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El ballet de las cosas. La visión del mundo en la ciencia contemporánea.

  "No puedo aceptar que, antes de haberlo conocido, el mundo les haya parecido descifrable".

                         Elías Canetti, Desde Hampstead.

  Una pareja de bailarines evoluciona sobre el escenario. Los dos forman un torbellino que se desliza de un punto a otro, esforzándose en conquistar el volumen que abarcan sus miembros al desplazarse. Mientras se mueven, un espacio cada vez mayor va siendo apropiado en el curso de sus desplazamientos, queda inmerso entre sus cuerpos. Crece la magnitud de lo abarcado y crecen los bailarines también. La frontera entre lo corporal y lo espiritual se disipa. Lo finito encuentra en sí lo infinito.

  Más tarde el movimiento se detiene. El público manifiesta ruidosamente su entusiasmo. Los bailarines salen del escenario después de hacer una leve genuflexión para mostrar a los asistentes su reconocimiento por los bravos y aplausos. Y, lo que antes se revelara real, deviene ahora mera ilusión. Por último, al encenderse las luces de la sala, cada ser, cada elemento, cada cosa, vuelve a ocupar el desolado lugar que le corresponde. Tras unos instantes de ilusión, el continuo de lo que existe se acomoda de nuevo en torno a ellos.

  Acabado el espectáculo, el baúl mágico se cierra, la historia de este arte extraordinario vuelve a replegarse sobre sí misma. En los últimos años ha dado algunos pasos de gigante (
). Ha iniciado caminos que abocaron a la belleza salvaje de los paisajes yermos, y se ha detenido en cuantos espacios le han mostrado extrañas posibilidades de habitabilidad. 

  Entre los movimientos del cuerpo, cuya esencialización y expresión más pura se nos manifiesta por medio de la danza, y los bip-bip de los impulsos bioeléctricos a través de las neuronas de nuestro cerebro, cada ser, cada objeto, sigue estando donde está. Continúan todos con su motilidad o sus inercias, sobre y detrás de las apariencias. Nos revelan y a la vez nos esconden sus claves secretas.

  Cubiertos aún de espeso bello, en lugar de estarlo por los  tejidos sutiles que ahora guarda el baúl de la compañía de ballet, desde antiguo han danzado nuestros ancestros. No dudo que lo hicieron antes de haber conseguido convertir en lenguaje los sonidos que emitían sus gargantas. Temores, empatías, sueños. Seguro que se dijeron mucho bailando antes de empuñar un estilete de hueso para dejar memoria de los signos que recorrían sus cerebros, grabando otros en tablillas recubiertas de barro fresco. Sí, desde luego hemos danzado mirando al sol, hasta que su luz nos ha hecho inclinar la cabeza. Lo hemos hecho a la luz de la luna y alrededor del crepitar de las hogueras. Así hemos descubierto algunos de los mejores juegos de luces y de sombras que hasta ahora conocemos.

  El caso es que tanto claroscuro acabó excitando nuestra voluntad de luz y, tras avatares ya muchas veces contados, surgieron la filosofía y ciencia como expresiones máximas de ese afán de ver claro, nunca satisfecho por completo. Cabría, pues, preguntarse dónde estamos hoy en lo que a las luces de una razón, que ahora se escribe con humildes letras minúsculas, se refiere. Sabemos que ya han desaparecido del horizonte las sombras protectoras de una Razón mayúscula y providente. Pero también que, en este ballet constante de ideas e instrumentos que ha caracterizado durante los últimos años a la investigación científica y filosófica, se han dado en el pasado inmediato algunos pasos de magnitud extraordinaria. Aunque nada de ello nos permita rendirnos ahora al acomodo de ninguna épica generativa. Hemos conocido pasajes gloriosos, pero igualmente sabemos de grandes batacazos.

  ¿Qué ciencia? Y sobre ella, desde ella, bajo ella, ¿qué visión de la realidad?, ¿qué ontología? Estas son las grandes cuestiones del día que, apenas conseguimos escapar del pragmatismo más rampante, se nos vienen a la cabeza. Pero, sobre todas las demás, una pregunta nos aguijonea la conciencia: ¿Es posible ya disponer de una ontología a la altura de los tiempos? O, por decirlo de otra forma, ¿podemos conocer los rasgos básicos de la nueva visión del mundo que se correlaciona con los resultados de la ciencia contemporánea? Son muchas las dudas que esta cuestión suscita, como también es mucho el apremio que tenemos por resolverla.

  Hace ya un buen número de años que la ciencia dio un giro radical. Si algún nombre ha de servirnos para marcar la transición desde la ciencia clásica hacia la ciencia contemporánea, éste ha de ser, sin duda alguna, el de Albert Einstein. Y no sólo por sus aportaciones concretas en el ámbito de la física, sino debido también a la profunda transformación de nuestra anterior visión del mundo que de sus ideas se desprende. Baste recordar la elaboración de una nueva concepción de la realidad, que se yergue a partir del cuestionamiento de los viejos conceptos de espacio y tiempo. A su amparo, muchos de los elementos básicos de la física clásica se han visto sustituidos por otros de nuevo cuño, transformándose asimismo en gran medida el sentido de aquellos otros a los que todavía se les reconoce utilidad en la nueva visión del mundo (
). Pero existe otra transformación ulterior a la que siempre hay que hacer referencia. En efecto, fracasado el intento einsteiniano de ofrecer una nueva interpretación de la realidad tan unificada y cerrada como la que nos proporcionaba la física clásica, por medio de su malograda teoría del campo unificado, se abre paso una nueva actitud. Se empieza a considerar legítima la coexistencia de distintas teorías, que explican de manera relativamente satisfactoria determinadas zonas de lo real, y se comienza a asumir la imposibilidad de disponer ya de una única teoría que englobe todo nuestro conocimiento del mundo físico.

     La teoría y la realidad. Posibilidades de introducir el plural en ambos términos.
  Parece ser que a los seres humanos nunca nos ha bastado con constatar la existencia de las cosas. Por el contrario, disponemos de una larga historia de cuestionamientos y disidencias con respecto a lo existente. Desde antigüo nos hemos preguntado que era lo que se nos ocultaba detrás de su apariencia. Hemos tratado de buscar esencias ocultas y, sobre todo, nos hemos esforzado desde mucho tiempo atrás en la tarea de lograr explicaciones que lo justifiquen. Resulta llamativo este viejo empeño humano en justificar lo que se nos ofrece en la experiencia cotidiana como real, mientras que, por el contrario, sorprende que siempre nos hayamos manifestado más proclives a aceptar sin reparos la existencia de la nada. ¿Por qué el existe algo? ¿Por qué razón no impera por completo la nada? El eco de estas vetustas interrogaciones todavía resuena en nuestros oídos (
). Como si la nada no requiriese justificación para existir, al contrario de lo que nos parece que ocurre con las cosas.

  Dar razón de lo que existe. Ése ha sido, al margen de las penurias cotidianas, nuestro gran problema. Hoy sabemos que ha estado presente desde el origen mismo de nuestra civilización. Por eso resulta sorprendente que, tras el difícil salto de la inquietud frente a la nada a la relativa confianza en el ser, diésemos sin mayores dificultades otro paso de dimensiones colosales: la afirmación de la infinitud como nota definitoria del sustrato o fundamento de lo que existe. Porque, claro está, cuando hablamos del ser nos referimos a aquello -sean átomos, protones, neutrones, electrones, o quarks- que fundamenta y hace posible la existencia de nosotros mismos y de todo cuanto nos rodea. Quizá no sea viable encontrar mejor explicación para esta curiosa circunstancia de haberle atribuido tan fácilmente la infinitud al ser, que la que nos proporciona el hecho de que, por las peculiaridades de nuestra razón, admitida la existencia de algo sin que la permanencia de ese algo se encuentre sujeta a límite temporal alguno, parece que nuestro intelecto se rebela a la hora de imponerle ulteriormente cualquier otro tipo de límites (
).

  De esta forma no es extraño que, asociado el ser -en su sublime permanencia a pesar de los constantes cambios de lo que mediante él se construye- a la infinitud, pasaran a considerarse del mismo modo infinitos sus atributos esenciales de espacialidad y temporalidad. Por referirnos a éste último, puesto que ya hemos aludido de alguna manera a la infinitud espacial, podría afirmarse que "cuando la física clásica, desde los tiempos de Galileo hasta Bertrand Russell, no dejó de insistir en que cada intervalo de tiempo contiene un número realmente infinito de instantes sin duración, su motivo nacía de que nuestra imaginación se negaba a concebir un límite a la divisibilidad del tiempo. Un límite semejante es considerado como arbitrario y, en definitiva, incompatible con la naturaleza del tiempo"(
).

  Finitud frente a infinitud. Todas nuestras experiencias, acotadas por los límites de un tiempo y un espacio finitos, se han visto contrastadas durante siglos con la idea de una experiencia de orden superior, inscrita en la ausencia de limitación propia de un tiempo y un espacio infinitos, absolutos. Mutabilidad frente a inmutabilidad, el viejo dilema tenía necesariamente que volver a presentarse en cada nuevo contexto teórico que mantuviese como incuestionables los supuestos precedentes. Alguna sustancia había de permanecer inmutable (
) y una teoría tendría que explicar de manera satisfactoria la contradicción existente entre la mutabilidad percibida a nuestro alrededor y la inmutabilidad anhelada por nuestro intelecto.

  No obstante, datan también de antigüo los intentos de romper con semejante paradigma. Estos intentos han operado en dos frentes principales. En primer término, se ha cuestionado la consistencia última de aquello que en cada momento se consideraba como soporte de las cualidades más excelsas de lo existente (
). Mientras que, en segundo lugar, se han tratado de explicitar los vínculos existentes entre las teorías y nuestra percepción ordinaria del mundo. Esto es algo que resulta especialmente claro por lo que se refiere a la relación que de manera implícita se ha mantenido entre la geometría de Euclides, las singularidades perceptivas humanas y la concepción científica del espacio. A investigadores en el ámbito de la matemática, como Gauss, Bolyai, Lobachevsky o Riemann debemos mucho en este sentido (
). Gracias a ellos y a sus continuadores, hemos ido rompiendo con el antropomorfismo implícito en las teorías anteriores y una gran variedad de mundos posibles han sido explorados, cuando menos, desde una perspectiva teórica. Aún no podemos, en efecto, enviar nuestras naves hasta los confines del cosmos para comprobar si tales mundos son reales y, si lo son, adentrarnos físicamente en ellos. Pero, en todo caso, de nuestras incursiones teóricas han surgido ya sorpresas memorables. Así, en algunos de esos mundos, parecen romperse las líneas habituales de continuidad que gobiernan el universo tal y como hasta ahora lo conocemos. "En algunos universos, por ejemplo, pueden existir trayectorias de tipo temporal cerradas, colecciones de sucesos tales que, cuando un observador los va siguiendo de suceso en suceso, regresa en algún momento al suceso inicial. Otros espacio-tiempos, aunque no tan patológicos causalmente, pueden hallarse próximos a contener en su seno semejantes trayectorias curvas cerradas. Otros espacio-tiempos peculiares llevan incorporada una no-orientabilidad. Se encuentran dados la vuelta, como la conocida banda de Möbius, una superficie bidimensional que gira inmersa en el triespacio". Lo que, pensando desde los canones establecidos por nuestra percepción ordinaria, nos resulta particularmente paradójico, ya que, "en un mundo espacio-temporal no-orientable semejante puede resultar imposible hacer una distinción global entre objetos destrógiros y levógiros, pudiendo un objeto dextrógiro transformarse en uno levógiro en el mismo lugar mediante un viaje por el espacio-tiempo. O bien, puede que se carezca de orientabilidad temporal, lo cual hace imposible determinar globalmente cuál es la dirección temporal del 'pasado' y cuál la del 'futuro' en un suceso puntual"(
).

  Como vemos, se nos abren sugestivas posibilidades para la especulación aunque, en todo caso, se impone la prudencia a la hora de extraer consecuencias metafísicas a partir de estas u otras concepciones científicas. Es fácil quedar deslumbrado por las implicaciones aparentes de las teorías físicas o matemáticas, perdiendo de vista que entre un ámbito (teoría) y otro (realidad), existirá permanentemente un hiato, un espacio de incertidumbre sobre el que no se puede saltar sin más. Pero, aún conscientes de las dificultades, somos incapaces de eludir una serie de cuestiones esenciales relativas a la constitución efectiva de lo real.

  Ante todo, hoy podemos afirmar ya de manera categórica que "simplemente no existe el espacio clásico concebido como yuxtaposición simultánea de puntos; admitir lo contrario significaría admitir la simultaneidad absoluta de los sucesos distantes, que es precisamente lo que niega la teoría especial de la relatividad"(
). Hemos abandonado, pues, cualquier pretensión totalitaria en este terreno, aceptando las consecuencias que la teoría de la relatividad tiene en lo que se refiere al enterramiento definitivo de la idea de Newton sobre la existencia de un espacio absoluto. Sabemos, además, que "en la naturaleza no hay velocidades infinitas, o sea, acciones recíprocas físicas instantáneas con todas sus fases en existencia simultánea; no hay conexiones instantáneas que unan sucesos-puntos simultáneos distantes; sólo hay conexiones sucesivas, caracterizando las acciones físicas concretas"(
).

  En todo caso, con el rechazo definitivo de las concepciones absolutistas del tiempo y el espacio, aunque desde una perspectiva lógica ambas cosas no tenían porqué estar necesariamente relacionadas, se materializó igualmente el abandono de toda pretensión totalitaria en el ámbito de las teorías científicas. Es decir, se acabó renunciando a la pretensión de construir una única teoría científica con potencia explicativa suficiente como para dar cuenta de todo lo real. De esta forma, sucede en la actualidad que, con mayor o menor éxito, diferentes teorías han de compartir nuestro horizonte explicativo (
). En ocasiones existen entre ellas, e igualmente entre las leyes y elementos que las conforman, relaciones de inclusión. Aunque también se da el caso de exclusiones mutuas. Pero, en definitiva, no disponemos de ninguna teoría capaz de englobar en sí y de dar cuenta del heterogéneo panorama que la ciencia actual ha puesto ante nuestros ojos. Sobre la verdad de dichas teorías es mucho lo que habría que decir. A este respecto, la actitud más extendida consiste en otorgar una validez relativa a aquellas que nos proporcionan alguna ventaja teórica o práctica, dejando estratégicamente en suspenso la cuestión de su verdad última.

     El fin del determinismo.
  Pasa por ser Pièrre Simon de Laplace el teórico que, de una manera más contundente, ha establecido los fundamentos del determinismo. En los primeros compases de su obra Teoría analítica de las probabilidades, Laplace deja sentada su tesis de que el azar no es sino uno de los muchos nombres que damos a la ignorancia humana. Ya que, para una inteligencia infinita, que conociese en todo momento las determinaciones propias de cada proceso, el azar no existiría. De la misma forma que no existirían para esa hipotética inteligencia el pasado ni el futuro pues, al conocer todas las causas, podría saber de antemano cuáles serían los efectos de ellas derivados. En consecuencia, sin presentar el futuro incertidumbre alguna para él, ese intelecto infinito viviría en un eterno presente.

  El mismo Laplace pensó que, frente a aquella inteligencia infinita y perfecta propia únicamente de Dios, dadas las limitaciones humanas nuestro conocimiento estaría siempre atemperado por una cierta dosis de incertidumbre. Precisamente con el fin de ayudarnos a gestionar esa incertidumbre, propuso su teoría de las probabilidades. En la actualidad, el componente estadístico es esencial en grandes áreas del conocimiento científico. Por otro lado, hace tiempo ya que el sueño determinista se nos manifiesta como gratuita ilusión. Y resulta sobremanera curioso que sea un científico como Einstein -que sostenía la pertinencia última del determinismo aún reconociendo que nuestro conocimiento efectivo de la realidad distaba mucho de acomodarse a tal modelo-, quien más haya hecho por el declive definitivo de esta idea.

  Para expresar sus convicciones, a Einstein le gustaba decir que Dios no juega a los dados. Sin embargo, nosotros sabemos hoy que, en caso de existir, Dios es bastante juguetón y ocupa su merecido ocio en juegos mucho más complejos y abiertos en cuanto al número de probabilidades que el de los dados. Por lo demás, a la luz de las teorías de Einstein, el propio concepto laplaciano de estado del mundo deja de tener un significado coherente (
). Mientras que, en otro orden de cosas, la posibilidad de que surjan singularidades en el espacio-tiempo viene a introducir el indeterminismo como elemento básico del nuevo modelo de universo. Desde esta perspectiva,"el big bang en el que comenzó nuestro universo espacio-temporal (...) es una de dichas singularidades, como lo serían las que se encuentran en el centro de los denominados agujeros negros. Estas singularidades son puntos de espacio-tiempo donde la curvatura se hace infinita. Su presencia en el espacio-tiempo bloquea la capacidad de predecir a su través los estados posteriores del mundo a partir de los anteriores"(
).

  Max Planck y Werner Heisenberg son, junto con Einstein -como decimos, a su pesar- los teóricos que han abierto de manera definitiva la ciencia contemporánea hacia las perspectivas indeterministas.

   Nueva problematización de las relaciones causales.  

  Es David Hume quien, a pesar de escribir desde la proximidad cultural y temporal con Isaac Newton, pasa por ser el pensador que sometió a una crítica más severa el principio de causalidad. Precisamente fue el pretendido carácter de principio, es decir de fundamento incuestionable del conocimiento, lo que quedó más en entredicho tras la crítica humeana. Desde entonces nada ha vuelto a ser como antes en esa zona de la teoría del conocimiento. La ciencia posterior ha puesto especial cuidado en establecer con la mayor fiabilidad posible las líneas que vinculan causas y efectos, salvando siempre la posibilidad de que, en nuestro empeño por remontarnos a las causas, trazásemos líneas meramente imaginarias a partir de los efectos.

  En todo caso, en lo que respecta a la causalidad, una nueva vuelta de tuerca se ha producido en los últimos años. Entre tanto, hemos tomado plena conciencia de que, mediante nuestro esfuerzo investigador, lo que pretendíamos explicar era por qué, alcanzado cierto grado de desarrollo en el conocimiento científico, nos resultaba posible establecer predicciones sobre el discurrir de ciertos fenómenos o reproducir en nuestros laboratorios, tantas veces como estimásemos necesario, una determinada experiencia obteniendo siempre los resultados previstos. Además, nos obsesionaba y nos obsesiona también la idea de que, en base a principios relativamente simples, podamos ofrecer explicaciones y determinar relaciones causales de procesos a veces muy complejos. Pero, en última instancia, las respuestas no han estado a la altura de los esfuerzos desplegados. En todo caso, no han sido tan claras como cabría esperar. En efecto, como comentábamos más arriba, a la luz de las expectativas generadas por la física clásica nuestras pretensiones se cifraban, a la postre, en la sustitución de la teoría newtoniana por una nueva teoría globalizadora, con mayor potencialidad de explicación que aquella a la que venía a sustituir.

  No obstante, a pesar de todo, la física y la cosmología nos han permitido construir una interpretación alternativa del cosmos, aún a pesar de los muchos cabos sueltos que todavía penden de ella. De esta forma, nuestro universo ha vuelto a ampliarse en proporciones exponenciales, como ya sucediera en el período renacentista. Así, ya casi nadie se sorprende al leer que "el universo, o al menos esa parte accesible a nuestra inspección observacional, parece haber estado concentrado en un punto singular de energía material hace diez billones de años. Desde entonces, el universo ha estado expansionándose. No se sabe si dicha expansión continuará eternamente o si, por el contrario, volverá a contraerse en algún momento para convertirse de nuevo en una singularidad. Eso depende de la densidad de masa (energía material) en el universo. El universo como un todo parece obedecer a la Segunda Ley, con un aumento de su entropía en la dirección futura del tiempo"(
).

  Si bien, al margen del probable aumento global de la entropía, son muchas las variables sobre las que todavía no nos atrevemos a hacer predicción alguna (
). Antes al contrario, "a partir del trabajo de Poincaré, los físicos han descubierto que el comportamiento de los sistemas es con frecuencia fundamentalmente irregular e impredecible incluso al nivel de las descripciones macroscópicas. Muchos sistemas pueden ser descritos por un parámetro que caracteriza alguna propiedad del sistema. Para algunos valores de este parámetro, el sistema mostrará un comportamiento regular, pero para otros valores, el comportamiento del sistema variará tan sensiblemente con su estado inicial que cualquier esperanza de predecir el comportamiento futuro del sistema será vana"(
).     No obstante, esto no ha de traducirse necesariamente en la inoperancia completa de los esquemas interpretativos de molde causal. Pues, aunque las nuevas teorías apuntan a la presencia de la indeterminación como algo propio de la realidad y no sólo producido bien por nuestra particular dosis de ignorancia o por nuestra torpe intromisión en el seno de los procesos naturales, lo cierto es que la explicaciones de tipo causal siguen disponiendo de una virtualidad muy apreciable en gran número de fenómenos. Por esa razón seguimos necesitándolas, aunque hayan dejado de ser ya el modelo explicativo por antonomasia.

    La mecánica cuántica.
  Son ya de dominio público las circunstancias que condujeron a la formulación de la teoría cuántica, cuyo desarrollo, todavía hoy, sigue deparándonos las mayores sorpresas. Sabemos que la intención de Max Planck era encontrar una solución de compromiso que se adaptara a determinados hechos experimentales. Quería conciliar con los modelos establecidos datos que se resistían a encajar en ellos. Ocurrió, sin embargo, que "la Ley de Planck podía ser considerada válida, sobre la base del razonamiento teórico ordinario, únicamente si uno suponía que la materia y la luz intercambiaban energía sólo en 'paquetes' discretos, siendo la energía de cada paquete igual a una constante fija multiplicada por la frecuencia de la luz emitida o absorbida. Esto estaba en fuerte contradicción con las suposiciones habituales de la teoría ondulatoria, a saber, que la luz y la materia podían intercambiar energía en cualquier cantidad y a cualquier frecuencia"(
). Introducía, pues, la discontinuidad en el intercambio de energía a nivel subatómico. La ruptura con el principio de continuidad conllevaba la aparición de una considerable brecha en la línea de evolución de las explicaciones científicas.

  Era preciso, a continuación, reconstruir la imagen del átomo para que una nueva teoría acerca de la configuración del mismo pudiese dar cuenta de manera satisfactoria de las peculiaridades previstas por la paradójica ley de Planck. Fue Niels Bohr quien más éxito obtuvo en esta labor, ofreciendo un nuevo modelo atómico según el cual los electrones "podían existir en estados de energía definidos, discretos, contrariamente al punto de vista clásico que permitía cualquiera de un continuo de estados. En la nueva imagen, los electrones 'saltaban' de un estado de energía o otro. En cada salto se emitía o absorbía energía en una cantidad igual a la diferencia de energía entre los dos estados. El cambio de energía en el átomo llevaba asociado la emisión o absorción de luz de una frecuencia asociada con dicha energía por la regla de Planck"(
).

  Pero, una vez construido el nuevo modelo, quedaba aún mucho trabajo matemático por hacer. En el nuevo tapiz que se estaba construyendo, Bohr había dejado todavía muchos hilos sin anudar. Así, tan sólo después de los trabajos de fundamentación efectuados por Schrödinger, Heisenberg, Born y Jordan, pudo considerarse que una teoría dinámica de nuevo cuño estaba lista para que fueran extraídas de ella todas sus implicaciones posibles. Sin embargo, aunque los desarrollos matemáticos establecidos resultaran consistentes, la interpretación física de la nueva teoría era cualquier cosa menos sencilla. A cada paso, los científicos se sorprendían pensando en qué tipo de mundo podía corresponder a esos novedosos desarrollos matemáticos. Pero, además, la mecánica cuántica invertía la relación cotidiana entre modelo físico y descripción matemática. En contra de lo habitual, ahora se disponía de una nueva estructura matemática cuya interpretación en términos físicos resultaba especialmente problemática.

  Andando el tiempo, esta teoría no sólo ha ido ganando adeptos, sino que ha manifestado también pretensiones de universalidad. Con cierto éxito, se ha pretendido reescribir en términos cuánticos las explicaciones de fenómenos considerados esenciales y hasta ahora descritos mediante otras teorías alternativas. Este trabajo ha arrojado frutos en buena medida satisfactorios. Sin embargo, quedan el aire demasiados interrogantes, derivados en su mayor parte de la incómoda convivencia entre los instrumentos materiales y conceptuales elaborados siguiendo las directrices clásicas y los resultados de la física cuántica. En efecto, "si todos los sistemas físicos pueden ser descritos adecuadamente de acuerdo con las leyes de la mecánica cuántica -y la teoría afirma esta universalidad- ¿cómo puede haber lugar en el universo para instrumentos de medida cuyos estados de detección están caracterizados en términos clásicos anticuados? ¿Existen realmente dos tipos diferentes de sistemas en el mundo, sistemas cuánticos y sistemas clásicos, debiendo describirse los primeros en términos de funciones de ondas y los segundos en términos clásicos? O ¿es la práctica de caracterizar en términos clásicos los resultados de las mediciones algo que se ha de 'eliminar' del contexto de la teoría cuántica como, quizás, un tipo de 'descripción aproximada', legítima pero conducente a errores, del estado real del aparato de medida?"(
) Huelga decir que ninguno de estos interrogantes ha encontrado todavía su adecuada respuesta.

    El reconocimiento de la complejidad.
  Además de sus implicaciones específicas, la mecánica cuántica ha favorecido, desde la apertura intelectual que su nacimiento supuso, la aparición de otras concepciones científicas impensables en el contexto de la ciencia clásica. Todas ellas tienen como común denominador el interés porque se reconozca la imposibilidad de dar cuenta de la complejidad de lo real por medio de los instrumentos teóricos hasta ahora habituales. En esta línea hay que destacar la función pionera desempeñada por los trabajos de Illya Prigogine y sus colaboradores, en la Universidad Libre de Bruselas. Este grupo de investigadores, partiendo del reconocimiento de la complejidad de los procesos químicos y biológicos, ha pretendido desarrollar nuevos instrumentos de análisis que estuviesen a la altura de la verdadera naturaleza del objeto investigado (
).

  A pesar de las reticencias iniciales, una nueva visión de la realidad se ha ido abriendo paso durante los últimos años. Desde esta nueva perspectiva, "la complejidad no era, necesariamente sinónimo de complicación. Lo que sí se exigía era abandonar nuestra intuición lineal de los fenómenos y reemplazarla por una visión del mundo basada en la no linealidad. A finales de los ochenta, el empleo de ordenadores cada vez más potentes, sumado al desarrollo de nuevas herramientas matemáticas, permitía comprobar que tanto la geometría como la dinámica de muchos sistemas naturales podían abordarse desde enfoques simples.

  Se fue aceptando la existencia de propiedades emergentes, que aparecen en un sistema no lineal como resultado de la interacción entre sus partes y que no pueden explicarse a partir de las propiedades de sus elementos componentes"(
). Se trata de propiedades que pueden aparecer en un sistema, a partir de un determinado punto crítico, y que no es posible atribuir a ninguno de los elementos del propio sistema tomados de forma aislada. El ejemplo del hormiguero es recurrente. Quizá porque sea algo conocido por todos y que resulta particularmente expresivo a este respecto. En efecto, ninguna de sus componentes podría realizar por sí sola las funciones que se efectúan en la colonia. A través de la asociación de todas, ha aparecido un sistema complejo con propiedades que no derivan de ninguno de sus componentes.

  Basta mirar a nuestro alrededor, o mirarnos al espejo, para descubrir un buen número de sistemas complejos. Por sí sola, esta circunstancia es suficiente para explicar el éxito cosechado de un tiempo a esta parte por la mencionada teoría. Desde la perspectiva con la que hemos abordado la redacción de estas páginas, podríamos acabar diciendo que quizá sea éste el último y definitivo elemento que nos permita tomar conciencia de la profunda transformación que nuestra visión del mundo ha experimentado durante los últimos años. En todo caso, el ballet de las cosas continúa desarrollándose ante nuestros ojos, y nosotros seguimos esforzándonos por encontrar algún significado a sus movimientos.

                                                                                    Mayo de1996.
�"Citemos la eliminación de la perspectiva unidimensional en provecho de un espacio abierto, ampliado, que responde en cierto modo a los descubrimientos de la física moderna (Cunningham); la recuperación de todas las formas de expresión humana, incluso triviales y sin interés (con inclusión de la palabra y el canto), al servicio de la danza; el abandono del entablado clásico por superficies naturales como el césped, la tierra apisonada e incluso el agua (Bausch)".  SCHMIDT, J.: "Lo postmoderno en el candelero". Rev. "El Correo de la UNESCO". Diciembre, 1995


�"La forma de tratar con la gravedad en un contexto relativista era considerarla no como un campo de fuerzas actuando en el espacio-tiempo sino, en vez de ello, como una modificación de la propia estructura geométrica del espacio-tiempo. En presencia de la gravedad, arguyó, el espacio-tiempo no es 'plano', sino 'curvo'". SKLAR, L.: Filosofía de la física. Trad. R. Álvarez Ulloa. Alianza. Madrid, 1994.  pp. 70-1


�"La relación entre el Ser abstracto y el No Ser siguió siendo básicamente la misma que la relación entre la materia y el vacío. Lo mismo que el vacío parece preceder a la materia que lo llena, el No Ser parece ser lógicamente anterior al Ser. Mientras que la nada parece ser autosuficiente y autoafirmativa, el Ser parece requerir una razón suficiente para su propia presencia". CAPEK, M.: El impacto filosófico de la física contemporánea. Trad. E. Gallardo Ruíz. Tecnos. Madrid, 1973 p. 33


� "Lo irresistible de nuestra creencia en el espacio infinito es, en el fondo, una negativa de nuestra mente a aceptar una proposición evidentemente contradictoria de que detrás de ciertas regiones del espacio no existe ninguna otra región, ningún 'más allá'. La hipótesis de que hay una clase privilegiada de puntos que constituyen el término del espacio destruiría la homogeneidad del espacio". CAPEK, M.: Ob. Cit. p. 38


� CAPEK, M.: Ob. Cit. p. 58


� "Los físicos del pasado siglo que se ajustaban más fiel y consistentemente al esquema conceptual clásico insistían en que debe haber por lo menos un cuerpo absolutamente sin movimiento en el universo, aun si su existencia fuese empíricamente inverificable: tal era el 'cuerpo Alfa' sin movimiento de Carl Neumann o el éter sin movimiento de Lorentz".  CAPEK, M.: Ob. Cit. p. 86


� "La tendencia a disolver la individualidad de las partículas básicas de la materia en la unidad de un medio cósmico que penetra en todo tiene una larga tradición en el pensamiento clásico. Se halla relacionada con la denominada teoría de la fluidez de la materia, cuyo rastro se puede seguir hasta Descartes y Hobbes. Descartes se negó a considerar la solidez como última propiedad de la materia; ésta fue una de las razones por las que siguió oponiéndose al atomismo. Sus sucesores Malebranche y Papin explicaron la aparente solidez de los átomos mediante un motus conspirans, o sea, mediante la presión del medio circundante; en tal idea, el término 'átomo' no era más que una figura de dicción. Más recientemente, la teoría de los 'átomos-vórtices' de William Thomson, que fue propuesta en 1867 y atrajo gran atención, continuaba siendo de espíritu cartesiano. Según esta teoría, el universo está lleno de un líquido homogéneo, uniformemente denso y perfectamente móvil, dotado de inercia. Su movimiento se rige mediante las ecuaciones de Euler, que a su vez se deducen del principio de D'Alembert; lo que llamamos átomos son únicamente constantes formaciones girostáticas dentro de este fluido cósmico. La teoría se basaba en el descubrimiento matemático de Helmholtz acerca de que tales núcleos-vórtices dentro del perfecto fluido son permanentes, o sea, indestructibles e increables: que su volumen es constante; que son mutuamente impenetrables; que su forma puede variar incluso cuando su volumen es constante; por consiguiente, al contrario de los átomos de Lucrecio y Gassendi, son capaces de movimiento vibratorio interno". CAPEK, M.: Ob. Cit. pp. 121-2


� SKLAR, L.: Ob. Cit. pp. 73-4


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 81


� CAPEK, M.: Ob. Cit. p. 183


� CAPEK, M.: Ob. Cit. p. 185. En este sentido, el mismo autor añade unas reflexiones en extremo esclarecedoras:  "Afirmar que es instantánea la acción recíproca luminosa y gravitacional entre los objetos de nuestra experiencia diaria es una inexactitud permisible.


  Lo que es una inexactitud despreciable desde el punto de vista práctico se convierte en un engaño fundamental e inexactitud filosófica si se considera como cierta sin limitaciones. Además, la situación es a la vez diferente cuando nos apartamos de nuestro ambiente diario hacia nuestro vecino cósmico más próximo -la luna- y su relación con nuestro planeta. Los eslabones gravitacionales y luminosos entre la tierra y su satélite ya no son instantáneos. Requieren cierto intervalo de tiempo que, aunque todavía pequeño, no puede ser desconsiderado: un segundo. A medida que se incrementa la distancia, la duración de los eslabones causales se incrementa de manera correspondiente: es de ocho segundos para el sol, cuatro horas para Neptuno, unos cuatro años para la estrella más próxima, cincuenta años para la estrella polar, mil años para la gran nebulosa de Orión, un millón de años para la nebulosa de Andrómeda". Ibíd. p. 187


� "La idea principal es que las generalizaciones, ya sean legales o estadísticas, se explican en función de generalizaciones más amplias, más profundas o más fundamentales. Nuestras leyes forman una jerarquía que abarca desde generalizaciones parcas, de superficie (como la Ley de Snell de la refracción en óptica o la Ley de Ohm en la electricidad), hasta las leyes extremadamente generales y profundas de nuestras teorías físicas fundamentales. Explicamos leyes de un orden inferior mostrando que se siguen de las leyes de un orden superior. Las leyes de niveles inferiores puede que sólo sean válidas en ciertas circunstancias especiales bien definibles (esto es, cuando la situación posee las condiciones especiales apropiadas). Explicamos la óptica geométrica mostrando que se sigue de la óptica física (ondulatoria), explicamos la óptica física como una consecuencia de la teoría electromagnética, explicamos el electromagnetismo como un componente del campo electrodébil descrito por la teoría cuántica de campos, etcétera". SKLAR, L.: Ob. Cit. pp. 161


� "En la relatividad general, puede que ni siquiera sea posible seccionar el espacio-tiempo del mundo en 'espacios en un instante', por lo que la misma noción de estado del mundo en todo lugar en un tiempo dado podría dejar de tener sentido".  SKLAR, L.: Ob. Cit. pp. 124


� SKLAR, L.: Ob. Cit. pp. 124-5


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 210


�"La disminución entrópica en la materia fue, de acuerdo con la mayoría de los teóricos, 'pagada' con un vasto aumento de la entropía del campo gravitacional o, si queréis, del espacio-tiempo mismo. El espacio-tiempo, originalmente uniforme, desarrolló 'gránulos' a medida que la materia pasó de su condición uniforme original a su condición actual alejada de la uniformidad. Por razones espaciales relacionadas con la naturaleza puramente atractiva de la gravedad, esa transformación de un espacio-tiempo suave en uno granulado corresponde a un aumento de su entropía. Uno podría, pues, achacar el aumento de entropía del cosmos a su condición espacio-temporal original altamente organizada y de muy baja entropía".  SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 211


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 216


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 234


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 237


� SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 263   Para aclarar algo más este asunto pueden ser útiles las explicaciones que nos ofrece el mismo autor más adelante: "Dada la cantidad observable que queremos determinar mediante una medición, queda fijada una clase de resultados posibles para ese proceso de medida. Pero el estado cuántico atribuido al sistema sólo permite inferir que se obtendrá uno en particular de dichos resultados con cierta probabilidad. Solamente en casos muy excepcionales, el estado cuántico asignará una probabilidad de uno a un resultado posible y una probabilidad de cero a cada uno de los restantes resultados posibles. Así pues, el saber que un sistema ha sido preparado de una manera determinada en un instante dado, e incluso el saber que el sistema no ha sufrido interferencias en un intervalo de tiempo dado, no nos permitirá por lo general predecir que se obtendrá un, y sólo un, valor de un observable, si ese observable es medido al final del intervalo de tiempo".  SKLAR, L.: Ob. Cit. p. 296


� "Habíase observado que, en determinadas reacciones químicas y bajo condiciones adecuadas, un sistema que de suyo debería tender hacia un estado de equilibrio homogéneo mostraba oscilaciones periódicas macroscópicas y adquiría unas sorprendentes estructuras espaciales en forma de ondas espirales. Semejante resultado no parecía compatible con la interpretación estricta de la segunda ley de la termodinámica, que nos dice que la entropía y, por tanto, el desorden aumentan siempre. Nada tiene, pues de especial que la información relativa a esos fenómenos se recibiera con escepticismo, si no con incredulidad". SOLÉ, R.V.- BASCOMPTE, J.- DELGADO, J.- LUQUE, B.- MANRUBIA, S.C: "Complejidad en la frontera del caos". Rev. "Investigación y Ciencia". Mayo, 1996   p. 14


� SOLÉ, R.V.- BASCOMPTE, J.- DELGADO, J.- LUQUE, B.- MANRUBIA, S.C: Ob. Cit.12 p. 14





