. En la teoria cldsica conceptos como espacio, tiempo, onda,
particula se emplean sin equivocidad en la medida en que su aplicacién a
los fendmenos mesofisicos de la experiencia ordinaria estd bien definida.
Pero no ocurre lo mismo en la teoria cudntica, como muestra el hecho de
que no pueda decidirse sin ambigiiedad si la luz y la materia son de natu-
raleza continua o discontinua. La razon de ello estriba en su interaccion
con los instrumentos de observacion, pero como a su vez esta interaccion
es consecuencia del cuanto de accion, resulta que la posibilidad de un uso
inequivoco de los conceptos fundamentales clasicos esta determinada por
la medida en que podamos prescindir, en la interpretacién de los fenéme-
nos, del elemento extrano a las teorias clasicas y simbolizado por el cuanto
de accion?'. En el orden de magnitudes medias el cuanto de accioén es ente-
ramente despreciable, pero en el Ambito de los microfendmenos es impres-
cindible. Luego, no cabe en principio una aplicacion bien definida de los
conceptos cldsicos a los sistemnas fisicos cuanticos. No es de extrafar que
surjan paradojas en su descripcion, consecuencia de la equivocidad con
que se usan los conceptos; para eliminar tal equivocidad seria preciso poder
garantizar «que ¢l comportamiento de los cuerpos a investigar es indepen-
diente de la presencia de los aparatos de medida»?2 cosa que no es posible.

Puestas asi las cosas hay que plantearse las dos opciones mencionadas
al final del epigrafe anterior: o bien prescindir de los conceptos clasicos y
tratar de sustituirlos por otros nuevos, o bien mantener la aplicabilidad de
€s0s conceptos clasicos a los microfendmenos. Pero en este ultimo caso ha
de estipularse la forma de garantizar su uso inequivoco en una teoria no
clasica como es la teoria cudntica.

Bohr se pronuncia decididamente en favor del mantenimiento de los
conceptos clasicos. «Es preciso reconocer que, por mds que los fenémenos
fcudnticos] trasciendan el dmbito de explicacion de la fisica cldsica, la descrip-
cion de toda evidencia debe expresarse en términos cldsicos. La razon es sim-
plemente que con la palabra «experimento» nos referimos a una situacion
en la que podemos decir a otros lo que hemos hecho y lo que hemos apren-
dido, y que asi la descripcion del dispositivo experimental y de los resulta-
dos de las observaciones debe expresarse en un lenguaje inequivoco, apli-
cando adecuadamente la terminologia de la fisica clasica»??.

20. Murdoch senala que «unambiguous» es el término inglés que corresponde al
término danés «entydig», que literalmente quiere decir «significar una cosa inequivo-
camente». MURDOCH, D.: gp. cit., 45.

21. BOHR, N.: TADN, Introduccion, 1929, p. 64.

22. BOHR, N.: «Space-Time Coordination and Conservation Principles». From the
Bohr Manuscripts, 16-11-1930, 20-2-1931, en: Essays and Papers, p. 151.

23. BOHR, N.: «Discussion with Einstein...». En: P. A, Schilpp (ed.): Alberr Einstein:
Philosopher Scientist, p. 209. Ver también: «Fisica y culturas humanas», 1938, en: FACH,
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Son las exigencias de la comunicacién las que llevan al fisico danés a
tomar partido por los conceptos cldsicos pese a los problemas que ha sus-
citado su uso cuando se aplican a los fenomenos cuanticos. La fisica es
una ciencia experimental y, como tal, es parte fundamental de ella la posi-
bilidad, tanto de disefiar experimentos, como de comprobar sus resultados
y hacerlos comunicables. Y el supuesto que Bohr maneja es que los crite-
rios de construccion de aparatos, los registros experimentales de aparatos
macroscopicos, los modos de comprobacion de los resultados y su divulga-
ci6n entre la comunidad cientifica han de expresarse en términos clasicos.
Weizs#cker resume la situacion asi: la fisica clasica es sustituida por la fisi-
ca cuantica; pero la fisica cudntica se verifica mediante los experimentos; y
los experimentos se describen en términos clasicos?. Luego, segin esto, la
fisica cuantica precisa de los términos clasicos.

La verdad es que se trata de una tesis discutible, aunque desde luego no
descabellada. Pero hay que dejar claro que no puede asimilarse a posicio-
nes de corte kantiano, como hacen Murdoch o Hooker, por ejemplo?.
Entre el papel que juegan los conceptos del lenguaje ordinario en Bohr y el
que desempeiian las categorias en la filosofia de Kant hay una gran dife-
rencia, pues aqui no se defiende el caracter necesario de los conceptos a
priori en orden a la constitucion de la experiencia sino la imposibilidad de
prescindir de ciertos conceplos para comunicar la experiencia. Es cierto
que Bohr emplea la denominacion de origen kantiano «formas de intui-
cion» para referirse a esos conceptos cldsicos, pero la expresion estd utili-
zada de forma no rigurosa al abarcar tanto el espacio y el tiempo como la
causa. La confusion entre intuiciones y conceptos muestra la no pertinen-
cia de establecer toda comparacion que vaya mas alla de la coincidencia
en los nombres (por otro lado parece que esta expresion esta tomada de su
profesor de filosofia Hoffding y no del propio Kant, al que muy probable-
mente nunca leyd).

A mi entender, lo que estd en juego en el planteamiento de Bohr es si la
fisica es algo mas que un lenguaje formal no interpretado, si ha de propor-
cionar algin tipo de representacion acerca del comportamiento de los sis-
temas fisicos, en definitiva, si ha de establecerse un puente entre el esque-
ma formal matematico y la descripcion de la naturaleza. Sélo si las res-

p. 32; «Causality and Complementarity». Philosophy of Science, 4, 1937, p. 293; «Hitch-
cock Lectures». From the Raymond Birge Collection, Lecture 6, 24-3-1937, Essays and
Papers, p. 342; «Conferencia en memoria de Rutherford», 1961, en: Ensayos 1958-1962.
p. 73.

24, WEIZSACKER, C.F. von: «Niels Bohr and Complementarity: the place of the
classical language», en: T. Bastin (ed.): Quantum Theory and Beyond, Cambridge Univ,
Press, 1971, p. 26.

25. HOOKER, CL. A.: «The Nature of Quantum Mechanical Reality: Einstein versus
Bohr», ¢n: R. G. COLODNY: Paradigms and Paradoxes, Pittsburgh, University of Pitts-
burgh, 1972, pp. 134-135; MurDOCH, D.: op. cit.. pp. 229-230.
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puestas a estos interrogantes son afirmativas, entonces los conceptos clasi-
cos cumplen una funcidn indispensable a fin de poder representar (lo que
no quiere decir visualizar) y transmitir los acontecimientos fisicos que se
revelan en los resultados de observaciones y experimentos. Esta concep-
cidn de la ciencia es defendible y deseable si se pretende, no solo predecir
sino describir, pero no es ni necesaria ni la unica posible. En consecuencia
creo que el uso de los conceptos cldsicos es meramente conveniente, pero
no estrictamente necesario, debiendo relativizarse el sentido de los nume-
rosos textos en los que Bohr afirma esta necesidad.

Ahora bien, poco hemos ganado con el empleo de los conceptos cldsi-
cos a fin de poder dar cuenta de los resultados experimentales, si éstos son
usados con tal ambigiledad que no sirven para proporcionar una descrip-
cidn inequivoca de los fendmenos y suscitan desconcertantes paradojas.
Esto es lo que sucede cuando se aplican a un ambito de experiencia en el
que no es posible despreciar la interaccion entre los objetos a observar y
los instrumentos de observacion, lo cual nos conduce al segundo punto: /g
limitacién teérica y no meramente practica del dmbito de aplicacién de los
conceptos cldsicos, cuando se introduce el cuanto de accion.

Dado el caracter empirico del hallazgo del cuanto de accion, el andlisis
de la aplicabilidad de los conceptos es igualmente empirico y exige el exa-
men de las condiciones experimentales para determinar qué descripcion
clasica del experimento puede hacerse en cada caso. Segin se ha visto, la
utilizacion de aparatos de medida para determinar la localizacion espacio-
temporal no permite definir ¢l estado dinamico del sistema y viceversa;
asimismo, resultados experimentales distintos exigen una interpretacion
corpuscular en unos casos y ondulatorios en otros del mismo objeto. Aho-
ra se nos dice que esos aspectos incompatibles son complementarios. En
mecdnica clasica, todos los observables son compatibles y, por tanto, una
descripcion completa es aquéila que determina todos los observables con
precisién de modo que da cuenta simultineamente de todas las propieda-
des fisicas. Pero en mecanica cuantica una descripcion completa asi enten-
dida incurriria en contradiccion. Con absoluta precision y sin limite algu-
no en la medicidn sélo cabe definir un sistema fisico cudntico en base a
todos los observables compatibies. pero solo a ellos?. Sin embargo, los
observables incompatibles son los complementarios y, en consecuencia,
también ellos son necesarios para una descripcion completa del sistema.
Pues bien, esta descripcion completa en términos complementarios Gnica-
mente podra llevarse a cabo, y esto es lo fundamental, si se establece un
limite a la posibilidad de medida exacta de observables incompatibles. Los con-
ceptos clasicos s6lo pueden mantenerse si se limita su aplicabilidad simul-
tdnca a vn mismo sistema fisico. Descripciones clasicas mutuamente
excluyentes no pueden darse a la vez con igual grado de precision. Sera la

26. ROHRLICH, F.: op. cit, p. 146.
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propia situacion experimental con la inherente interaccion objeto-aparato,
la que determine la pertinencia de una u otra.

En este punto van a confluir dos trabajos elaborados independiente-
mente: la complementartedad de Bohr y las relaciones de incertidumbre
de Heisenberg. Tras dos meses de discusiones, el primero convence al
segundo para que considere sus relaciones de indeterminacién como la
concrecion cuantitativa del planteamiento mads general de la complemen-
tariedad. En efecto, pueden considerarse (aunque no sea éste el camino
que ha llevado a Heisenberg a su formulacién) como la expresion mate-
matica que define el 4mbito al que se aplican nociones complementarias
de modo simultineo. Como dira Jammer?’, contienen el precio que hay
que pagar por la aplicacion a la descripcion de los fendomenos fisicos de
pares de conceptos que son excluyentes, ¢ incluso contradictorios. Pero
también son la confirmacion en términos cuantitativos de que es posible
evitar la contradiccion. La esencia del principio de Heisenberg consiste
precisamente en que ninguna siteacion fisica puede exhibir simultinea y
rigurosamente aspectos complementarios de los fendmenos que son com-
patibles en fisica clasica, pero mutuamente incompatibles en fisica cuanti-
ca. La contradiccion se evita si y s6lo si el uso de los términos cldsicos esta
limitado de modo que nunca sea posible alcanzar el modo clisico de des-
cripcion completa. Las relaciones de Heisenberg son pues la expresion
matemdtica de los limites de la observabilidad que hay que admitir, tras el
descubrimiento del cuanto de accién, a fin de asegurar la compatibilidad
entre conceptos cldsicos logica o experimentalmente incompatibles. Concreta-
mente esta limitacién se traduce en la indeterminacién que afecta a la
medida de magnitudes mecdnicas canonicamente conjugadas. Como
manifestacion de esta incompatibilidad existente entre observables cuanti-
cos, los operadores que los representan (p v q) no conmutan. Ello conduce
a las desigualdades de Heisenberg, en las que el producto de las indetermi-
naciones con las que es posible medir simultaneamente p y q, no puede ser
menor que el cuanto de accidon de Planck.

Lo principal aqui es destacar que la limitacion en la medida de las
magnitudes candnicamente conjugadas no es cuestion del tipo de experi-
mentos ¢n ¢l que se lleven a cabo las operaciones de medida, de modo que
pudiera diseiiarse alguno en el que fuera posible superar dicha limitacion,
sino que se trata de un limite absoluto impuesto por la naturaleza misma?8,

27. JAMMER, M.: The Conceptual Development of Quantum Mechanics. New York,
Tomas Publishers, 1989, 2.2 ed., p. 363; JAMMER, M.: The Philosophy of Quantum Mecha-
nics. New York, John Wiley and Sons, 1974, p. 101.

28. BOHR, N.: «Space-Time Coordination and Conservation Principles», en: Essays
and Papers, p. 149; ver también: «El cuanto de accidn y la descripcion de la naturaleza»,
1929, en: TADN, pp. 135-136; «La teoria atémica y los principios fundamentales de la
descripcion de la naturalezan, 1929, en: TADN, p. 152,
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El uso de conceptos cldsicos para describir y comunicar de forma inequi-
voca el resultado de montajes experimentales mutuamente excluyentes lle-
va a esta restriccion tedrica a la validez de su aplicacién. La contradiccion
se diluye en la complementariedad, pero a costa de establecer limites teori-
cos insuperables en la descripcion de la naturaleza, limites que por cierto
no han surgido de ningun analisis de nuestra facultad de conocimiento
sino del modo como los diferentes elementos de la realidad natural inte-
ractiian unos con otros.

Ahora bien, la existencia de estas restricciones ¢n la aplicabilidad de
los conceptos cldsicos a los acontecimientos cuanticos plantea el tipo de
relaciones que aquéllos y éstos mantienen entre si. Puesto que es posible
utilizar conceptos logica o experimentalmente incompatibles para referir-
$¢ a un mismo sistema cudntico, no pueden entenderse como representa-
ctones visuales («pictures») de propiedades poseidas por objetos reales
independientes, so pena de trasladar a las cosas mismas la contradiccion
tan laboriosamente evitada a nivel de su descripcion. Abordamos asi el rer-
cer punto referente al uso analogico de los conceptos clasicos en la nueva
fisica.

La teoria clasica se sirve de conceptos tales como posicién, momento,
tiempo, energia que corresponden directamente a propiedades de entida-
des substanciales, con valor definido antes. durante y después de 1a medi-
da. El supuesto presente en este modo de explicacion es que esos conceptos
son representaciones de propiedades imaginadas, que nos permiten visua-
lizar el comportamiento auténomo de los objetos poseedores de tales pro-
piedades fenoménicas. Sin embargo, el modo complementario de descrip-
cion no permite tal supuesto. No es posible visualizar los sistemas atémi-
cos como poseyendo unas veces valor definido la posicion y otras el
momento, unas veces el tiempo y otras la energia; o también unas veces
siendo ondas y otras particulas. Los conceptos no son representaciones del
mundo sino meras abstracciones o simbolos con los cuales describir no
visualmente acontecimientos. Pero tales acontecimientos no pueden apre-
henderse al margen de nuestros medios de observacion. Puesto que es irre-
ductible la interaccion entre el sistema a observar y los aparatos, toda refe-
rencia al mundo supone esta interaccion, con lo cual mediatiza cuanto
podamos llegar a saber de él. De ahi la modificacidon que ha de sufrir el
concepto de fendmeno: ahora se referira no sélo a los efectos observados
sino a las propias condiciones en que se observan, incluyendo el dispositi-
vo experimental®.

Asi pues, los conceptos se refieren a fendomenos, y puesto que esta
referencia no puede hacerse independientemente de las condiciones de
observacion, su uso es meramente analdgico por relacion al modo como

29. BOHR, N.: «Discussion with Einstein..», en: P. A. Schilpp (ed.): Albert Einstein:
Philosopher-Scientist, p. 238; «Unidad del Conocimiento», 1954, en: FACH, p. 90.
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en la fisica clasica se utilizan para hablar de propiedades de objetos inde-
pendientes®®, En resumen, la naturaleza del micromundo se describe con
conceptos del macromundo, pero esa descripcion exige la renuncia a toda
representacion en términos de objetos con propiedades, tan familiar, no solo
a la fisica precudntica sino a la experiencia ordinaria. Nos hallamos en
una situacién en la que, por una lado, precisamos de los conceptos habi-
tuales para dar cuenta del acontecer fisico tal como se manifiesta en los
resultados de los experimentos, y en la que, por otro lado, ello suscita des-
concertantes paradojas consecuencia de su aplicacion a objetos reales
independientes. Para evitar dichas paradojas han de limitarse al resultado
de la interaccion observador-observado, lo cual se traduce en un doble pre-
cio a pagar por ello: a) imposibilidad de una descripcion completa al estilo
clasico, de modo que puedan determinarse simultaneamente con precision
todos los observables del sistema; b) imposibilidad asimismo de represen-
tarnos el mundo en términos de entidades substanciales soporte de propie-
dades fenoménicas susceptibles de ser aprehendidas mediante procesos de
observacién y medida, lo cual nos impide tener un conocimiento mediato
(a través de estas propiedades fenoménicas) de la realidad natural tal
como es en si. Seguiremos hablando de objetos localizados en el espacio y
en el tiempo, en un estado dindmico definido por su cantidad de movi-
miento o su energia, pero ello constituira una forma de hablar meramente
analdgica por relaciéon al mundo clésico, porque ya no estamos en condi-
ciones ni de referirmos a objetos propiamente tales, o sea independientes
del sujeto y de sus operaciones, ni de atribuirles propiedades al margen de
las circunstancias en que son observados y medidos.

No cabe duda que todo ello ha de originar polémicas en torno a como
deba entenderse la nocién de realidad (polémicas que no me he propuesto
abordar en este articulo), asi como el replanteamiento de otra nocion estre-
chamente ligada a ella, la de objetividad. En el marco clasico la condicion
necesaria de la descripcion objetiva de la naturaleza era justamente la
posibilidad de representar las propiedades de objetos reales independien-
tes de toda interaccion con el observador. Ahora, sin embargo, al no poder-
se definir la objetividad por referencia a esa hipotética realidad, sera nece-
sario una profunda revision de la cuestion.

6. La doctrina del actor-espectador

El pensamiento fisico clasico ha estado presidido por un ideal descrip-
tivo que, en el epigrafe primero, he caracterizado como la «doctrina del
espectador». Y en este sentido es clasica toda la fisica en la que no intervie-
ne el cuanto de accion, de modo que abarca también la teoria de la relativi-

30. Ver HONNER, I.: The Description of Nature. Niels Bohr and the Philosophy of Quan-
tum Physics. Oxford. Clarendon Press, 1987, pp. 153-160; FOLSE, H.: op. cit.. pp. 154-161.
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dad. El supuesto fundamental en el que se basaba este ideal descriptivo era
la posibilidad de observar los sistemas fisicos sin interferr con ellos, lo que
daba sentido a la nocién de existencia independiente de los objetos a
observar, con un comportamiento auténomo en el espacio y en el tiempo.

En este contexto la descripcion objetiva de la naturaleza no podia sig-
nificar sino la descripcién de las propiedades de los objetos tal como son.
Desde luego, no han faltado criticas filoséficas como las de Hume o Kant
que, desde distintos puntos de vista, pusieran de manifiesto las dificultades
de tal planteamiento; pero también es cierto que tales criticas no modifica-
ron los supuestos epistemoldgicos y ontoldgicos de corte realista en los que
se basaba la mecanica clasica. Considero que hay que esperar al siglo XX
para que una empresa filoséfica como la de Kant adquiera todo su sentido
en relacion con la ciencia natural, y sin que ello quiera decir que la episte-
mologia de la fisica de este siglo sea «kantiana» en la acepcion escoldstica
del término.

El hecho es que el postulado cudntico ha comprometido seriamente la
posibilidad de atribuir realidad independiente tanto al fenémeno a observar
como a los propios instrumentos de observacion al ligarlos indivisible-
mente de modo tal, que la sola pretension de controlar ese vinculo produce
un fenémeno nuevo, tan inseparable como el anterior de las condiciones
en que es aprehendido.

«En realidad —nos dice Bohr al respecto— ha sido el descubrimiento
del cuanto de accién €l que nos ha ensefiado que la fisica clasica tiene un
rango de validez limitado, enfrentindonos a la vez a una situacion sin pre-
cedentes en la fisica al plantear bajo una nueva forma el viejo problema
filosdfico de la existencia objetiva de los fenémenos con independencia de nues-
tras observaciones (...). El limite que la naturaleza misma nos ha impuesto
respecto a la posibilidad de hablar de los fenémenos como algo que existe
objetivamente encuentra su expresion en la formulacién de la mecanica
cuantica»?®l,

Efectivamente se trata de un problema viejo en filosofia y nuevo en fisi-
ca. Existen limites con respecto al conocimiento de la naturaleza, algo que
no esta presente en la ciencia de la época de Kant, pero esos limites no
derivan del modo como los sujetos conocen sino del tipo de relaciones que
mantienen los objetos cudnticos entre si. El postulado cudntico es un pos-
tulado empirico que se nos ha impuesto en la investigacién de los microfe-
nomenos, y no un principio logico; por tanto, carece de necesidad (es claro
que los cambios de estado podrian producirse de modo continuo). Y, sin
embargo, es ineludible en el horizonte cientifico del siglo XX. Por ello las
consecuencias epistemologicas que de él derivan son de la mdxima impor-
tancia, no s6lo para la fisica, que pasa por ser la ciencia mejor construida,
sino para el conocimiento cientifico en general.

31. BOHR, N.: «La teoria atomica y los principios fundamentales de la descripcién
de la naturaleza», 1929, en: TADN, p. 153. (El subrayado no figura en el original).



280 Ana Rioja

Concretamente es imprescindible analizar a qué puede denominarse
descripcion objetiva de la naturaleza en el contexto de la nueva fisica, si la
naturaleza, en tanto que conjunto de fendémenos. no puede definirse con
independencia del sujeto observador. Ya no es posible la vieja aspiracion
de correspondencia entre los conceptos fisicos y los objetos reales indepen-
dientes.

En relacion con este tema Bohr va a hacer una propuesta que merece
tomarse en consideracion: la objetividad se define como «comunicacion
sin ambigiiedad»™. La fisica es objetiva si proporciona informacion ine-
quivoca, 1o que a su vez exige el uso de conceptos bien definidos. Y puesto
que la filosofia de la complementariedad delimita el ambito en el que los
conceptos clasicos pueden estar bien definidos, esta filosofia se presenta
como el marco conceptual redrico en el que es posible obtener descripciones
objetivas tras la introduccion del postulado cuantico®?.

El supuesto que Bohr estd poniendo en juego es que todo conocimiento
se presenta en un marco conceptual entendiendo por tal «la representa-
cion logica no ambigua de relaciones entre hechos de experiencia»?. Ello
implica que para establecer el uso inequivoco de los conceptos hay que
atender no sélo ni fundamentalmente al &mbito de los fendémenos —ahora
restringido— al que se aplican, sino al tipo de relaciones logicas que unen
a esos conceptos entre si y que permiten una experiencia ordenada. Puede
hablarse asi de una investigacion acerca de las condiciones de posibilidad
del conocimiento empirico, o mejor, acerca de las condiciones de posibili-
dad de la comunicacion inequivoca. Hay quien ha hablado incluso de una
«filosofia trascendental de Bohr»3%, lo cual es excesivo si se tiene en cuenta
que no se trata de un inico marco formal universal y necesario, sino de un
marco siempre revisable en funcion de la progresiva inclusion de nuevos
fendémenos en el ambito de 13 ciencia. Pese a que su elaboracion sea obra
del cientifico, es la naturaleza la que en cierto modo determina el mas
adecuado, pudiendo llegar a obligar a la modificacion de otro anterior
bien establecido. Esto es justamente lo que ha sucedido con la incorpora-
cion de los microfenomenos, que ha levado a la generalizacion del marco
conceptual cldsico en el nuevo marco de la complementariedad?®.

Asi pues la objetividad se ha definido como comunicacion sin ambi-
giiedad, en base al uso de conceptos bien definidos. Lo que hace de la cien-
cia algo mds que la narracion subjetiva de experiencias es el caracter comu-
nicable y comprensible de su contenido sin equivocidad por todo sujeto.

32. BOHR. N.: «Unidad del Conocimiento», 1954, en: FACH, p. 83.

33. Este es ¢l enfoque que preside la sugerente obra de H. J. FOLSE, ya citada. Yer
especialmente el capitulo 1.

34. BOHR, N.: «Unidad de! Conocimienton», 1954, en: FACH, p. 84.

35. HONNER, I op. cit, cap. 3.~

36. BOHR, N.: «El postulado cuantico y el desarrolio reciente de la teoria atomica»,
1927. en: TADN, p. 102; «Biologia y Fisica atomica», 1937, en: FACH, p. 20.
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Una observacion es objetiva cuando coincide con las condiciones de posi-
bilidad de la comunicacidn inequivoca, condiciones que vienen dadas por
el marco formal en el que se estipulan las relaciones que vinculan a los tér-
minos entre si. Esas condiciones hacen, por tanto, referencia a los sujetos y
a sus herramientas lingiiisticas, y no a los objetos independientes de toda
interaccién con ellos.

La objetividad y la validez universal se definen desde el lenguaje. Nada
mas elocuente al respecto que las palabras que Aage Petersen, antiguo
colaborador de Bohr en Copenhague, pone en boca de éste: «Es equivoca-
do pensar que la tarea de la fisica es hallar como es la naturaleza. La fisica
se refiere a lo que podemos decir acerca de la naturaleza»¥'. O sea, lo que
interesa no es la naturaleza, sino lo que podemos llegar a formular sobre
ella, y esto exige atender a las condiciones de quien se interroga, indivi-
siblemente unidas a las del objeto por el que se interroga.

En definitiva el desarrollo de la fisica a partir de 1900 ha supuesto una
verdadera conmocion en ¢l orden epistemolégico, parcialmente semejante
a la revolucion copernicana que Kant pensaba estar llevando a cabo en la
metafisica al suponer que no es nuestro conocimiento el que debe regirse
por los objetos sino los objetos los que deben conformarse a nuestro cono-
cimiento. Por supuesto, con ¢llo renunciaba a dar cuenta de las cosas en si,
pero al mismo tiempo fundaba el conocimiento objetivo del mundo feno-
ménico. También ahora se renuncia a explicar el comportamiento inde-
pendiente de los sistemas fisicos en el espacio y en el tiempo, ante la radi-
cal imposibilidad de prescindir del proceso mismo de observacion. La fisi-
ca no se refiere a un mundo en si sino a un mundo observado, 0 sea a un
mundo que no puede ser caracterizado al margen de los sujetos observado-
res. El antiguo ideal del espectador que contempla la naturaleza sin inter-
ferir en ella ya no es viable; al contemplarla en cierto modo se contempla a
si mismo, puesto que en lo visto han de incluirse las condiciones mismas
del acto de ver. Bohr lo expresa con estas poéticas palabras:

«La nueva situacidon que se presenta en la fisica nos recuerda la antigua
verdad [de Buda y Lao-Tsé] de que en el drama de la existencia somos a la
vez actores y espectadores»?®,

El cientifico es espectador y actor. Lo que he denominado «la doctrina
del actor-espectador», tomando prestadas las anteriores palabras de Bohr,
ha sustituido a la doctrina clasica del espectador. Toda ciencia es obra
humana, y como tal el hombre siempre deja en ella su impronta. Pero esto
no significa subjetivizar el conocimiento sino solo «humanizar» en cierto

37. PETERSEN, A «The Philosophy of Niels Bohr», en: A. P. French, P. J. Kennedy
(eds.): Niels Bohr, A Centenary Volume. Cambridge Mass., Harvard University Press,
1985, p. 305.

38. BOHR, N.: «La teoria atomica y los principios fundamentales de la descripcién
de la Naturaleza», 1929, en: TADN, p. 156.
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sentido los criterios de objetividad. La filosofia de la complementariedad
constituye un intento en esta direccion, bien es verdad que forzado por las
circunstancias empiricas. En todo caso constituye una expresién mds, no
la tunica, de una profunda verdad: no hay ciencia del objeto que pueda
desentenderse del sujeto. La virtud de la fisica cuantica, desde el punto de
vista epistemoldgico, es haber puesto de manifiesto que a esta conclusion
puede accederse, no solo desde la reflexion especulativa, sino desde la pro-
pia evidencia experimental.
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Essays and Papers. En ¢l caso de esta obra hay que sefialar que se trata de una recopila-
cién de material de Bohr sobre cuestiones epistemoldgicas hecho por J. T. SANDERS
(New York, 1987), que estd simplemente escrito a mdquina y que no ha sido publi-
cado. Abarca desde escritos terminados y publicados a simples borradores manus-
¢ritos, que en parte se encuentran en las obras completas de Bohr (Collected Works,
ed. by L. Rosenfeld, Amsterdam, North-Holland Pu. Co. 1972, 7 vols.) o en forma de
microfilm en el archivo creado por Kuhn, que incluye 1a coleccion de manuscritos
de Bohr {Bohr Manuscript Collection, in the microfilm archive Sources for the History
of Quantum Physics, T. 8. Kuhn et al. (eds.), 1967).



