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2. LaMaquina Del Mundo Newtoniano

Lavision del mundo y del sistema de valores que subyacen en la base de nuestra adlturay que deben reexaminarse
cuidadosamente se formularon en su esquema esencial en los sglos dieciséis y diedsiete., Entre 1500y 1700hubo
un cambio dramético en la forma en que la gente dibujaba ¢ mundo y en la forma global de pensar. La nueva
mentalidad y la nueva percepcién del cosmos dieron a la avilizadén occidental |os aspedos que son caraderisticos
de la @a moderna. Se cnvirtieron en la base del paradigma que ha dominado nuestra ailtura durante los Ultimos
trescientos afios y ahora esta apunto de canbiar.

Antes de 15001a visién del mundo daninante en Europa, tanto como en la mayoria de las otras civilizagones, era
organica La gente vivia en comunidades pequefias unidas y experimentaban la naturaleza @ términos de reladones
organicas, caaderizados por la interdependencia de fendmenos espirituales y materiales y la subordinadon de las
necesidades individuales a aquell as de la comunidad. El marco cientifico de estavision organicadel mundo se basaba
en dos autoridades: Aristételes y la Iglesia. En el siglo trece Tomés de Aquino combind e completo sistema de
Aristoteles de la naturaleza on la teologia y ética Cristianas y, a hacelo, establed6é € marco conceptual que
permanedo inmodificado a través de la Edad Media. La naturalezade la dencia medieval era muy diferente de la
ciencia mntemporénea Se basaba tanto en larazon como en lafey su objetivo principal era entender el significadoy
alcance de las cosas, més que su prediccion y control. Los cientificos medievales, buscando €l propésito escondido
en varios fendmenos naturales consideraron pregurtas reladonadas a Dios, € aima humana y éticas como de la
mayor importancia.

La vison medieval cambio radicdmente en los sglos diedséis y diedsiete. La nocién de un unverso organico,
viviente y espiritual, fue reemplazala por la de un mundo como una maquina, y el mundo-méaguina llego a ser la
metafora dominante de la @a moderna. Este desarrollo se produjo pa cambios revolucionarios en fisica y
astronomia, que allminaron con los logros de Copérnico, Galil eo y Newton. La denciadel siglo dedsiete se baso en
un nwevo método e blsqueda, propugredo fuertemente por Francis Baomn que encerraba una descripcion
matemética de la naturaleza 'y e método anditico de razonamiento concebido pa e genio de Descartes.
Reamnociendo el papel crucial de la dencia en producir estos cambios de largo alcance, los historiadores han llamado
alos sglosdieaséisy diedsiete la Edad de la Revolucion Cientifica

La revolucion Cientifica mmenzo con Nicolds Copérnico, quien reemplazd la vision geocéntrica de Ptolomeo y la
Biblia, que habia sido el dogma acetado pa mas de mil afios. Después de Copérnico latierrano eraya € centro del
universo sino solamente uno de los muchos planetas que drculan alrededor de una estrella menor en el extremo de la
gaaxia, y €l hombre perdié su orgullosa posicion como la figura central de la aeaddn de Dios. Copérnico estaba
consciente de que su vision ofenderia profundamente la @nsciencia religiosa de su tiempo; demor6 su publicadon
hasta 1543 €l afio de su muerte, y alin entonces presento su vision heliocéntrica omo una mera hipotesis.

Copérnico fue seguido pa Johannes Kepler, un cientifico y mistico que buscabala amoniade las esferasy fue caaz
de, a través de trabgjo tesonero con tablas astrondmicas, formular sus cdebradas leyes empiricas del movimiento



planetario, que dieron soparte d sistema cpernicano. Pero el cambio red en la opinion cientificalo produjo Galil eo
Gdlilel, quien ya @a famoso pa descubrir las leyes de la cdda de los cuerpos cuando centré su atencion en la
astronomia. Dirigiendo €l redén inventado telescopio a los cielos y aplicando su extraordinario dan para la
observadon cientifica alos fendbmenos ceestes, Galil eo fue cgaz de desaaeditar la vigja msmologia mas ala de
todaduday establece lahipdtesis copernicana como unateoria dentificavdalida

El papel de Galileo en la Revolucién Cientifica va mas all4 de sus logros en astronomia ainque estos ©n los més
ampliamente @mnocidos debido a su enfrentamiento con laiglesia. Galil eo fue @ primero en cambiar lainvestigadon
cientifica @n € uso del lenguaie matemético para formular las leyes naturales que descubrid, y por esto se le
considera d padre de la dencia moderna. “Fil osofia”, creia, “se escribe en el gran libro abierto siempre ante nuestros
0jos, pero que no pocemos entender sino aprendemos primero € lengugje y caraderes en que estd escrito. Este
lengusje eslamatemética, y los caraderes son tridnguos, circulosy otra figuras geométricas.” ! Los dos aspedos del
trabgjo pionero de Galileo -su enfoque empirico y su uso de una descripcion matemética de la naturaleza se
convirtieron en los aspedos dominantes de la dencia en el siglo dedsiete y permanecen como criterios importantes
de lasteorias cientificas hasta hoy en dia.

Para que sea posible que los cientificos describan la naturaleza matematicamente, Galileo pcstuld que debian
restringirse a atudiar las propiedades esenciales de los cuerpos materiales -formas, ndmeros y movimientos- que
pueden medirse y cuantificarse. Otras propiedades, como color, sonido, gusto u olor, eran meras proyecdones
mentales subjetivas que debian excluirse del dominio dela dencia’ La estrategia de Galil eo de dirigir la aencion del
cientifico a las propiedades cuantificables de la materia ha probado ser en extremo exitosa en la dencia moderna,
pero también ha exigido un ato predo, como el siquiatra R. D. Laing enféticamente nos reauerda: “Quedan por
fuera, vista, sonido, gusto, tado y olor y junto con ellos < van la estética la sensibilidad ética, valores, cualidad,
forma; todos los entimientos, motivos, intenciones, alma, conciencia, espiritu. La experiencia cmo tal, queda
desterrada del campo el discurso cientifico.”® De aaierdo a Laing reda ha canbiado més nuestro mundo curante los
ultimos cuatrocientos afios que la obsesion de los cientificos con lamediday la asantificagon.

Mientras Gdlileo dsefiaba experimentos en Italia, Francis Bamn expuso € méodo empirico de la dencia
explicitamente en Inglaterra. Bacon fue d primero en formular una dara teoria del proceso inductivo -hace
experimentos y derivar conclusiones generales de dlos que se anfirmen con posteriores experimentos- y llego a ser
extremadamente influyente d impulsar con fervor el nuevo método. Ataad sin ambages las escuelas tradicionales de
pensamiento y desarroll 6 una verdadera pasion por la experimentadon cientifica

El “espiritu de Baoon” cambié profundamente la naturalezay el propdésito de la busqueda dentifica Desde d tiempo
de los antiguos los objetos de la dencia habian sido sabiduria, entendimiento del orden natural y vivir en armonia n
él. La dencia se hada “paralagloriade Dios’, o, como djeron los Chinos, para“seguir €l orden natural” y “fluir en
la @rriente del Tao”.* Estos eran yin o propdsitos integradores; la aditud bésicadel cientifico era eolégica, como
diriamos en el lengugje de hoy. En el siglo dedsiete, esta aditud cambié a su opuesto pdar; de yin a yang, de
integradon a individualizaddn. Desde Bawon, €l objeto de la dencia ha sido e conocimiento que pueda usarse para
dominar y controlar a la naturalezg y hoy en dia tanto ciencia mmo teaologia se usan predominantemente para

propésitos que son profundamente antieool 6gicos.

Los términos en los cuales Bamn advocd su nuevo método empirico de investigaddn no eran solo apasionados sno
con freauencia abiertamente malignos. La naturaleza desde su punto de vista, debia ser “cazala en sus andanzas’,
“encadenada a servir’ y hecha una “esclava”. debia ser “puesta en cadenas’, y el propésito del cientifico era
“extragle los faetos de la naturalezatorturandola”.®> Muchas de estas imégenes violentas parecen haberse inspirado
en losjuicios de brujas que ean freauentes en tiempaos de Bacon. Como fisca general del Rey James |, Baon estaba
intimamente famili arizado con tales procesos, y ya que la naturalezase veia @mo femenina, no es rprendente que
trasadara las met&foras usadas en la rte asus escritos cientificos. Por cierto, su vision de la naturaleza omo
femenina cuyos aetos debian extragse por tortura cn la a/uda de instrumentos mecaiicos sugiere @n fuerza ¢
uso extendido ce latortura de mujeres en los juicios de brujas en los comienzos del siglo dedsiete.® El trabgjo de
Baaon representa por tanto un gemplo sobresali ente de la influencia de las aditudes patriarcaes en el pensamiento
cientifico.



El concepto antiguo de la tierra wmo madre nutriente se transformé radicdmente en los escritos de Bawn, y
desaparedd completamente amedida que procedia la Revolucion Cientifica areemplaza la vision organica de la
naturaleza on la metafora del mundo como una maquina. Este canbio, que iba allegar a ser de una importancia
arrolladora en € futuro desarrollo de la dvilizadén occdental, iba ainiciarse y a cmmpletarse por dos figuras
predominantes del siglo diedsiete: Descartesy Newton.

Se mnsidera a René Descates como el fundador de la filosofia moderna. Fue un brillante matematico y su
perspediva filosofica se  vio profundamente dedada por la nueva fisica y la atronomia. No aceptd ningln
conocimiento tradicional, sSino gue se propuso construir todoun nwevo sistema de pensamiento. De aaerdo a Bertran
Rus=ll “Esto no ocurria desde Aristételes, y es sgno de la nueva aito-confianza que resultd del progreso de la

ciencia. Hay unafrescura en su trabajo que no se encuentra en ningunfil dsofo eminente anterior desde Platon”.’

A la ead de veintitrés, Descartes experiment una vision iluminadora que iba amoldea su vida entera.® Después de
varias horas de intensa @mncentraddn durante las cuales revisd sistematicamente todo el conocimiento que habia
aaumulado, percibid, en un repentino chispazo de intuicion los “fundamentos de una dencia maravillosa” que
prometia la unificadén de todo conocimiento. Esta intuicién habia sido esbozada en ura cata aun amigo en la aia
Descartes anurcid su ambicioso propdsito: “Y asi parano ocultarle nada austed acecade la naturalezade mi trabajo
me gustaria darle d publico... una dencia wmpletamente nueva que resolveria en general todas las cuestiones de
cantidad continua o discontinua”.? En su vision Descartes percibié como podiaredizar su plan. Vio un método que
le permitiria cnstruir una dencia mmpleta de la naturalezade la wal podria tener absoluta ceteza una dencia
basada @mo las matemédticas en primeros principios autoevidentes. Descates ® sintio anonadado pa esta
reveladon. Pensd que habia logrado el descubrimiento supremo de su vida 'y no dudd ce que su vision venia de
inspiradon divina. Esta mnvicdon se reforz6 pa un suefio extraordinario la noche siguiente en € que la nueva
ciencia se le presentaba en forma simbdlica Descartes ahora estaba @mnvencido de que Dios le habia mostrado su
mision, y se dedicd a construir una nueva fil osofia dentifica

La vision de Descartes habia implantado en él la firme aeencia en la catezadel conocimiento cientifico, y su
vocadon en su vida ea distingur la verdad del error en todes los campos del conocimiento. “Toda la dencia &
cierta, el conocimiento evidente”, escribio. “ Rechazanos todo conocimiento que seameramente probable y juzgamos
que solamente deben crea'se ajuell as cosas que sean perfedamente mnocidasy de las que no pueda haber dudas’.*°

La aeacia en la cetezadel conocimiento cientifico esté en la base misma de lafil osofia catesianay delavision del
mundo que de &hi se deriva, y fue aqui, desde d principio, que Descates £ equivoco. La fisicadel siglo veinte nos
ha demostrado muy enféticamente que no hay verdad absoluta en ciencia, y que todcs nuestros conceptos y teorias
son limitados y aproximados. La aeeacia catesiana en la verdad cientifica esté difundida ain oy y sereflga en el
cientificismo que ha llegado a ser tipica de nuestra altura occidental. Mucha gente en nuestra sociedad, tanto
cientificos como no cientificos estan convencidos que & método cientifico es la Unica manera vélida de entender el
universo. El método de pensamiento de Descartes y su vision de la naturalezahan influenciado todas las ramas de la
cienciamodernay pueden ser alin Uil es hoy pero sdlo sera (til si se reconocen sus limitadones. El acetar la vision
cartesiana wmo verdad absolutay el método e Descartes como la tnicaforma validadel conocimiento ha jugado un
papel importante en producir el desbalance ailtural adual.

La ceteza caesiana es matematica en su raturaleza eencial. Descartes creyd que la llave d universo era su
estructura mateméticay en su mente dencia gasindnimo de mateméticas. Asi €l escribid, respedo alas propiedades
de los objetos fisicos, “No admito nada cmo verdad gque no sea deducida, con la daridad de una demostradon
matemética, a partir de nociones comunes cuya verdad no podamos dudar. Ya que todos los fendmenos de la
naturaleza lplueden explicase en esta forma, pienso gque no deben admitirse otros principios de fisica ni son
deseébles’.



Como Galil eo, Descartes creyd que d lengugje de la naturaleza -"ese gran libro siempre eierto ante nuestros 0jos’ -
era la matemética, y su deseo de describir la naturadeza @ términos mateméticos le mndujo a su més cdebre
descubrimiento. Al aplicar reladones numéricas a las figuras geométricas, fue caaz de reladonar el dgebray la
geometria y, a hacelo, cred una nueva rama de la mateméticas, ahora mnocida mmo geometria anditica Esta
incluia la representadon de airvas por easadones algebraicas, cuyas Dluciones estudio en forma sistemética Su
nuevo método permitié a Descartes aplicar un tipo muy general de andlisis matemético a estudio de aierpos en
movimiento, de aaerdo con su gran esquema de reducir todos los fendmenos fisicos a reladones matematicas

exadas. Asi pudo dedr, con gran orgull o, “Mi fisica entera no es més que geometria”.*?

El genio de Descartes era d de un matemético, y esto es claro también en su fil osofia. Para llevar a cdo su plan de
construir una dencia natural completay exada, desarroll 6 un nwevo método de razonamiento, que presentd en su méas
famoso libro Discurso del Método. Aunque su texto se cnvirtid en urp de los grandes clasicos fil osoficos, su
propésito arigina no era ensefiar fil osofia sino servir como una introducddn a la dencia. El método de Descartes
para dcanzar la verdad cientifica @mo se evidencia en € titulo completo del libro, Discurso del Método paa
Condcir Corredamente la Propia Razony Buscar la Verdaden las Ciencias”

La dave del método & Descartes es la duda radicd. Duda de todo lo que se las ingenia para dudar -todo €l
conocimiento tradicional, las impresiones de sus ntidos y aln del hecho de que tiene un cuerpo- hasta que dcanza
una msa de la que no puede dudar, la existencia de si mismo como pensador. Asi llega asu cdebrada frase “ Cogito
ergo sum’. “Pienso, luego existo”. De eto deduce Descartes que la esencia de la naturalezahumana etd en el
pensamiento, y que todas las cosas que @mncebimos clara y distintamente son verdades. Esta concepcion clara y
diferenciada- “la mncepcion de la mente pura y atenta™? -la llama “intuicién”, y afirma que “no hay camino al
conocimiento cierto de la verdad abierto al hombre excepto la intuicion evidente y la deduccién necesaria”.** El
conocimiento cierto, entonces, se logra através de la intuicion y la deducdon, y éstas ©n las herramientas que
Descartes usa en su intento de reconstruir el edificio del conocimiento sobre dmientos firmes.

El método de Descartes es analitico. Consiste en romper pensamientos y problemas en pieza y arreglar éstas en su
orden ldgico. Este método andlitico de razonamiento es probablemente la mayor contribucion de Descartes a la
ciencia. Se ha wnvertido en caraderistica eencia del pensamiento cientifico moderno y ha resultado
extremadamente Util en el desarrollo de teorias cientificas y en la redizaddn de proyedos teaol dgicos complgos.
Fue d método dce Descartes que hizo pasible que la NASA pusiera d hombre en laluna. Por otra parte, €l énfasis en
el método cartesiano ha cnducido ala fragmentadon que es caraderisticatanto de nuestra forma general de pensar y
de nuestras disciplinas acalémicas, como de la aditud comin reduccionista en ciencia - la aeencia de que todcs los
aspedos de |os fendmenos compl gj os pueden entenderse reduciéndol os a sus partes constituyentes.

El cogito de Descates, como se le ha llamado, e hizo ver la mente més cierta que la materia 'y le condujo a la
conclusion de que las dos estaban separadas y eran fundamentalmente diferentes. Asi, aseverd que, “no hay nada
incluido en el concepto de aierpo que pertenezca damente; y nada en el de lamente que pertenezca acuerpo’.** La
divison catesiana entre mente y materia ha tenido un efedo profundo en e pensamiento ocddental. Nos ha
ensefiado a ser conscientes de nosotros mismos como egos aislados que existen “dentro” de nuestros cuerpos; nos ha
llevado a darle mayor valor al trabajo mental que d manual; le ha hedho pasible alas grandes industrias vender
productos -espedalmente a mujeres- que nos harian duefios del “cuerpo ided”; ha impedido que los doctores
consideren con seriedad las dimensiones scoldgicas de la enfermedad, y que los Scoterapistas traten los cuerpos de
sus padentes. En las ciencias de la vida la divisién cartesiana ha llevado a una @mnfusion sin fin sobre la reladon
entre mente y cerebro, y en fisica ha hecho extremadamente dificil, a los padres de la teoria aunticainterpretar sus
observadones de los fendmenos atdmicos. De aaerdo a Heisenberg, quien batall 6 con el problema por muchos afios,
“Esta particion ha penetrado profundamente en la mente humana durante las tres centurias posteriores a Descartes y
tomaré largo tiempo parareemplazala por una aditud redmente diferente frente d problema de laredidad”.*

Descartes basd su vision total de la naturalezasobre esta division fundamental entre dos campos independientes y
separados; € de la mente o res cogitans, la “cosa pensante”, y el de la materia, o res exensa, la “cosa extendida”.
Ambas, mente y materia, fueron creadas por Dios, quien representa su punto comin de referencia, siendo la fuente



del orden ratural exado y de laluz de larazdn que permite ala mente humana reconocer este orden. Para Descartes,
la istencia de Dios era esencial en la filosofia dentifica pero en las centurias sibsiguientes los cientificos
omitieron toda referencia explicita de Dios y desarrollaron sus teorias de awerdo a la division catesiana, las
humanidades concentrdndose sobre lares cogitansy las ciencias naturales bre lares extensa.

Para Descartes € universo material era una maguina y nada mas que una maquina. No habia propdsito, vida o
espiritualidad en la materia, la naturalezafuncionaba de awerdo a leyes mecaiicas, y cualquier cosa en € mundo
material, podria explicase en términos del arreglo y movimiento de sus partes. Esta descripcién mecaiica de la
naturalezase wnvirtid en el paradigma dominante de la dencia en el periodo paterior a Descartes. Guid toda la
observadon cientificay laformuladédn de todas | as teorias de |os fendmenos naturales hasta wando lafisicadel siglo
veinte produjo un cambio radicd. La daboradon total de la dencia mecanistica de los sglos dieasiete, diedocho,
incluyendo la gran sintesis de Newton, fue @ desarrollo de laidea catesiana. Descartes dio a pensamiento cientifico
su marco genera -lavision de la naturaleza @mo una maguina perfeda, gobernada por leyes matematicas exadas.

El drastico cambio en la imagen de la naturalezade organismo a maquina, tuvo un fuerte dedo en la aditud de la
gente hada d entorno natural. Lavision organicadel mundo ¢k la Edad Media habia impli cado un sistema de valores
conducentes a un comportamiento el dgico. En palabras de Carolyn Merchant:

Laimagen de latierra como un organismo vivo, madre nutriente, sirvié como un freno cultural que restringio
las acdones de los gres humanos. Uno no esta dispuesto a matar a la madre, ni a cavar en sus entrafias en
busca de oro, o mutilar su cuerpo... Mientras la tierra se mnsiderara vivay sensible se mnsideraria una falla
del comportamiento ético humano redi zar actos destructivos contra dla.*’

Estos frenos culturales desaparederon con la mecaiizaddn de la dencia. La vision cartesiana del universo como
sistema mecaiico proveyd un permiso “cientifico” para la manipuladon y explotadén de la naturaleza que se ha
hedo tipicade la ailtura occidental. De hecho, € mismo Descartes comparti6 la vision de Baomon de que d propdsito
dela dencia ea d dominio y control de la naturalezg afirmando que d conocimiento cientifico podia usarse para

“convertirnos en duefios y poseedores de la naturaleza”'®

En su intento de @nstruir una dencia natural completa, Descartes extendié su vision mecanicista de la materia alos
organismos vivos. Plantas y animales £ mnsideraron simples maquinas; los fres humanos estaban habitados por un
ama radona que se mnedaba mn el cuerpo a través de la glandula pined en el centro del cerebro. En cuanto se
refiere d cuerpo humano, era indistinguble de un animal-méaguina. Descartes explico con lujo de detalles como los
movimientos y las diferentes funciones bioldgicas del cuerpo podan reducirse aoperadones mecaiicas, para mostrar
gue los organismos vivos no eran més que aitématas. Al hacelo estuvo fuertemente influenciado pa el pensamiento
barroco del siglo dedsiete, con las maguinas artisticas “casi vivas' que deleitaban a la gente @n la magia de sus
movimientos aparentemente espontédneos. Como la mayoria de sus contemporaneos, Descartes = fascind con estos
autdmatas e incluso construyd unos pocos € mismo. Inevitablemente, compar6é su funcionamiento con el de los
organismos vivos: “Vemos relojes, fuentes artificiales, molinos y otra maquinas smilares que, aunque hechas por €l
hombre, tienen sin embargo el poder de moverse en formas diferentes... No remnozco ningura diferencia entre las

méquinas hechas por artesanos y los diferentes cuerpos que solo la naturaleza ompone”.*®

Larelojeria en particular habia dcanzado un alto grado de perfecdon en tiempos de Descartes, y € reloj era por
tanto un modelo privilegiado para otras maquinas automaticas. Descartes compard los animales a un “relgj...
compuesto...de ruedas y resortes’, y extendid su comparadén a cuerpo humano “Considero a cuerpo humano como
unaméguina... Mi pergamiento ... compara un tombre enfermo y unreloj mal hecho con laideade un rombre sano

y unreloj bien hecho”.

La vision de Descates de los organismos vivos tuvo una influencia dedsiva en el desarrollo de las ciencias de la
vida. La descripcién cuidadosa de los mecanismos que mnstituyen los organismos vivos ha sido la tareaprincipal de



bidlogos, médicos, y sicdlogos en los Ultimos trescientos afios. El enfoque catesano ha sido muy exitoso
espedalmente en biologia, pero también ha limitado las direcdones de lainvestigaddn cientifica El problemaradica
de que los cientificos, animados en tratar 10s organismos vivos como maguinas, tienden a aee que son nadamas que
méguinas. Las conseaiencias adversas de este engafio reducdonista han llegado a ser espedalmente daros en
medicina donde, la alherencia d modelo cartesiano del cuerpo humano como un mecanismo de reloj, haimpedido a
los médicos entender muchas de las principales enfermedades de hoy en dia. Esta, entonces, fue la “ciencia
maravill 0sa” de Descartes. Usando su método de pensamiento analitico intentd dar una descripcion predsa de todos
los fendbmenos naturales en unsolo sistema de principios mecanicos. Su ciencia debia ser completa, y € conocimiento
gue diera debia provea certeza matemética dsoluta. Descartes, por supuesto, no fue cgaz de llevar a cdo su
ambicioso plan, y @ mismo remnocié que su ciencia @a incompleta. Pero su método & razonamiento y el
delineamiento general de la teoria de fendmenos naturales que propuso han formado el pensamiento cientifico
ocddental por tres centurias.

Hoy, aunque las sveras limitadones de la vision cartesiana del mundo se han clarificado en todas las ciencias €
método general de Descartes de enfocar los problemas inteleduales y su claridad de pensamiento permanecen
inmensamente vélidas. Tengo un reauerdo vivido e esto después de una nferencia sobre fisicamoderna en la que
enfaticé las limitadones de la vision mecanisticadel mundo en teoria asanticay la necesidad de superar esavision en
otros campos, cuando una francesa me felicito pa mi “claridad cartesiana”. Como escribié Montesquieu en €l siglo
diedocho, “ Descartes ensefié a descubrir los errores de @ alos que vinieron después de 4”.#

Descartes cred el marco conceptua de la dencia del siglo dedsiete, pero su vision de la naturaleza omo una
méguina perfeda gobernada por leyes mateméticas exadas, tenia que permanece como un anhelo durante su vida.
No poda hace més que esbozar los lineamientos de su teoria de los fendbmenos naturales. EI hombre que hizo
redidad el suefio cartesiano y completd la Revolucién Cientificafue IsaacNewton, naddo en Ingaterra en 1642 €l
afo de la muerte de Galil eo. Newton desarroll 6 una formulad 6n matemética @mpleta de la visién mecanisticade la
naturalezg y asi logro la gran sintesis de los trabajos de Copérnico y Kepler, Bamn, Galileo y Descartes. La fisica
newtoniana, €l logro supremo de la denciadel siglo dedsiete, proveyd unateoria matematica onsistente del mundo,
gue permanead como sdlido fundamento del pensamiento cientifico hasta bien entrado €l siglo veinte. El dominio de
Newton sobre las mateméticas era mas poderoso que d de sus contempordneos. Inventd un método completamente
nuevo conocido hoy como cdculo dferencial, para describir el movimiento de aierpos lidos, método que fue
mucho més al & de las témicas matematicas de Galil eo y Descartes. Este tremendo logro intelecual fue dogiado pa
Einstein como “Quiza ¢ mas grande avance e e pensamiento que un solo individuo haya tenido € privilegio de
hace jamés’.?

Kepler habia derivado las leyes empiricas del movimiento planetario estudiando tablas astronémicas, y Galil eo habia
llevado a cdo ingeniosos experimentos para descubrir las leyes de alerpos en caida libre. Newton combiné estos dos
descubrimientos para formular las leyes generales de movimiento que gobiernan todos los objetos en el sistema solar,
desde piedras a planetas.

De awerdo alaleyenda, laintuicion dedsivale ocurrié a Newton en urarepentina cispa de inspiradén cuando vio
cag una manzana de un arbal. Se dio cuenta que la manzana ga draida hada latierra por la misma fuerzaque drae
alos planetas hada € sol, y asi encontré lallave asu grandiosa sintesis. Uso entonces a1 nuevo método matematico
para formular las leyes exadas de movimiento para todo cuerpo bgjo la influencia de la fuerza de la gravedad. La
importancia de estas leyes radica en su aplicadon uriversal. Se encontré que @an vélidas en todo el sistema solar y
por tanto paredan confirmar la vision cartesiana de la naturaleza El universo newtoniano era, sin duda, un enorme
sistema mecdnico, que operaba de aaerdo aleyes mateméticas exadas.

Newton presentd su teoria del mundo en gran detalle en su Principios Matematicos de Filosofia Natural. Los
Principia, como el libro usuamente se drevia del titulo origina en latin, comprende un completo sistema de
definiciones, propasiciones y pruebas que los cientificos consideraron como la descripcién correda de la naturaleza



por més de dascientos afios. Contiene también ura discusion explicita del método experimental de Newton, que @ vio
como un procedimiento sistemético en el cual se basa la descripcion mateméatica, en cada paso en la evaluadon
criticade la evidencia experimental .

Lo que no se deduzcade los fendbmenos debe llamarse una hipdtesis, e hipétesis ametafisicao fisica sea
cualidades ocultas 0 mecéiicas, no tiene lugar en filosofia experimental. En esta filosofia, propasiciones
particulares  infieren de los fenémenos, y después = generali zan por induccién.

Antes de Newton existian dos tendencias opuestas en la dencia del siglo dedsiete; el método inductivo, empirico,
representado pa Baoon y € método ceductivo, radonal, representado pa Descartes. Newton, en sus Principia,
introdujo la mezda gropiada de anbos métodas, enfatizando que ni los experimentos sn interpretadén sistematica
ni la deduccion desde primeros principios $n evidencia experimental conduciran a una teoria mnfiable. Yendo las
alla de Bamn en su experimentaddn sisteméticay mas al & de Descartes en su andlisis matematico, Newton urifico
las dos tendencias y desarroll 6 la metoddogia sobre la que se ha basado la dencia natural desde entonces.

Quiza Newton fue una personalidad mucho més compleja que la que uno pensaria d lea sus escritos cientificos.
Sobresalio no sdlo como cientifico y matematico, sino también, en varias etapas de su vida, como abogado,
historiador y tedlogo, y estaba intimamente involucrado en investigadon sobre cnocimiento oculto y esotérico.
Miraba d mundo como una alivinanza y creia que sus respuestas podian encontrarse no solo a través de
experimentos cientificos sno también en las reveladones cripticas de tradiciones esotéricas. Newton se sentia tentado
a pensar, como Descartes, que su poderosa mente podia develar todo los aetos del universo, y la enfocod con
igual intensidad a estudio de la dencia natural y esotérica Mienta trabajaba en €l Trinity College de Cambridge,
sobre los Principia, acumulo, durante esos mismos afios, voluminosas notas ©bre dquimia, textos apocdipticos,
teorias teoldgicas no ortodaxas y varios temas ocultos. La mayoria de estos escritos esotéricos nurca se han
publicado, pero 1o que se mnocen de dlos indican que Newton, el gran genio de la Revolucién Cientifica era d
mismo tiempo el “Ultimo de los magos” .2

El escenario del universo newtoniano, en el que ocurren todos los fendmenos fisicos era @ espado tridimensional de
la geometria auclidiana désica Era un espado absoluto, un redpiente vado independiente de los fenémenos fisicos
gue ocurrian en él. En las propias palabras de Newton, “El espado absoluto, por su propia naturaleza sin tener en
cuenta nada externo, permanecesiempre similar e inmévil”.?*> Todas los cambios en el mundo fisico se describian en
términos de dimensiones sparadas, tiempo, que de nuevo era asoluto, sin conexion algura on € mundo natural, y
fluyendo suavemente del pasado a través del presente d futuro. “El tiempo matemético, absoluto y verdadero”,

escribio Newton, “en si mismo y por su propia naturaleza, fluye uniformemente, sin tener en cuenta dgo externo”. %

Los elementos del mundo newtoniano gue se movian en este espado absoluto y tiempo absoluto eran particulas
materiales; pequefios objetos Slidos e indestructibles, de los que toda la materia estaba hecha. El modelo
newtoniano de materia @a gomistico, pero dferia de la nocidon moderna de &omos en que las particul as newtonianas
eran hechas de la misma sustancia material. Newton asumié que la materia @a homogéneg explico las diferencias
entre un tipo e materia y otro, no en términos de &omos de diferentes pesos 0 densidades sno en términos del
empaquetamiento més 0 menos denso de los aomos. Los ladrillos basicos de materia podian ser de tamafios
diferentes pero eran hechas de la misma “cosa”, y la cantidad total de sustancia material en unobjeto erala masa del
objeto.

El movimiento de las particulas ® debia ala fuerzade la gravedad, la que, seglin Newton, aduaba instantaneamente
adistancia. Las particulas materiales y las fuerzas entre dlas eran de naturalezafundamental mente diferentes, ya que
la mnstitucién interna de las particulas era independiente de su interacdon mutua. Newton considerd tanto las
particulas como la fuerzade la gravedad como creadas por Diosy por tanto no sujetas a mayor andlisis. En su Optica,
Newton dio una dara descripcion de @mo se imaginabala aeadon del mundo materia por Dios.



Me parece probable que d principio Dios formo la materia cmmo particulas moviles, impenetrables, duras,
masivas, solidas de tales tamafios y figuras, y con tales otras propiedades, y en tal proparcion de espado como
mejor conviniera d fin para d cua las formo; y que estas particulas primitivas, siendo sdlidas, son
incomparablemente mas duras que aalquier cuerpo paoso compuesto de dlas; tan duras, como para nurca
deteriorarse 0 romperse en pedazos, ninglnpoder ordinario seria cgazde dividir o gue Dios mismo hizo en
laprimera aeadén.?’

En la mecénica newtoniana todos los fendmenos fisicos ® reducen a movimientos de particulas materiales causados
por su mutua dracddn mutua, esto es, por la fuerza de la gravedad. El efedo de esta fuerza sobre una particula o
sobre asalquier objeto material se describe mateméticamente por las easadones de movimiento de Newton, que
forman la base de lamecéaiica dasica Estas ® consideraron leyes fijas de awierdo alas cuales £ movian los objetos
materiales, y se pensaba que explicaban todos los cambios observados en € mundo fisico. En la vision newtoniana,
Dios cred en €l comienzo las particulas materiales, las fuerzas entre dlasy las leyes fundamentales de movimiento.
En esta forma todo el universo se puso en movimiento y ha ntinuado hadéndolo desde entonces como una
mégquina, gobernado pa leyes inmutables. La visién mecanicista de la naturaleza atd por tanto intimamente
reladonada aun determinismo riguroso, con ura maguina @smica gigante cwmpletamente causal y determinada.
Todo lo que sucedia tenia una causa definida y daba origen a un efedo definido y el futuro de aaquier parte del
sistema poda -en principio- prededrse @n absoluta cetezg s su estado se mnocia en todos aus detalles en un
tiempo dado.

Esta figura de un mundo-maquina perfedo implicaba un creador externo; un dios monarquico que gobernaba d
mundo desde aribaimponiendo en é sus divinas leyes. Los fendmenos fisicos mismos no se mnsideraban divinos en
algunsentido, y cuando la dencia hizo mas dificil cree ental dios, o divino desapared completamente de lavision
cientificadel mundo, dejando atras un vado espiritual que hallegado a ser caraderistico de la @rriente principal de
nuestra alltura. La base filostfica de esta seallarizadon de la naturalezafue la visién catesiana entre espiritu y
materia. Como consecuencia de esta division se aeyd que & mundo era un sistema mecaiico que podria describirse
objetivamente, sin mencionar nurca d observador humano y tal descripcion objetiva de la naturaleza se onvirtié en
el ided detodala dencia

La glicaddn de la mecéica newtoniana, en los sglos diedocho y dieanueve, logro un éxito tremendo. La teoria
newtoniana fue cgaz de explica el movimiento de planetas, lunas y cometas hasta ¢ mas minimo detall e, asi como
el flujo de las mareas y otros fendmenos reladonados con la gravedad. El sistema matematico del mundo ce Newton
se establedd rapidamente como la teoria crreda de la redidad y generd, por igual, un entusiasmo enorme aitre
cientificos y publico profano. La figura del mundo como una méquina perfeda, que Descartes habia introducido, se
consideraba éhora cmo un hecho probado y Newton se convirtio en su simbolo. Durante los Ultimos veinte &ios de
su vida, Sir IsaacNewton reino en el Londres del siglo dedocho como el hombre mas famoso de su tiempo, el gran
sabio canoso de la Revolucion Cientifica Relatos de este periodo ck la vida de Newton suenan bastantes famili ares
debido a nuestros reauerdo y fotografias de Albert Einstein, quien jugd un papel muy similar en nuestro siglo.

Alentados por el éxito rill ante de la mecéica newtoniana en astronomia, los fisicos lo extendieron a movimiento
continuo de fluidos 'y alas vibradones de aerpos elasticos, y de nuevo funciond. Por ultimo, aun lateoria del cdor
pudo reducirse amecéica aando se clarifico que cdor era la energia generada por un complicado movimiento de
“bail oteo” de &omos y moléaulas. Asi muchos fendbmenos térmicos, tales como la evaporaddn de un liquido, o la
temperaturay presion de un gas, se omprendieron bastante bien desde un punto de vista puramente mecanistico.

El estudio del comportamiento fisico de los gases condujo a John Dalton a la formuladén de su ceebrada hipétesis
atémica, o que probablemente fue d paso mas importante en toda la historia de la quimica Dalton tenia una vivida
imaginaadn pictéricay trato de explicar las propiedades de mezdas gaseosas con la ayuda de daborados dibujos de
modelos geométricos y mecdiicos de los atomos. Sus principales suposiciones fueron que todos los elementos



guimicos estén hechos de &omos, y que los d&omos de un elemento dado son todos idénticos pero difieren de los de
cualquier otro elemento en masa tamafio y propiedades. Al usar la hipétesis de Dalton, los quimicos del siglo
dieanueve desarrollaron urateoria admicapredsa de la quimicaque dland el camino paralaunificadon conceptual
delafisicay laquimica e el siglo veinte. Asi la mecanicanewtoniana se extendié mucho més all & de la descripcion
de werpos maaoscopicos. El comportamiento de sdlidos, liquidos y gases, incluyendo los fendmenos de cdor y
sonido, se explicaron con éxito en términos del movimiento de particulas materiales elementales. Para |os cientificos
de los sglos diedocho y diednueve este tremendo éxito del modelo mecanico confirmé su creencia de que, en
verdad, € universo era un enorme sistema mecéico, que funciona de awerdo a las leyes newtonianas de
movimiento, y que la mecaicade Newton erala maxima teoria sobre fenémenos naturales.

Aunque fueron quimicos mas que fisicos los que estudiaron las propiedades de los &omos durante d siglo
diedanueve, lafisica dasicase baso en la ideanewtoniana de @omos como ladrill os duros y solidos de materia. Esta
imagen contribuyo, sin duda, ala reputaddn de lafisica @mo una “cienciadura” y a desarrollo de una “teaologia
dura” basada en ella. El sobrecogedor éxito de la fisica newtoniana y de la aeencia catesiana en la cetezadel
conocimiento cientifico condujo dredamente d énfasis en ciencia duray temologia dura en nwestra altura. Solo en
lamitad del siglo veinte se darificarialaideade que la dencia dura ea parte del paradigma catesiano-newtoniano,
paradigma que iba aser superado.

Con €l firme estableamiento de lavision mecanisticadel mundo en el siglo dedocho, lafisicase mnvirtié, en forma
natural, en base de todas las ciencias. Si  mundo es redmente una méquina, la mejor manera de averiguar como
funciona es reaurriendo a la mecéica newtoniana. Por tanto era una mnseauencia inevitable de la vision cartesiana
del mundo que las ciencias de los sglos diedocho y diednueve se estructuraran ellas mismas de awerdo ala fisica
newtoniana. De hecho, Descartes era muy consciente del papel bésico de lafisica e su vision de lanaturaleza “ Toda
filosofl’a”,zsescribié, “es como un &bd. Las raices ©n metafisica € tronco esfisica y las ramas ©n todas las otras
ciencias’.

Descartes mismo habia delineado un enfoque mecanico de la fisica, astronomia, biologia, sicologiay medicina. Los
pensadores del siglo diedocho desarroll aron mas este programa goli cando los principios de la mecaiicanewtoniana a
las ciencias de naturalezahumana y a la sociedad humana. Las ciencias Sciales, redentemente aealas, generaron
gran entusiasmo y alguros de sus propanentes incluso redamaron haber descubierto una “fisica socid”. La teoria
newtoniana del universo y su creencia en € enfoque radonal alos problemas humanos € expandio tan rapidamente
entre la dase media del siglo dedocho que toda la ea se wnocidé como la “Edad de la llustradén”. La figura
dominante en este desarrollo fue d fildsofo John Locke, cuyos escritos mas importantes € publicaron a final del
siglo dedsiete. Fuertemente influenciado pa Descartes y Newton, el trabajo de Locke tuvo unimpado decisivo en
el pensamiento del siglo dedocho.

Siguiendo la fisica newtoniana, Locke desarroll 6 una vision atomisticade la sociedad describiéndola en términos de
su ladrill 0 bésico, € ser humano. Asi como los fisicos redujeron las propiedades de los gases al movimiento de sus
atomos, o moléallas, asi Locke intento reducir los patrones observados en la sociedad a comportamiento de sus
individuos. Asi, procedio primero a estudiar la naturalezadel ser humano individual y luego tratdé de glicar los
principios de la naturalezahumana ala eonomiay alos problemas paliti cos. El andlisis de Locke sobre la naturaleza
humana se baso en el de un fil 6sofo anterior, Thomas Hobbes, quien habia dedarado que todo conocimiento se basa
en la percepcion sensorial. Locke aloptd esta teoria de mnocimiento y, en ura famosa metafora, compar6 la mente
humana d nace a unatabula rasa, unatablill a completamente limpia en la que @ conocimiento se imprime una vez
adquirido a través de la experiencia sensorial. Esta imagen iba atener una fuerte influencia en dos escuelas
principales de sicologia dasica, comportamiento y sicoandlisis, tanto como en fil osofia palitica De awerdo a Locke,
todos los sres humanos - “todos los hombres’ como e diria- eran iguales a nace y dependian en su desarroll o,
completamente, de su entorno. Sus acdones, creia Locke, siempre se motivaban por o que aumian era su propio
interés.



Cuando Locke glicd su teoria de la naturalezahumana alos fendbmenos ciales, se guid pa la aeeacia de que
existian leyes de la naturalezaque gobiernan a la sociedad humana similares a las que gobiernan el universo fisico.
Asi como los atomos de un gas llegan a establece un estado e equili brio, asi los individuos humanos £ a®modaran
en ura sociedad en un“estado natural”. Asi, la funcion del gobierno no era la de imponer sus leyes a la gente, sino
descubrir y hace cumplir las leyes naturales que eistian antes de que aaquier gobierno se formara. De awerdo a
Locke, estas leyes naturales incluian la libertad e igualdad de todcs los individuos asi como € derecho a la
propiedad gue representaba d fruto de su propio trabajo.

Las ideas de Locke se mnvirtieron en el sistema de valores de la llustradon y tuvieron fuerte influencia en e
desarrollo ecnémico y palitico moderno. Los idedes del individualismo, los derechos de propiedad, €l mercado
libre, y €l gobierno representativo, todas los cuales pueden rastrearse hasta Locke, contribuyeron significaivamente
al pensamiento de Thomas Jefferson y se reflgjan en al Dedarad6n de Independencia de la Constitucion Americana.

Durante d siglo dednueve los cientificos continuaron elaborando € modelo mecéiico del universo en fisica,
guimica, biologia, sicologiay las ciencias ciales. Como resultado, el mundo-maquina de Newton se @nvirtié en
una estructura mucho més complegja y sutil, a mismo tiempo, nuevos descubrimientos y nuevas formas de pensar
develaron las limitadones del modelo newtoniano y prepararon €l camino a las revoluciones cientificas del siglo
veinte.

Uno de estos desarrollos del siglo dednueve fue d descubrimiento e investigadon de los fendmenos elédricos y
magnéticos que encierran un nwevo tipo ce fuerza 'y no pueden describirse en forma gropiada por € modelo
mecaico. El paso importante lo do Michad Faraday y lo completo Clerk Maxwell -el primero, uno de los mas
grandes experimentadores en la historia de la dencia; el segurdo, un brill ante tedrico. Faraday y Maxwell no solo
estudiaron los efedos de las fuerzes elédricas y magnéticas, sino que hicieron de las fuerzas mismas el objeto
primario de su investigadon. Al reamplaza € concepto de fuerza on e concepto mucho mas sutil del campo e
fuerza, fueron los primeros en ir mas all a de la fisicanewtoniana, mostrando que los campos tenian su redidad propia
y podian estudiarse sin referencia dgura a aerpos materiales. Esta teoria, llamada dedrodinamica, culminé en la
comprension de que la luz, de hecho, es un campo eledromagnético répidamente dternante que vigia através del
espado en forma de ondas.

A pesar de estos cambios dedsivos, la mecaiica newtoniana @nservé aln su posicion como base de toda la fisica
Maxwell mismo tratd de explicar sus resultados en términos mecanicos, interpretando los campos como estados de
tension mecaica en unmedio muy liviano que todo lo penetra, llamado éter, y las ondas eledromagnéticas como
ondas elasticas en este éer. Sin embargo, usd dferentes interpretadones mecanicas de su teoria d mismo tiempoyy,
en apariencia, no tomd en serio ningura de dlas intuyendo que las entidades fundamentales en su teoria ean los
campos y no los modelos mecanicos. Quedd a Einstein reconocer claramente este hecho en  nuestro siglo, cuando
dedard que d éter no existia, y que los campos eledromagnéticos eran entidades fisicas por derecho propio que
pueden vigjar através del espado vado y no pueden expli carse mecaicamente.

Mientras el eledromagnetismo destronaba ala mecaiica newtoniana cmo la méxima teoria de los fendmenos
naturales, una nueva forma de pensar surgié mas ala de la imagen del mundo maquina newtoniano e iba adominar
no solo € siglo dednueve sino todo el pensamiento cientifico futuro. Encerraba la ideade evolucidn, de canbio,
creamiento y desarrollo. La nocidn de evolucion se habia originado en geologia, donde estudios cuidadosos de
fosiles condujeron a los cientificos a la ideade que d estado resente de latierra ga d resultado ce un desarrollo
continuo causado pa la actdn de fuerzas naturales durante periodcs inmensos de tiempo. Pero los gedlogos no
fueron los Unicos que pensaron en estos términos. La teoria del sistema solar propuesta por Immanuel Kant y Pierre
Laplacese baso en el pensamiento evolucionario o desarrolli sta; conceptos evolucionarios fueron cruciales en las
filosofias politicas de Hegel y Engels; tanto paetas y filosofos, durante @ siglo dednueve, se preocuparon
profundamente por e problemadel surgir.
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Estas ideas formaron €l fondo inteledua de la formuladdn més predsa y de més largo alcance del pensamiento
evolucionista -la teoria de la evolucion de las espedes. Desde la atigtiedad |os fil 6sofos natural es habian jugado con
la idea de una “gran cadena de seres’. Esta calena, sin embargo, se @ncebia mmo una jerarquia estética, que
comienza @n Dios en lo ato y desciende através de los angeles, seres humanos, y animales, hasta las formas més
bajas de vida. El nimero de espedes erafijo, no habia canbiado desde su creagdn. Como Linneo, €l gran boténico y
clasificador, dijo: “Conocemos tantas espedes como las slidas en pares de las manos del Creador”.*° Esta vision de
las espedes hioldgices estaba en completo aauerdo con la doctrina judeo-cristiana y se anoldaba bien a mundo
newtoniano.

El cambio dedsivo vino con Jean Baptiste Lamarck, a comienzo del siglo dednueve, canbio tan dramatico que
Gregory Bateson urp de los més profundos y amplios pensadores de nuestro tiempo, 1o comparé a la Revolucién
Copernicana:

Lamarck, probablemente d mas grande bidlogo de la historia, invirtio esa escdade explicaddn. Fue d primer
hombre que dijo que todo comienza ®©n los infusorios y que hay cambios que conducen al hombre. Su
inversion de la taxonomia es uno de los logros mas asombrosos que haya ocurrido jamés. Es el equivalente en
biologia de la revolucién de Copérnico en astronomia.®*

Lamark fue d primero en propaner una teoria wherente de evolucion, de awerdo ala aal todos los fres vivos han
evolucionado de formas anteriores mas smples bajo la presién del entorno. Aunque los detalles de la teoria
lamarkiana debieron abandonarse mastarde, fue sin embargo unimportante primer paso.

Algures décalas mas tarde Charles Darwin present6 una sobrecmgedora masa de evidencia en favor de la evolucion
bioldgica, establedendo el fendmeno més alé de toda duda. También propuso una explicadon basada en los
conceptos de variaddn acddenta -ahora @nocida cmo mutaddén a aza- y selecadn rnatural, que iban a
permanece como las primeras piedras del pensamiento evolutivo moderno. EI monumental Origin of Species
sintetizo las ideas de los pensadores anteriores y ha moldeado todo el pensamiento hiol6gico subsiguiente. Su papel
enlasciencias de lavidafue similar a delos Principia de Newton en fisicay astronomia dos sglos antes.

El descubrimiento de la evolucion en biologia forzo alos cientificos a ebandonar la cncepcion cartesiana del mundo
como una maquina gque ha surgido completamente mnstruida de las manos de su Creador. En su lugar, e universo
deberia figurarse cmo un sistema que evoluciona y siempre canbia, en €l que las estructuras complgjas =
desarrollaron a partir de formas mas smples. Mientras esta nueva forma de pensar se daboraba en las ciencias de la
vida, en fisica también aparederon conceptos evolutivos. Sin embargo, mientras la evolucién bioldgica implicé un
movimiento hada mayor orden y complejidad, en fisica ®ndujo predsamente alo opuesto -un movimiento hada
mayor desorden.

La glicaddn de la mecéiica newtoniana d estudio de los fendmenos térmicos, que involucra d tratamiento de
liquidos y gases como sistemas mecanicos complicadaos, llevd a los fisicos a la formulad6n de la termodinamica, la
“cienciade la omplegjidad”. El primer gran logro de estanueva denciafue @ descubrimiento de unade las leyes més
fundamentales de la fisica laley de la mnservadon de la energia. Estableceque la energia total involucrada en un
proceso siempre se mnserva. puede canbiar su forma de la manera mas complicada, pero nada se pierde. Esta ley,
gue los fisicos descubrieron en su estudio de las méguinas de vapor y otras méquinas productoras de cdor, se @mnoce
como laprimeraley de latermodinamica

Fue seguida por la segurda ley de la termodinamica sobre la disipaddn de la energia. Mientras que la energia total
requerida en unproceso es sempre mnstante, la cattidad de energia (til disminuye, disipAndose en cdor, friccon,
etc. La segurda ley laformul6 primero Sadi Carnot en términos de la teaologia de maguinas térmicas, pero pronto
se remnocio su significado més amplio. Introdujo en fisica é concepto de procesos irreversibles, de una “flecha del
tiempo’. De awerdo a la segurda ley, hay cierta tendencia en los fendmenos fisicos. La energia mecanica se disipa
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en cdor y no puede rembrarse cmpletamente; cuando agua friay cdiente se junta, € resultado sera ayuatibiay los
dos liquidos no se separaran. En forma simil ar, cuando se mezdan ura bolsade aenablancay una de aenanegra, el
resultado serd aenagris, y entre més agitemos la mezda mas uniforme sera @ gris, y no veremos que los dos tipos de
arena se separen espontaneamente.

Lo que estos procesos tienen en comin es que proceden en ura derta direcddn -de orden a desorden- y esta e la
formuladén més general de la segurda ley de la termodindmica Cuaquier sistema fisico aislado procedera
espontaneamente en la direcaon de mayor desorden. A mitad del siglo, para expresar esta direcadn de la evolucion
de los sstemas fisicos en forma matematica predsa, Rudolf Clausius introdujo una nueva catidad que llamo
“entropia”. El termino representa una combinadon de “energia” y “tropcs’, la palabra griega para transformadon o
evolucion. Por tanto entropia es una cantidad que mide d grado e evolucién de un sistema fisico. De awerdo ala
segurda ley, la entropia de un sistema fisico aislado continuara aumentando, y ya que esta evolucion va aompafiada
por unaumento de desorden, la entropia también puede verse cmo una medida de desorden.

La formuladdn del concepto de entropia y la segurda ley de la termodinamica fue una de las contribuciones més
importantes alafisicadel siglo dednueve. El aumento de entropia en los sstemas fisicos, que marcala direcdon del
tiempo, no poda eplicase por la mecaiica newtoniana y permanedo misteriosa hasta que Ludwig Boltzmann
clarificd la situadon a introducir una idea alicional, €l concepto de probabilidad. Con la ayuda de la teoria de
probabili dad, el comportamiento de sistemas mecanicos complejos pudo describirse en términos de leyes estadisticas,
y latermodindmicapudo colocarse sobre una soli da base newtoniana cnocida mmo mecéiica etadistica

Boltzmann mostré6 que la segurda ley de la termodinamica e una ley estadistica Su afirmadon de que dertos
procesos no ocurren -por gemplo, la @mnversion espontaneade energia cddrica e energia mecaica no significa
gue sea imposible sino meramente rara en extremo. En sistemas microscopicos, que mnsisten de solo paas
moléallas, la segurda ley por lo regular se viola, pero en sistemas maaoscopicos, que mnsisten de un vasto nimero
de moléaulas -por ejemplo, cada cantimetro cubico de dre mntiene unos diez mill ones de bill ones (10'%) moléaulas-,
la probabili dad de que la entropiatotal del sistema aumentara se @nvierte en certezavirtual. asi, en cualquier sistema
aisado, hecho de un gan nimero de moléaulas, la entropia -0 desorden- continuara aimentando hasta que,
eventualmente, e sistema dcance un estado de maxima entropia, también conocido como “muerte térmica”; en este
estado toda atividad habra cesado, todo el material se encuentraigualmente distribuido y ala mismatemperatura. De
aaerdo alafisica désica el universo como un todova hadata estado de méxima entropia; se esta desgastando y
eventualmente se frenaréd

Esta triste figura de la evolucidn césmica e un fuerte mntraste ala idea eolucianaria que mantienen los bidlogos
gue observan que d universo viviente evoluciona de desorden a orden, hada estados cada vez méas complegjos. La
aparicion del concepto de evolucion en fisica sadd pa tanto a la luz otra limitadon de la teoria newtoniana. El
concepto mecanico del universo como un sistema de pequefias bolas de bill ar en movimiento a aza es demasiado
simpli sta para tratar la evolucion de lavida.

Al final del siglo dednueve la mecéicanewtoniana habia perdido su papel de teoria fundamental de los fendmenos
naturales. la dedrodinamica de Maxwell y la teoria de evolucién de Darwin enceraban conceptos que daramente
iban més alla del modelo newtoniano e indicaban que d universo era mucho més complejo que lo imaginado pa
Descates y Newton. Sin embargo, las ideas basicas ©pate de la fisica newtoniana, aunque insuficientes para
explicar todes los fendmenos naturales, alin se wnsideraban corredas. Las tres primeras décalas de nuestro siglo
cambiaron radicad mente esta situadén. Dos desarroll os en fisica, que alminaron en lateoriade larelatividad y en la
teoria auantica hicieron trizes los conceptos principales de la vision catesiana del mundo y de la mecaiica
newtoniana. La nocién de espado y tiempo absolutos, particulas 9lidas elementales, sustancia material fundamental,
edtricta naturaleza casal de los fenébmenos fisicos, y la descripcion objetiva de la naturaleza -ninguro de estos
conceptos pudo extenderse alos nuevos dominios en los que éhora penetraba lafisica
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3.LaNuevaFisica

En el comienzo de la fisicamoderna se resalta d extraordinario logro intelecual de un tombre -Albert Einstein. En
dos articulos, ambaos publicados en 1905 Einstein inicié dos rumbos revolucionarios en el pensamiento cientifico.
Uno fue su teoria espedal de larelatividad, el otro, su nueva forma de ver laradiadon eledromagnética que iba ser
caraderisticade lateoria aantica, lateoria de los fendmenos atébmicos. Lateoria auantica ompletala produjo veinte
afos mas tarde todo un equipo ¢k fisicos. Lateoria de larelatividad, sin embargo, se cnstruyd en su forma completa
cas enteramente por Einstein mismo. Los trabajos cientificos de Einstein son monumentos intelecuales que marcan
el comienzo del pensamiento del siglo veinte.

Einstein creyd fuertemente en la amonia inherente de la naturaleza y durante su vida dentifica su més profunda
preocupadén fue encontrar una base unificada de lafisica Comenzé adirigirse hada este propdsito construyendo un
marco comun para la dedrodindmicay la mecéica, las dos teorias de la fisica dasica que permanedan separadas.
Este marco se mnoce ®mo la teoria espedal de la relatividad. Unifico y completo la estructura de lafisica dasica,
pero a mismo tiempo implico cambios radicaes en |os conceptos tradicionales de espado y tiempoy asi debilit 6 una
de las bases de la visién newtoniana del mundo. Diez d&ios mas tarde Einstein propuso su teoria general de la
relatividad, en la que @ marco de la teoria espedal se anplia paraincluir la gravedad. Esto se dcanza modificando
més drésticamente los conceptos de espado y tiempo.

El otro gran desarrollo de lafisicadel siglo veinte fue mnseauencia de lainvestigaddn experimental de los atomos.
Al comienzo del siglo, los fisicos descubrieron varios fendmenos conedados con la estructura de los domos, tales
como rayos X y radioadividad, que ean inexpli cables en términos de fisica dasica Ademas de ser objetos de intenso
estudio, estos fendmenos £ usaron, de las maneras mas ingeniosas, COMO NUevos instrumentos para escudrifiar mas
profundamente en la materia de lo que nunca habia sido paible hasta entonces. Por gjemplo, las llamadas particulas
alfa emanadas por sustancias radioadivas  percibieron como proyediles de dta velocidad de tamafio subatémico
gue podian usarse para explorar €l interior del atomo. Podian dispararse mntra los &omos, y por la forma en que
fueran defledados € podriasaca conclusiones acacade la estructura de los &omos,

Esta exploraddén del mundo atémico y subatdmico puso a los cientificos en contado con ura redidad extrafia e
inesperada que hizo astill as las bases de su vision del mundo y los forz6 a pensar en formas enteramente nuevas.
Nada asi habia ocurrido nurca ates en ciencia. Revoluciones como las de Copérnico y Darwin introdujeron cambios
profundos en la cncepcion general del universo, cambios que fastidiaron a mucha gente, pero los nuevos conceptos
mismos no eran dificiles de comprender. En el siglo, sin embargo, los fisicos enfrentaron, por primera vez, un reto
serio a su habilidad de entender el universo. Cada vez que formularon ura pregurta ala naturaleza @ unexperimento
atémico, la naturaleza respondio con ura paradoja, y entre mas trataron de darifica la situadon, mas claras
aparedan las paradojas. En su lucha por comprender esta nueva redidad, los cientificos penosamente se dieron
cuenta que sus conceptos basicos, su lengugje, y su manera entera de pensar eran inadeauados para etender los
fendmenos atdmicos. Su problema no era sdlo inteledual sino que encerraba una experiencia existencia y emocional,
como vivamente lo describe Werner Heisenberg: “reaserdo dscusiones con Bohr que duraron muchas horas hasta
muy tarde en la noche y terminaron casi en desespero; y cuando a final de la discusion fui solo a pasea por un
parque veano me repetia ami mismo unay otravezla pregurta: Puede ser posible que la naturalezaseatan absurda
COMo Nos parece @ estos experimentos atdmicos?’.

Les tomd mucho tiempo a estos fisicos aceptar €l hecho que las paradojas encontradas eran aspedos esenciaes de la
fisca admica y darse aienta que surgian cuando trataban de describir 1os fenébmenos atémicos en términos de los
conceptos clasicos. Una vez se percibio esto, los fisicos comenzaron a formular las pregurtas corredas y a evitar
contradicaones. Como dice Heisenberg, “De dgura manera se mntagiaron del espiritu de la teoria aantica”, y
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finaAlmente encontraron la formulad6n matemética predsa y consistente para ea teoria. La teoria aiantica o
mecéaica wantica mmo también se le llama, se formuld durante las tres primeras décalas de nuestro siglo pa un
grupo internadona de fisicos que incluyd a Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Luis De Broglie, Erwin
Schrédinger, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg y Paul Dirac Estos hombres unieron fuerzas a través de fronteras
nadonales para dar forma auno de los periodos més excitantes de la dencia moderna, uno que vio no sdlo
intercambios inteleduales brill antes sno también confli ctos humanos draméticos, ademés de amistades personales
profundas, entre los cientificos.

AUn después que la formulad6n matemética de la mecanica awéanticase completd, su esquema @nceptua no fue, de
ningura manerafaal de acetar. Su efedo sobrelavision de laredidad del fisico fue en verdad devastador. Lanueva
fisica necesitd cambios profundos en los conceptos de espado, tiempo, materia, objeto, y causay efedo, y ya que
estos conceptos on tan fundamentales en la forma en que experimentamos €l mundo, su transformadon vino como
un gan golpe. Para dtar de nuevo a Heisenberg, “La violenta reacdon al redente desarrollo de la fisica moderna
puede entenderse solamente asando uno se da alenta que las bases de lafisicahabian empezalo atambalease; y que
este movimiento habia caisado el sentimiento que d piso sele mrreria ala dencia”.

Einstein experimento este mismo golpe ajando se le @nfrontd con los nuevos conceptos de lafisica y describid sus
sentimientos en términos muy similares a los de Heisenberg: “Todos mis intentos de alaptar las bases tedricas de la
fisca a ete [nuevo tipo dg] conocimiento fallaron completamente. Era como s €l piso se le hubiera quitado a uno,
sin algura base firme alavista, sobre la que uno pudiera mnstruir”.

De estos cambios revolucionarios en los conceptos de la redidad producidos por la fisica moderna, estd surgiendo
ahora una vision consistente del mundo. Esta vision no es compartida por la comunidad entera de fisicos pero es
discutida y elaborada por muchos lideres fisicos cuyo interés en su ciencia va mas al a de los aspedos témicos de su
investigadon. Estos cientificos estan profundamente interesados por impli cadones fil ostficas de la fisicamodernay
estén tratando con ure mente abierta de mejorar su entendimiento de la naturalezade laredidad.

En contraste cn la visén mecaica catesiana del mundo, la visién del mundo que emerge de la fisica moderna
puede caaderizarse mn palabras como organica totalizadora y ewlogica Puede llamarse también ura visiéon
sistémica, en el sentido ce una teoria general de sistemas. El universo ya no se ve mwmo una maquina hecha de
multitud de objetos, pero debe dibujarse mwmo un todo dnamico e indivisible, cuyas partes estan esencialmente
interreladonadas y pueden entenderse sblo como patrones de un proceso cosmico.

Los conceptos bésicos sibyacentes a esta vision del mundo ce la fisicamoderna se discuten en las paginas sguientes.
Describi esta vision del mundo en detalle en The Tao of Physics, mostrando como esta reladonada on las visiones
de las tradiciones misticas espedamente ajuell as del misticismo oriental. Muchos fisicos, educados, como yo lo fui,
en ura tradicidn que aocia misticismo con cosas vagas, misteriosas y altamente no cientificas, se escandalizaron a
ver sus ideas comparadas a las de los misticos. Afortunadamente, esta aditud estd canbiando ahora. A medida que
pensamiento ariental ha empezalo a interesar a un nimero significalivo de personas, y la meditaddn ya no se ve
como ridicula 0 sospechosa, €l misticismo se esta tomando en serio aun dentro de la wmunidad cientifica Un
ndmero en aumento de dentificos esta mnsciente de que d pensamiento mistico provee un transfondo fil osdfico
significdivo y consistente de las teorias de las ciencias contemporaneas, una mncepcion del mundo con la aial los
descubrimientos cientificos de hombres y mujeres pueden estar en perfeda amonia @n sus objetivos espirituales y
creancias religiosas.

Lainvestigadon experimental a comienzo del siglo produjo resultados snsadonales y totalmente inesperados. Lejos
de ser particulas duras y solidas de lateoria honrada en el tiempo, resultaron ser vastas regiones de espado en las que
particulas extremadamente pequefias -los eledrones- se movian arededor del nicleo. Alguros afios mas tarde la
teoria awantica establedd que aun las particulas subatdmicas -l1os electrones y los protones en €l nlcleo- no eran nada
pareado a los objetos lidos de la fisica dasica Estas unidades subatomicas de materia son entidades muy
abstradtas que tienen unaspedo dual. dependiendo de como las miremos, algures veces aparecen como particulas,
otras como ondas, y esta naturalezadua es también compartida por la luz que puede tomar la forma de ondas
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eledromagnéticas 0 particulas. Las particulas de luz las llamé Einstein primero “cuanta” -de aqui el origen del
término “teoria aantica™ ahora se mnocen como fotones.

Esta naturalezadual de la materiay de laluz es muy extrafia, pareceimposible acgtar que dgo pueda ser, al mismo
tiempo, una particula, una entidad confinada aun volumen muy pequefio y a unaonda, que est4 esparcida en uregran
region del espado. Y sin embargo esto es predsamente lo que los fisicos tuvieron que acetar. La situadon apreda
una paradoja sin sali da hasta que se hizo claro que los términos “particula” y “onda” se refieren a anceptos clasicos
gue no son completamente aleauados para describir fendmenos atdmicos. Un eledrdn no es ni particula ni onda; pero
puede mostrar aspedos de particula en algures stuadones y aspedos de onda en otras. Mientras adlla cmo
particula, es cgpaz de desarroll ar su naturalezade onda a epensas de su naturalezade particulay viceversa, llevando
a cdo asi una mntinua transformadon de particula a onday de onda aparticula. Esto significaque ni el eledron ni
ningun otro “objeto” atdmico tiene propiedades intrinseca de su entorno. Las propiedades que muestra -como
particula o como onda- dependeran de la situadédn experimental, esto es, del aparato en el que se ve forzado a
interaduar.

Fue d gran logro de Heisenberg expresar las limitadones de los conceptos clésicos en ura forma matematicapredsa,
gue se mnoce @mo € principio de incettidumbre. Consiste de un conjunto de reladones mateméticas que
determinan el alcance @ & que pueden aplicarse los conceptos clésicos a los fendmenos atdmicos; estas reladones
ponen de relieve los limites de laimaginadén humana en € mundo atémico. Siempre que usemos términos clasicos -
particula, onda, pasicion, velocidad- para describir fenébmenos atémicos, encontramos que hay pares de wnceptos o
aspedos que estén interreladonados y no pueden definirse s multdneamente de forma predsa. Entre mas enfaticemos
un aspedo en nuestra descripcion mas incierto queda d otro aspedo, y lareladdn predsa entre los dos esta dada por
el principio de incertidumbre.

Para eitender mejor esta reladon entre pares de nceptos clasicos, Niels Bohr introdujo la nocion de
complementariedad. Considero el aspedo de particulay €l aspedo de onda mwmo dos descripciones complementarias
de lamismaredidad, cada una solo parcialmente rrectay con unrango limitado e glicadon. Ambos aspedos &
requieren para dar cuenta completa de laredidad atdbmica, y ambaos deben aplicarse dentro de las limitadones dadas
por el principio de incertidumbre. La nocion de complementariedad se ha anvertido en parte esencial de laforma en
gue los fisicos piensan aceca de la naturaleza y Bohr ha sugerido con freauencia, que podria ser un concepto Uil
también fuera del campo e la fisica Por supuesto, esto parece ser verdad, y volveremos a dlo en nuwestras
discusiones de fendmenos biolégicos y sociolégicos. La mmplementariedad ya ha sido usada extensamente en
nuestro panorama de la terminologia china yin/yang, ya que € yin y yang son opuestos interreladonados en ura
forma polar o complementaria. Claramente @ concepto moderno de complementariedad se refleja en e pensamiento
chino antiguo hecho que produjo una profunda impresion en Niels Bohr. La resolucion de la paradogja particula/onda
forz6 a acetar un aspedo de la redidad que puso en tela de juicio el mismo fundamento de la vision del mundo
mecaiico -el concepto de laredidad delamateria. En €l nivel subatdbmico la materia no existe @mn cateza @ lugares
definidos $Sno que més bien muestra “tendencias a eistir” y los sicesos atbmicos no ocurren con certeza & tiempos
definidos y en formas definidas sno que mas bien muestran “tendencias a ocurrir”. En el formalismo de la mecaica
cuantica, estas tendencias £ expresan como probabili dades y estén asociadas con cantidades que toman la forma de
ondas, son simil ares a las formas mateméticas que se usan para describir, digamos, una aerda de guitarra vibrando, u
onda sonora. Asi es como las particulas pueden ser ondas a mismo tiempo. No son ondas tridimensionales “redes’
como las ondas en el agua u ondas noras. Son “ondas de probabili dad” -cantidades mateméticas abstradas con
todas las propiedades caraderisticas de ondas- reladonadas con la probabili dad de encontrar las particulas en puntos
espedficos del espado y en tiempos espedficos. Todas las leyes de lafisica admicase expresan en términos de estas
probabili dades. Nunca podemos prededr un suceso atdmico con certezg sdlo podemos prededr la posibilidad de su
ocurrencia.

El descubrimiento del aspedo dua de la materia 'y del papel fundamental de la probabilidad demolié la nocion
clésica de objetos Dlidos. Al nivel subatémico, los objetos materiadles Dlidos de la fisica désica se disuelven en
patrones ondulatorios de probabili dades. Estos patrones, ademas, no representan probabili dades de msas sno mas
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bien probabili dades de interconexiones. Un andlisis cuidadoso de los procesos de observadon en fisica admica
muestra que las particulas sibatémicas no tienen significado como entidades aisladas sno que sdlo pueden
entenderse @mo interconexiones, o correladones entre los distintos procesos de observadén y medida. Como
escribio Niels Bohr “particulas materiales aisdadas ©n abstracdones, ya que sus propiedades < definen y observan
s0lo através de su interacddn con otros sstemas’.

Las particulas sibatdmicas, entonces, no son “cosas’ sino interconexiones entre “cosas’, y estas “cosas’, a su vez son
interconexiones “cosas’, etc. En teoria aanticausted nuncatermina cn cosas; siempre trata n interconexiones.

Asi es como la fisicamoderna revela la unidad bésicadel universo, muestra que no podemos descomponer el mundo
en minimas unidades con existencia independiente. A medida que penetramos en la materia, la naturalezano nos
muestra ningunladrillo basico aislado, sino que garecemas bien como una red complicada de reladones entre las
diferentes partes de un todo unificado. Como lo expresd Heisenberg, “El mundo pa tanto aparece ©®mo un complegjo
entramado e eventos, en € que @nexiones de diferentes clases € dternan o se sobreponen 0 se @wmbinan y asi
determinan latextura del todd'.

El universo, entonces es untodounificado que puede dividirse hasta un cierto grado en partes sparadas, en objetos
hedhos de moléaulas y atomos, €llos mismos hechos de particulas, pero aqui, a nivel de las particulas, la nocién de
partes eparadas fracasa. Las particulas subatémicas -y por tanto, en utimas, todas |as partes del universo-, no pueden
entenderse @mo unidades aisadas sno que deben entenderse através de sus interpeladones. Henry Stapp, de la
universidad de Cdlifornia escribe, “una particula demental no es una eitidad inandizable ®n existencia
independiente. Es en esencia, un conjunto de reladones que tratan de dcanzar otras cosas’.

Este canbio de objetos a reladones tiene implicadones de largo acance para la dencia cmo un todo. Mas ain,
Gregory Bateson arguy6 que las reladones deberian usarse wmo base para todas las definiciones, y que esto deberia
ensefiarse anuestros hijos en la escuela demental. Cualquier cosa, creia, deberia definirse no pa lo que esen s
misma, Sino pa- sus reladones con otras cosas.

En teoria aéntica ¢ hedho de que los fendbmenos atdmicos estén determinados por sus conexiones a todo esta
intimamente reladonado con el papel fundamental de la probabili dad. En fisica désica probabilidad se usa asiando
se desconoce | os detall es mecéanicos involucrados en unsuceso. Por € emplo, cuando arrojamos un dado, podriamos -
en principio- prededr € resultado si conociéramos todcs los detalles de los objetos en cuestion: la cwmpaosicion
exada del dado, la superficie sobre la que cag etc. Estos detalles s llaman variables locdes por que residen dentro
de los objetos involucrados. Las variables locdes ©n importantes también en fisica ddmicay subatdmica Aqui se
representan por correcgones entre eventos sparados espadamente através de sefiales -particulas y redes de
particulas- que respetan las leyes usuales de separadon espadal. Por gjemplo, ningura sefia puede transmitirse mas
parido que la velocidad de la luz. Pero mas ala de estas conexiones locdes, hay conexiones no locades que son
instantéaneas y no pueden prededrse, hasta éhora, en ura forma mateméaticapredsa. Estas conexiones no locdes ©n
la esencia de laredidad cuantica Cada evento esta influenciado pa todoel universo y aunque no podemos describir
estainfluencia en detall e, reconocemos alguin orden que puede expresarse en términos de leyes estadisticas.

Esta probabilidad se usa en fisica dasica y cuéntica por razones similares. En ambos casos existen variables
“ocultas’, desconocidas, y esta ignorancia nos impide hace prediccones exadas. Sin embargo, hay una diferencia
crucial. Mientras que las variables ocultas en fisica dasica son mecaiismos locdes, en mecaica cuantica son no
locdes; son conexiones instantdneas con € universo como un toda En el mundo maaoscopico ordinario, las
conexiones no locdes caecen relativamente de importancia, y por tanto podemos hablar de objetos sparados y
formular las leyes de la fisica e términos de sistemas. Pero a medida que vamos a dimensiones mas peguefias, las
conexiones no locdes ® hacen mas fuertes; aqui las leyes de la fisica solo pueden formularse en términos de
probabili dades, y se hacen masy mas dificil separar cualquier parte del universo del todo.

Einstein nurca pudo aceptar la existencia de anexiones no locdes y la naturalezafundamental de la probabili dad
gue de & resulta. Esto fue @ objeto del historico debate en los afios veinte cn Bohr, en € que Einstein expreso su
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opasicion a la interpretaddn de Bohr de la teoria aéntica en su famosa metéfora, “Dios no juega alos dados’. Al
final del debate, Einstein tuvo que amitir que la teoria aiéntica, como la interpretaron Bohr y Heisenberg, formaba
un sistema de pensamiento consistente, pero € permanedd convencido ce que se encontraria, en el futuro, una
interpretad 6n determinista en términos de variables locdes ocultas.

Lareticencia de Einstein a acetar la onseauencia de la teoria que su trabajo previo habia ayudado a establece es
uno de los episodios mas fascinantes en la historia de la dencia. La esencia de este desaaserdo con Bohr y su firme
creecia en algura redidad externa, consistente en elementos independientes, espadalmente separados. Esto
demuestra que la filosofia de Einstein era esencialmente catesiana. Aunque inicio la revolucién de la dencia del
siglo veinte y fue mas alla de Newton en su teoria de larelatividad, pareceque Einstein, de dgura manera, no logro
ir mas ala de Descartes. Esta dinidad entre Einstein y Descartes es todavia mas intrigante en vista de los intentos de
Einstein hada d fina de su vida de @nstruir una teoria unificada de canpos geometrizando lafisicade awerdo asu
teoria general de la relatividad. Si estos intentos hubieran tenido éxito, Einstein bien pudiera haber dicho, como
Descartes, que su fisica entera no era mas que geometria.

En su intento de mostrar que la interpretaddn de Bohr de la teoria aidntica ea inconsistente, Einstein disefié un
experimento mental que se ha @nocido como el experimento Einstein-Poddsky-Rosen (EPR). Tres décalas mas
tarde John Bell derivd unteorema, basado en el experimento EPR que probaba que la existencia de variables locdes
ocultas es inconsistente n las prediccones estadisticas de la mecéiica awantica El teorema de Bell dio un glpe
demoledor a la posicion de Einstein @ mostrar que la ncepcion cartesiana de la redidad como partes sparadas,
unidas por conexiones locdes esincompatible cn lateoria aantica

El experimento EPR provee un buen gjemplo de una situadon en la que un fendbmeno cuéntico se estrella @ntra
nuestra mas profunda intuicion de la redidad. Por tanto, es idedmente gropiado para mostrar la diferencia etre
conceptos cuanticos y clésicos. Una visién simplificada del experimento consiste de dos eledrones girando, y s
vamos a catar la esencia de la situadon, es necesario entender algures propiedades del giro del eledron (o espin)*.
La imagen clasica de una pelota de tenis girando no es completamente aleauada para describir una particula
subatdmica girando. El espin de una particula es, en unsentido unarotad6n arededor del gje propio de la particula,
pero, como siempre ocurre en la fisica subatdmica, este mncepto clasico es limitado. En el caso de un eledron, €
espin de la particula se restringe ados valores: la caitidad de espin es sempre la misma, pero la particula puede girar
en urau otradirecadn, paraun e dado ce rotadon. Los fisicos denotan con freauencia estos valores del espin como
“up” y “down”, asumiendo que d ge derotaddn del eledron en este cao ,es verticd.

T T

“ESPIN UP” “ESPIN DOWN”

La propiedad crucial del eledrén grando, que no puede entenderse en términos de idess clasicas, es el hecho de que
su ge de rotaddn no siempre puede definirse n ceteza Asi como |os eledrones muestran tendencias a existir en
ciertos lugares, asi también muestra tendencias a girar arededor de dertos gjes. Aun cuando una medida se lleve a
cabo para un ge de rotaddn, el eledrén puede encontrarse girando en ura u otra direcadn arededor de ese ge. En
otras palabras, la particula alquiere un gje definido de rotadon durante @ proceso de medida, pero antes de medirlo,
no puede dedrse en general que este girando alrededor de un gje definido; solamente tiene una derta tendencia, o
potencialidad, a hacelo.
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Con esta mmprension del espin eledronico podemos ahora examinar el experimento EPR 'y el teorema de Bell. Para
efeduar € experimento, se usa uno de varios métodcs para @locar dos eledrones en el que su espin total sea ceo,
esto es, estan grando en direcdones opuestas. Supongamos ahora que las dos particul as en este sistema de espin total
ceo se separan por algun proceso que no afede sus espines. A medida que se gartan en direcaones opuestas, su
espin combinado aun serd ceo, y una vez estén separados por una gran distancia, se miden sus espines individuales.
Un aspedo importante del experimento es el hecho de que la distancia entre las dos particulas en el momento de la
medida es microscopica Puede ser arbitrariamente grande; Una puede estar en Los Angelesy laotra en New York, o
una en latierray laotra en laluna

Suponga éhora que € espin de la particula 1 se mide respedo a ge verticd y se excuentra que e “up”. Yaque d
espin combinado ce las dos particulas es cero, esta medida nos dice que d espin de la particula 2 debe ser “down”.
En forma similar, s escogemos medir € espin de la particula 1 alrededor del gje horizontal y encontramos que &
“derecho”, sabemos que en ese ca&0, €l espin de la particula 2 debe ser “izquierdo”. La teoria asantica nos dice que
un sistema de dos particulas que tengan espin cero, los espines de sus particulas arededor de aiaquier gje siempre
estarén correladonados -seran opuestos- aunque eistan solo como tendencias, o paenciali dades, antes de tomar la
medida. Esta mrreladén significa que la medida del espin de la particula 1 alrededor de aualquier ge, provee una
medidaindiredadel espin de la particula 2 sin perturbar en forma dgura esa particula.

El aspedo paradgjico del experimento EPR, resulta del hecho de que d observador es libre de escoger € ge de
medida. Una vez se ha escogido, la medida transforma en certezalas tendencias de las particulas a girar arededor de
varios gjes. El punto crucial es que podemos escoger nuestros ejes de medida en € ultimo minuto, cuando las
particulas ya estan muy lgjos. En € instante que redi zamos nuestra medida en la particula 1, la particula 2 que puede
estar a mil es de kil dmetros, adquirira un espin definido -"up” 0 “down” si hemos escogido €l gje verticd, “izquierdo’
0 “derecho” s escogemos €l g e horizontal. Como sabe la particula 2 que ge hemos escogido? no hay tiempo para
gue redba esainformadon por ningura sefia convencional.

Esta esla esencia del experimento EPR, y es aqui donde Einstein no estuvo de aaerdo con Bohr. SegUn Einstein, ya
gue ningura sefial puede vigjar a mayor velocidad que la luz, es por tanto impasible que la medida redizada en ura
particula determine instantaneamente la direcadn del espin de la otra particula, a miles de kil Gmetros de distancia.
SegUin Bohr, el sistema de dos particulas es un todo indivisible aun si las particulas £ encuentran separadas a una
gran distancia; el sistema no puede andizarse en términos de partes independientes. En otra palabras, la vision
catesiana de laredidad no puede glicarse alos dos eledrones. Aunque se encuentren muy separados en el espado,
se encuentran sin embargo unidos por conexiones instanténeas, no locdes. Estas conexiones no son sefiales en el
sentido einsteniano; trasciende nuestra nocién convenciona de transferencia de informadén. El teorema de Bell
concuerda @n la interpretadédn de Bohr de dos particulas como un todo indivisible y prueba rigurosamente que la
vision cartesiana de Einstein es incompatible on las leyes de la teoria aantica Stapp resume esta situadén: “El
teorema de Bell prueba, en efedo, la profunda verdad de que d mundo o carecefundamentalmente de leyes o es
fundamental mente inseparable”.

El papel fundamental de la cnexiones no locdes y de probabilidad en fisica aémicaimplica una nueva nocion de
causalidad que es posible que tenga implicadones profundas implicadones en todos los campos de la dencia. La
ciencia dasicase anstruyo con el método cartesiano de andlizar € mundo en partesy arreglar esas partes de awerdo
aleyes causales. Lafigura determinista del universo que de dli resulta estaba intimamente reladonada cn laimagen
de la naturaleza omo un relgj. En fisica adémica tal figura mecéicay determinista no es ya posible. La teoria
cuantica nos ha mostrado que @ mundo no puede ser analizado en elementos aislados con existencia independiente.
La nocién de partes sparadas -como atomos o particulas sibatdmicas- es una idedizaddn con validez solamente
aproximada; estas partes no estén conedadas por leyes causales en el sentidoclasico .

En teoria asantica, los eventos individuales no siempre tienen ura caisa bien definida. Por gjemplo el sato de un

eledrdn de una Orbita admica aotra, o la desintegradéon de una particula subatomica puede ocurrir espontaneanente
sin que ninglnevento lo cause. nunca podemos prededr cuando y como tal fendmeno va aocurrir; solo pocemos
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prededr su probabili dad. Esto no significa que los sucesos atdmicos ocurran de manera mmpletamente abitraria;
solo significa que no se producen por causas locdes. El comportamiento de aualquier parte esta determinado pa sus
conexiones no locdes con € todo y ya que no conocemos estas conexiones en forma predsa, tenemos que
reanplaza la estrecha nocidn clasicade caisay efedo pa un concepto mas amplio de caisalidad estadistica Las
leyes de la fisica @dmica son leyes estadisticas, segun las cuales las probabili dades de los eventos atdmicos estan
determinados por la dindmica de todo € sistema. Mientras en mecaiica déasica las propiedades y comportamientos
de estas partes determinan las del todo, la situadon se invierte en mecanica aantica es € todo el que determina d
comportamiento de las partes.

Loa conceptos de no locdidad y de causalidad estadisticaimplican muy claramente que la estructura de la materia &
no mecaiica De ajui que d termino “mecéica aantica” esta muy equivocado, como ha sefialado David Bohm. En
su texto de teoria asantica de 1951 Bohm planted algures espealladones interesantes bre las analogias entre
procesos cuanticos y procesos mentales, llevando asi mas lgjos la cdebrada frase de James Jeans dos décalas antes:
“Existe hoy un amplio aaierdo... de que la mrriente del conocimiento se dirige auna redidad no mecaicg el
universo empieza amirarse mas como un gan pensamiento que MmO unagran magquina”.

La similitud aparente entre la estructura de la materia y la estructura de la mente no debiera sorprendernos
demasiado, ya que la cnsciencia humana juega un papel crucia en €l proceso de observadon, y determina en gran
medida, en fisica ddémica las propiedades los fendbmenos observados. Esta es otra importante intuicion de la teoria
cuantica que es posible tenga mnseasencias de largo acance En fisica ddmicalos fendmenos observados pueden
entenderse solo como correladgones entre varios procesos de observaddn y medida, y a final de eta calena de
procesos es sempre la cnsciencia del observador humano. El aspedo crucia de la teoria aantica & que d
observador es necesario no solo para observar las propiedades de un fenébmeno atdmico, sino necesario también para
producir estas propiedades. Mi dedsion consciente de wmo otservar, digamos, un eledréon determinara las
propiedades del eledrén de dgure forma. Si le formulo una pregurta de particula, me dard una respuesta de
particula; s le formulo una pregurta de onda, me dara una respuesta de onda. El eledrén no tiene propiedades
objetivas independientes de mi mente. En fisica ddmica, la dara distincion entre mente y materia, entre @ observador
y lo observado, no puede ya mas mantenerse. Nunca podremos hablar de la naturalezasin, al mismo tiempo, hablar
de nosotros mismos.

Al trascender la division cartesiana, la fisica moderna no solo ha invalidado el ided clasico de una descripcion
objetiva de la naturalezasino que también ha desafiado el mito de una dencia libre de valoradon. Los patrones que
los cientificos observan en la naturaleza stan intimamente mnedados con los patrones de sus mentes; con sus
conceptos, pensamientos y valores. Por tanto los resultados cientificos que obtienen y las aplicadones teaoldgicas
gue investigan estardn condicionados por su marco mental. Aunque mucho de su investigadon detallada no
dependera explicitamente de su esquema de valores, el paradigma mas amplio dentro del cual redizan sus
investigadon nurcasera libre de valoraadn. Los cientificos, por tanto, son responsables de su investigadén no solo
intelectual sino moralmente. Esta responsabili dad se ha @mnvertido en tema importante en muchas de las ciencias,
pero espedamente en fisica en la que los resultados de la mecanica awanticay lateoria de larelatividad han abierto
dos caminos muy diferentes a seguir por los fisicos. Nos pueden conducir - para ponerlo en términos extremos- a
Buda o alaBomba, y depende de nosotros deddir que camino tomar.

La concepcion del universo como una red interconedada de reladones es uno los dos mayores temas que aparecen
una y otravez en fiscamoderna. El otro tema es el darse aenta de que lared cosmica e intrinsecanente dindmica
El aspedo dinamico de la materia surge en teoria auantica ®mo conseasencia de la naturalezaondulatoria de las
particulas subatdmicas y es aun mas central en teoria de larelatividad, que nos ha mostrado que d ente de materia no
puede separarse de su adividad. Las propiedades de sus patrones basicos, las particulas subatdmicas, pueden
entenderse solamente en uncontexto dndmico, en términos de movimiento, interacaén y transformaaon.

El hecho de que las particulas no son unidades aisladas sno patrones de probabilidad ondulatorios implica que se

comportan en ura forma muy peauliar. Cuando se @mnfina una particula subatdbmica auna pequefia region del espado
reac¢ona a ete mnfinamiento moviéndose de un lado a otro. Entre mas pequefia la region de nfinamiento, mas
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répido la particula “brincad” en el. Este comportamiento es un “efedo cuantico” tipico, un aspedo del mundo
subatémico que no tiene analogia en la fisicamaaoscopica entre mas £ @nfine la particula mas répido se movera
Esta tendencia de las particulas a reacdonar a confinamiento con movimiento implicauna “inquietud” fundamental
de la materia que es caraderisticadel mundo subatémico. En este mundo la mayor parte de las particulas materiales
estdn confinadas; estén ligadas a estructuras moleaulares atémicas y nucleaes, y por tanto no estan en reposo sino
gue tienen ura tendencia inherente amoverse. De awerdo alateoria aiantica la materia esta sempre aitada, nurca
en quietud. En e contexto de que las cosas puedan figurarse @mo hechas de @nstituyentes mas pequefios -
moléaulas, atomos y particulas- estos constituyentes estén en unestado de cntinuo movimiento. Magoscopicanente
los objetos materiales alrededor de nosotros parecen pasivos e inertes, pero cuando magnificamos un trozo de piedra
0 de metal “muertos’, los vemos llenos de adividad. Entre mas cercamiremos mas vivos parecen. Todcs los objetos
materiales de nuestro entorno estan hechos de &omos que se unen urps con otros de varias maneras para formar una
enorme variedad de estructuras moleaulares que no son rigidas y sin movimiento sino que vibran de awerdo a su
temperatura y en armonia on las vibradones térmicas de su entorno. Dentro de los &omos vibrando los eledrones
estén ligados a los nicleos atdmicos por fuerzas elédricas que tratan de mantenerlos tan cerca @mo seaposible, y
ellos responden a este confinamiento dando vueltas extremadamente répido. En el nicleo, finalmente, los protonesy
neutrones estén presos en un wlumen diminuto debido a fuerzas nucleaes fuertes y en conseasencia rren a
vel ocidades inimaginables.

Asi la fisica moderna describe la materia no como pasiva einerte sino como en uncontinuo movimiento de danzay
vibradon cuyos patrones ritmicos estan determinados por las configuradones moleadlares, atémicas y nucleaes.
Hemos llegado a darnos cuenta de que no hay estructuras estéticas en la naturaleza hay estabilidad, pero esta
estabilidad es un balance dindmico, y entre mas penetremos en la materia mas necesitamos entender su neturaleza
dinamicapara entender sus patrones.

En esta penetradon a mundo de dimensiones sibmicroscopicas, se dcanza un punto dedsivo en el estudio de los
ntcleos atdmicos en € que las velocidades de neutrones y protones n con freauencia tan altas que estén cercadela
velocidad de laluz. Este hedcho es crucial paraladescripcion de sus interacdones, ya que asalquier descripcion de los
fendmenos naturales que involucran tan altas velocidades tiene que tener en cuenta la teoria de la relatividad. Para
entender |as propiedades e interacdones de |as particulas sibatdmicas necesitamos un marco que incorpore no solo la
teoria aantica sino también la teoria de la relatividad; y es la teoria de la relatividad la que revela la naturaeza
dinamicade la materia en la forma mas completa.

La teoria de Einstein de la relatividad acareo un cambio drastico en nuestros conceptos de espado y tiempo. Nos
forz6 a éandonar las ideas clasicas de un espado absoluto como escenario de los fendmenos fisicos y € tiempo
absoluto como una dimensién separada del espado. De aaerdo a la teoria de Einstein, tanto espado como tiempo
son conceptos relativos, reducidos al papel subjetivo de dementos del lengugje que un observador cualquiera usa
para describir los fendmenos naturales. Para provea una descripcion apropiada de los fendmenos que involucran
velocidades cercanas alavelocidad de la luz, debe usarse un marco “relativistico”, que incorpore d tiempo alas tres
coordenadas espadales, convirtiéndolo en ura aarta oordenada que debe espedficarse @n reladon a observador.
En tal marco, espado y tiempo estdn conedados intima einseparablemente y forman uncontinuo cuadri-dimensional
llamado “espado-tiempa’. En fisica relativistica, nunca podremos hablar del espado sin heblar del tiempo, y
viceversa.

Los fisicos han convivido con lateoria de larelatividad pa muchos afios y se han famili arizado compl etamente @n
su formalismo matemético. Sin embargo, esto no ha audado mucho a nuestra intuicion. No tenemos experiencia
sensorial direda de un espado-tiempo cuadri-dimensional, y cuando esta redidad relativistica se manifiesta as
misma -esto es, en toda situadon en donde se involucran altas velocidades- encontramos muy dificil tratarla d nivel
deintuiciony del lengugje ordinario. Un gjemplo extremo de tal situadon ocurre en eledrodinamica aéntica unade
las teorias relativisticas mas exitosas de la fisica de particulas, en que las antiparticulas pueden interpretarse cmo
particulas que se mueven hada dras en el tiempo. De aaerdo a esta teoria, las mismas expresiones matematicas
describen a un paositron -la antiparticula del eledrén- moviéndose del pasado a futuro a un eledron moviéndose del
futuro a pasado. Las interacdones entre particulas pueden darse en cualquier direcdon del espado-tiempo cuadri-
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dimensional, moviéndose hada alelante y hada &rés en el tiempo asi como se mueven aizquierday a derecha en el
espado. Para figurarnos estas interacdones necesitamos mapas cuadri-dimensionales que aibran toda la duraaon del
tiempo asi como toda la region del espado. Estos mapas conocidos como diagramas espado-tiempo, no tienen, unida
a dlos, una direcadén de tiempo definida. En conseauencia no hay “antes’ y “después’ en los procesos que
configuran, y por tanto ningura reladon lined de caisay efedo. Todcs los efedos estan interconedados, pero las
conexiones no son causales en e sentido clésico.

Mateméticamente no hay problema @n la interpretadon de las interacdones de particulas, pero cuando queremos
expresarla en lengugje ordinario tropezamos con serias dificultades, ya que todas nuestras palabras = refieren a
nociones convencionales en el tiempo 'y son inapropiadas para describir fendmenos relativisticos. Asi, lateoriade la
relatividad nos ha ensefiado la misma lecdadén que la mecéaica wantica Nos ha mostrado que nuestras nociones
comunes de la redidad estan limitadas a nuestra experiencia ordinaria del mundo fisico y debemos abandonarlas
cuando extendemos esta experiencia.

Los conceptos de espado y tiempo son tan basicos para nuestra descripcion de los fendbmenos naturales que su
modificaaodn radicd por lateoriade larelatividad entrafian ure modificaagén de todoel marco que usamos en fisica
para describir la naturaleza La cmnseasencia mas importante del nuevo marco relativistico ha sido € darnos cuenta
de que la masa no es mas que una forma de energia. Incluso un objeto en reposo tiene energia dmacenada en sus
masa, y lareladon entre las dos esta dada por la famosa ewiad6n de Einstein E = mc? , siendo ¢ la velocidad de la
luz.

Una vez se la mira omo una forma de energia, ya no se requiere que la masa seaindestructible, sino que puede
transformarse en otras formas de energia. Esto ocurre continuamente en los procesos de @lision de la fisicade dta
energia en los que particulas de materia se aean y se destruyen donde sus masas € transforman en energia y
viceversa. Las colisiones de particulas sibatémicas ©n nuwestra principal herramienta para estudiar sus propiedades, y
lareladdn entre masay energia es esencial para describirlas. La equivalencia entre masay energia ha sido verificada
innumerables vecesy losfisicos « han famili arizado completamente wn ella -tan famili arizados, de hecho que miden
las masa de las particulas en sus unidades de energia crrespondientes.

El descubrimiento de que la masa es una forma de energia ha tenido una profunda influencia en nwestraimagen de la
materiay nos haforzado a modificar nuestro concepto de particula en ura forma esencial. En fisicamoderna, lamasa
yano se aocia mn ura sustancia material, y de &ni que las particulas no se vean como constituidas por algura “cosa”
basica, sino como radmos de energia. La energia, sin embargo, esta asociada cn adividad, con procesos, y esto
implica que la naturaleza de las particulas suibatémicas es intrinsecanente dinamica Para ettender mejor esto
debemos recordar que estas particulas pueden concebirse solo en términos relativisticos, en términos de un marco
donde espado y tiempo estén fusionados en un continuo cuadri-dimensional. En tal marco, las particulas ya no se
describen como pequefias balas de bill ar o como pequefios granos de aena. Estas imagenes on inapropiadas, no solo
porque representan particulas como oljetos sparados, sno también porque son estétices, imagenes tri-
dimensionales. Las particulas sibatdmicas deben concebirse wmo entidades cuadri-dimenisonales en espado-
tiempo. Sus formas han de entenderse dinamicamente, como formas en espado y tiempo. Las particulas son patrones
dinamicos, patrones de adividad que tienen unaspedo espada y un aspedo temporal. Su aspedo espadal las hace
apareca como oljetos con ura derta masa, su aspedo temporal como procesos que encierran la energia eguivalente.
Asi, el ente de materiay su adividad no pueden separarse; son dos aspedos de la misma redidad espado temporal.

Lavision relativistica de la materia ha dedado d-asticamente, no solo nuestra ancepcion de particula, sino también
lafigura de las fuerzas entre estas particulas. En ura descripcion relativisticade las interacdones de las particulas, las
fuerzas entre dlas -su atracadn o repulsion mutua- se describen como intercambio de otras particulas. Este ancepto
es muy dificil de visualizar pero se requieren para ettender los fendbmenos suibatémicos. Vincula las fuerzas entre
constituyentes de la materia y las propiedades de otros constituyentes de la materia, y asi unificalos dos conceptos,
fuerzay materia, que paredan ser fundamental mente diferentes en lafisicanewtoniana. Tanto fuerza @mo materia se
consideran ahora que tienen unorigen comun en los patrones dinamicos que llamamos particulas. Estos patrones de
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energia del mundo subatémico forman las estructuras estables nucleaes, atdbmicas y moleaulares que mnstruyen la
materia y nos dan el aspedo sdlido maaoscopico, hadéndonos asi crea de que esta hecho de dgura sustancia
material. A nivel maaoscopico esta nocidn de sustancia & una groximadoén Uil, pero a nivel atdbmico ya no tiene
sentido. los &omos consisten de particulas y estén particulas no estdn hechas de ningura @wsa material. Cuando las
observamos nurcavemos sustancia dgurg; 1o gque observamos n patrones dinamicos continuamente canmbiando uno
en otro -la danza @ntinua de la energia.

Las dos teorias basicas de la fisicamoderna han trascendido pa tanto los aspedos principales de la vision catesiana
del mundo y de la fisica newtoniana. La teoria aantica ha mostrado que las particulas suibatémicas no son grados
aislados de materia sino patrones de probabili dad, interconexiones en ura red cosmica inseparable que incluyen al
observador humano y su consciencia. La teoria de la relatividad ha dado vida ala red cosmica por asi dedrlo,
revelando su cadder dindmico intrinse; a mostrar que su adividad es la esencia misma del ente. En fisica
moderna, se hatrascendido la imagen del universo como una maquina auna vision de untodoindivisible, dinamico,
cuyas partes estén esencialmente interreladonadas y pueden entenderse solo como patrones de un proceso cosmico.
Al nivel subatdmico las interreladones e interacdones entre las partes del todo son mas fundamentales que las partes
mismas. Hay movimiento pero, en utimas, no hay objetos en movimientos; hay adividad pero no hay adores; no hay
danzantes, solo hay danza

La investigadon adua en fisica intenta unificar la mecéica aanticay la teoria de la relatividad en ura teoria
completa de las particulas sibatomicas. Aun o hemos sdo cgpaces de formular tal teoria mmpleta pero tenemos
varias teorias parciales 0 modelos, que describen muy bien ciertos aspedos de los fendmenos subatomicos. Al
presente hay dos tipos diferentes de teorias “cuéntico-relativisticas” en fisica de particulas que han tenido éxito en
areass diferentes. El primero es un gupo de teorias de canpo cuantico que se @lican a interacdones
eledromagnéticas y débiles; el segundo es la teoria cnocida wmo la teoria de la matriz S, que ha tenido éxito en
describir las interacdones fuertes. De estos dos enfoques, la teoria de la matriz S es mas relevante d tema de este
libro, ya que tiene profundas impli cadones parala dencia ®wmo untodo.

El fundamento fil osofico de lateoria de lamatriz S se mnoce @mo & enfogque bodstrap. Lo propuso Geoffrey Chew
al comienzo de los afios ssenta, y €l y otros fisicos lo han wsado para desarrollar una teoria cwmpleta de las
particulas que internadonal fuertemente, junto con ura filosofia mas general de la naturaleza De awerdo a eta
filosofia de bodstrap la filosofia no puede reducirse a etidades fundamentales, como ladrillos de materia
fundamentales, sino que debe entenderse enteramente através de aito-consistencia. Toda la fisica debe seguir
univocamente del requisito de que sus componentes ®an consistentes unos con otros y con ellos mismos. Esta idea
constituye una partida radicd del espiritu tradicional de la investigaddn basica en fisica que siempre habia sido
propensa a @contrar constituyentes fundamentales de la materia. Al mismo tiempo es la alminadon del concepto
del mundo material como una red interconedada de interreladones que emerge de la teoria aantica. La fil osofia del
boastrap no solo abandona la idea de ladrillos fundamentales de materia, sino que rechaza aalquier entidad
fundamental -constantes fundamentales, leyes o eauadones. El universo se ve como una red dinamica de eventos
interreladonados. Ningura de las propiedades de dgura parte de esta red es fundamental; todas % siguen de las
propiedades de otras partes y la ansistencia global de sus interreladones determinala estructura de la red completa.

El hecho de que d enfoque bodstrap no acepte entidad fundamental algurg, 1o hace en mi opinién, uno de los
sistemas mas profundos del pensamiento fundamental elevandolo a nivel de la fil osofia budista o tacista. Al mismo
tiempo es un enfoque muy dificil para la fisica, seguido solo pa una pequefia minoria de los fisicos. La filosofia
bodstrap es demasiado foranea alas formas tradicionales de pensamiento para que seaseriamente gredada, y esta
fatade goredaddn se extiende también alateoriade lamatriz S. Es curioso que ainque los conceptos bésicos de la
teoria los usan los fisicos de particulas cuando analizan los resultados de las colisiones de particulas y los camparan
con sus predicdones tedricas, ninginpremio Nobel hasta ehora se ha mncedido a dguros de los prominentes fisicos
gue ontribuyeron al desarrollo delateoriade lamatriz S en las dos ultimas décalas.
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En e marco de lateoriadelamatriz S, el enfoque bodstrap intenta derivar todas las propiedades de las particulas y
sus interacdones Unicamente apartir del requisito de auto-consistencia. Las Unicas leyes “fundamentales’ aceptadas
SON Urps Pocos principios generales que se requieren por 1os métodos de observadon y son partes esenciaes del
marco cientifico. Todcs los otros aspedos de la fisica de particulas se epera que e@merjan como consealencia
necesaria de la auto-consistencia. Si este enfoque puede llevarse a céo con éxito, las implicadones fil osdficas sran
muy profundas. El hecho de que todas las propiedades de las particulas estén determinadas por principios
intimamente reladonados a los métodas de observadon significaria que las estructuras bésicas del mundo materia
estén determinadas, en utimas, por laforma en que miramos a mundo; que los patrones observados de la materia son
reflgjo de los patrones mentales.

Los fenébmenos del mundo subatdmico son tan complejos de que no hay certeza dgura de que una teoria airto-
consistente completa pueda dgura vez onstruirse, pero pocemos visumbrar una serie de modelos parcialmente
exitosos de dcance menor. Cada uno de dlos pretende aibrir solo parte de los fendmenos observados y contendria
alguros aspedos inexplicados, 0 parametros, pero los parametros de un modelo podian ser explicados por otro. Asi,
mas y mas fendmenos podrian cubrirse gradualmente mn exaditud credente por un mosaico de modelos que ecgan
cuyo numero neto de parametros inexplicados = iria reduciendo. El adjetivo “bodstrap” nurnca e, por tanto,
apropiado para ninginmodelo individual, sino que debe alicarse solo a una mmbinadon de modelos mutuamente
consistente, ninguro mas fundamental que otro. Chew explica sucintamente: “Un fisico que es cgpaz de ver un
numero de diferentes modelos parcialmente eitosos sn favoritismos es automaticamente un bodstraper”.

El progreso en la teoria de la matriz S fue firme pero lento hasta que varios desarroll os importantes de los Ultimos
afios produjeron un gan adelanto, que hizo muy posible que € programa bodstrap para las interacdones fuertes &
completaran en el futuro cercano y que pudieran también extenderse @n éxito alasinteracdones eledromagnéticasy
débiles. Los resultadas han generado gran entusiasmo entre los tedricos de la matriz Sy es muy posible que fuerce a
losresto dela omunidad de fisicos areevaluar su aditud hada su enfoque bodstrap.

El elemento clave de la nueva teoria bodstrap de particulas sibatémicas es la nocidn de orden como un aspedo
nuevo e importante de lafisicade particulas. Orden, en este mntexto, significaorden en lainterconedabili dad de los
procesos sibatdmicos. Ya que hay varias formas en que los eventos subatdmicos pueden interconedarse, se pueden
definir varias caegorias de orden. El lengugje de la topdogia -bien conocida por los mateméticos pero nurca ates
aplicada alafisicade particulas- se usa para dasificar estas categorias de orden. Cuando se incorpora este @ncepto
de orden a marco matematico de lateoriade lamatriz S, resultan solo unas pocas caegorias espedales de reladones
ordenadas consistentes con ese marco. Los patrones que resultan de las interacdones de particulas son predsamente
los observados en la naturaleza

La figura de particulas subatdmicas que emergen de la teoria bodstrap pueden resumirse en la provocaiva frase
“Cada particula mnsiste de todas las otras particulas’. No se debe imaginar, sin embargo, que cala una de dlas
contenga todas las otras en unsentido estético y clésico. Las particulas subatdmicas no son entidades sparadas sno
patrones de energia interreladonados en uncontinuo proceso dinamico. Estos patrones no se “contienen” uno a otro
sino mas bien se “involucran” uno a otro en formatal que pueda darseles un significado matemético predso pero no
se pueda expresarlos faal mente en palabras.

El surgimiento de orden como un concepto nuevo y central en lafisicade particulas no solo condujo aun gan avance
en la teoria de la matriz S sino que bien puede tener implicadones parala dencia @mo un toda. El significado ce
orden en fisica subatébmica e aun oscuro, y aun se desconoce @ grado en que pueda incorporarse d marco de la
matriz S, pero nos intriga recrdar que la nocién de orden juega un papel muy béasico en el enfoque dentifico de la
redidad y es un aspedo crucia de todcs los métodos de observadon. La habili dad de reconocer €l orden pareceser
un aspedo esencia de lamente radonal; cada percepcidn de un patron es, en cierto sentido, una percepcion de orden.
La darificadon del concepto de orden en un campo ck la investigaddn donde patrones de materia y patrones
mentales £ recnocen cada vez mas como reflexiones de uno en otro promete arir fronteras fascinantes al
conocimiento.
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Otras expresiones del enfoque bodstrap en fisica subatémica posiblemente tendran que ir mas alé del marco adual
de la teoria de la matriz S, que ha sido desarrollada espedficamente para describir las interacdones fuertes. Para
ampliar el programa bodstrap debera encontrarse un marco mas general, en e que dguros de los conceptos que
ahora se acetan sin explicaddn tendrén que ser “boastrapped”, derivado ce la aito-consistencia global. Estos
pueden incluir nuestra mncepcion del espado-tiempo maaoscopico y, quizd aun nwestra cncepcion de la
consciencia humana. Un aumento en el uso del enfoque boadstrap abre la posibili dad sin precedentes de ser forzados
aincluir e estudio de la mnsciencia humana en forma explicita en las futuras teorias de la materia. La asestion de la
consciencia ya ha surgido en teoria aantica en conexion con el problema de la observadén y la medida, pero la
formulaagdn pragmatica de la teoria que los cientificos usan en su investigadén no se refiere ala cnsciencia
explicitamente. Alguros fisicos arguyen que la @nsciencia puede ser un aspedo esencial del universo, y que
podemos sustraenos de un mayor entendimiento de los fenébmenos naturales s insistimos en excluirla.

Actualmente hay dos enfogues en fisicaque estan muy cercade tratar la cnciencia explicitamente. Uno es la nocion
de orden en la teoria de la matriz S de Chew; el otro es una teoria desarrollada por David Bohm, quien sigue un
enfogue mucho mas general y mucho mas ambicioso. El punto de partida de Bohm es la nocion de “totalidad entera”
y su propdsito es explorar €l orden que le aee e inherente ala red cdsmicade reladones a un nivel mas profundo,
“no manifiesto”. El llama este orden “implicado” o “encerradd’, y lo describe por la analogia de un tolograma en el
gue cala parte, en cierto sentido, contiene d toda Si se ilumina asalquier parte de un tolograma se reconstruira la
imagen entera, aunque mostrara menos detall e que la imagen obtenida del holograma ampleto. En el punto de vista
de Bohm el mundored se estructura de aaerdo alos mismo principios generales, con el todoencerrado en cada una
de sus partes.

Bohm se da asenta de que @ holograma e demasiado estético para usarse @wmo modelo cientifico del orden
implicado a nivel subatomico. Para expresar la naturalezadinamica esencial de laredidad a este nivel € aaufid €
término “holomovimiento”. En su punto de vista d holomovimiento es un fendmeno dnamico del que fluyen todas
las formas del universo material. El objetivo de su enfoque es estudiar el orden encerrado en este holomovimiento, no
por tratar la estructura de los objetos, sino mas bien la estructura del movimiento, tomando asi en cuenta la unidad y
la naturaleza dindmica del universo. Para entender el orden implicado Bohm encontré necesario considerar la
consciencia aomo unfador esencia del holomovimiento y tomarla en cuenta explicitamente en su teoria. El ve mente
y materia cmmo interdependientes y correladonados, pero no conedados causalmente. Son proyecdones mutuamente
envolventes de una redidad mayor que ni es materia ni es consciencia.

La teoria de Bohm es aun tentativa, pero parecehaber una extrafia famili aridad, aun en etapa preliminar, entre su
teoria de orden implicado y la teoria de la matriz S de Chew. Ambos enfoques £ basan en ura visién del mundo
como unared de reladones dinamicas; ambos atribuyen unpapel central ala nocién de orden; ambos usan matrices
para representar cambio y transformadon, y topdogia para dasificar las caegorias de orden. Por ultimo ambas
teorias recnocen que la @nsciencia bien puede ser un aspedo esencial del universo que tendra que incluirse en ure
futura teoria de los fendmenos fisicos. Tal teoria futura bien puede surgir de la unidn de las teorias de Bohm y de
Chew, que representan dos de los enfoques contemporaneos de la redidad fisica mas imaginativos y profundos
fil osdficamente.

Mi presentadon de lafiscamoderna en este caitulo se ha visto influenciada por mis creecias personalesy afedos.
He enfatizado ciertos conceptos y teorias que ain ro son aceptados por la mayoria de los fisicos, pero que mnsidero
filosoficamente significativos, de gran importancia para otras ciencias y para nuestra alltura @mo un toda Cada
fisco contemporéneo, sin embargo, aceptara @ tema principa de la presentaddn -que la fisica moderna ha
trascendido la vision mecéiica catesiana del mundo y nos conduce auna cncepcion holistica eintrinsecanente
dindmicadel universo.

Estavision del mundo ce la fisicamoderna es unavision sistémica, y es consistente @n los enfoques sstémicos que

ahora surgen en otros campas, aungue los fenébmenos estudiados por estas disciplinas no generalmente de naturaeza
diferente y requieren conceptos diferentes. Al trascender la met&fora del mundo como una maquina, también
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debemos abandonar laideade la fisica ®mo la base de todas las ciencias. De aaerdo a bodstrap o visidn sistema
del mundo, se deben usar conceptos diferentes pero mutuamente mnsistentes para describir aspedos diferentes y
nivelesdelaredidad sin necesidad de reducir los fendmenos de aualquier nivel alos de otro.

Antes de que describa & marco conceptual de tal enfoque holistico y multidisciplinario de laredidad, encontraremos
Gtil mirar como diras ciencias han adoptado la vision cartesiana del mundo 'y han modelado sus conceptos y teorias de
aaserdo alos delafisica désica Las limitadones del paradigma catesiano en las ciencias naturales y sociaes puede
también esclarecese, y su expasicion pretende ayudar a dentificos y no cientificos a canbiar sus fil osofias bésicas
para que participen en la atual transformadén cultural.
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NOTAS

W. Heinsenberg, Citado en Capra (1979, p. 50.

W. Heinsenberg, Citadoibid., p. 67.

W. Heinsenberg, Citadoibid., p.67.

A. Einstein, citadoibid., p. 42.

Vea ¢ Capitulo 9.

Para una definicion y descripcidn concisa de misticismo, veaStace(1960, Capitulo 1

Actualmente dgures propiedades de particulas subatdmicas, como la caga dédrica o el momento magnético,

parecen ser independientes de la situaddn experimental. Sin embargo, redentes desarroll os en fisicade particulas,

gue son discutidos abajo, indican que estas propiedades dependerian también de nuestros marcos de referencia de

ohservadon y de medida.

8. VeaCapra(1975, p. 160

9. N. Bohr, citadoibid., p. 137.

10. W. Heinsenberg, Citadoibid., p. 139

11 Stapp (1977).

12 Bateson (1979, p. 17.

13. Estoy agradeddo con Henry Stapp pa una discusion sobre este punto; veatambién Stapp (1972).

14. VeaSchilpp (1957); veatambién Stapp (1972.

15. VeaBohm (1951), pp. 614ff.

16. VeaStapp (1971); para una discusion de las implicadones del teorema de Bell con respedo a la fil osofia de A.
N. Whitehead, veaStapp (1979.

17. La siguiente presentadén esta basada en la discusion comprensiva del experimento EPR dado pa David Bohm
en Bohm (1951), pp. 614ff.

18. Stapp (1977).

19. VeaBohm (1951), pp. 169ff.

20. Bohm (1951), pp. 169ff.

21 Jeans (1930.

22. Para una discusion mas detall ada de este fendmeno y su reladén con el principio de incertidumbre, vea Capra
(1979, p. 192

23. Las interacdones entre particulas subatémicas caen dentro de auatro categorias basicas con marcadas diferencias
en lafuerzade interacdon: las interacdones fuerte, eledromagnética, débil y gravitadonal; veaCapra (1975, pp.
228ff.

24. VeaCapra (1975 para una discusion més detall ada de lateoria asanticade canposy lateoria de la matriz-S.

25. Ibid., pp. 286ff.

26. G. F. Chew, citadoibid., p. 295

27VeaCapra (197%).

28. Bohm (1980.

30. La holografia es una témica de fotografia de lentes basada en la interferencia de las ondas de luz. La “imagen”

resultante es llamada un tolograma; veaCollier (1968. Para una introduccon comprensivay no témica d tema,

veaOutwater y van Hamersveld (1974).
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