Los criterios de verdad de
las teorias cerradas en fisica

En un coloquio celebrado hace algin tiempo en el
Instituto Max Planck para la investigacién de las condi-
ciones de vida del mundo cientifico-técnico, cuyo tema
eran aquellos fundamentos filos6ficos de la teoria cuin-
tica a cuya comprension tanto habia contribuido v. Weiz-
sicker, plante6 éste la pregunta de cual era el origen del
poder de conviccion de las teorias cerradas en fisica; de
qué criterios justificaban la suposicién de que esas teo-
rias no admitian ya mejoras, siquiera pequefas, y que
por tanto eran, en cierto sentido, definitivas.

Antes de intentar responder a la pregunta, recordemos
brevemente el concepto de teoria cerrada. Por esa ex-
presion entendemos un sistema de axiomas, definiciones
y leyes que permite describir correctamente y sin con-
tradicciones —o lo que es lo mismo, representar mate-
maticamente— un extenso ambito de fenoémenos. El
término «sin contradicciones» remite aqui a la consis-
tencia y completud matematicas del formalismo cons-
truido sobre los supuestos basicos, mientras que la pala-
bra «correctamente» se refiere a la empiria y significa
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que los experimentos deben confirmar las predicciones
derivadas del formalismo. La mecanica newtoniana, por
ejemplo, es en ese sentido el prototipo de una teoria
cerrada. Otros ejemplos mas recientes son la teoria
estadistica del calor —sobre todo en la version de
Gibbs—, la teoria de la relatividad especial (con inclu-
sion de la electrodindmica) y finalmente la mecanica
cuantica y ondulatoria, sobre todo su axiomatizacion
matematica por von Neumann. Cada una de estas teorias
posee un campo de aplicaciéon acotado, cuyas fronteras
vienen dadas, en lo esencial, por los conceptos emplea-
dos en la teoria. Fuera de este terreno no puede repre-
sentar la teoria los fenémenos naturales, porque sus
conceptos no son capaces de aprehenderlos.

;De dénde viene entonces la convicciéon de que una
teoria es definitivamente correcta? ;Por qué creemos
que las teorias no pueden admitir pequeiias modificacio-
nes que las mejoren? En primer lugar, cabe argumentar
histéricamente y seialar que ni siquiera la mas antigua de
las teorias cerradas, la mecanica newrtoniana, ha sido
jamas mejorada mediante pequefios retoques. Alli donde
es licito emplear sin reservas los conceptos de «masa»,
«fuerza» y «aceleracion», sigue valiendo hoy la ley «ma-
sa X aceleracién = fuerza», sin ningin tipo de restric-
ciones. Y si objetiramos que la mecanica cuantica puede
contemplarse como una versiéon mejorada de la mecanica
newtoniana, habria que advertir que aquello no fue una
pequena mejora, sino una transformacién radical de las
bases conceptuales. El comportamiento de los electrones
en el &tomo, pongamos por caso, es ininteligible con los
instrumentos conceptuales de la mecanica newtoniana,
pero no con el aparato de la mecinica cuantica, que
pertenece a una especie completamente diferente.

Un segundo argumento, quizd atiin mas fuerte, que abo-
ga por el caracter definitivo de las teorias cerradas es su
compacidad y su miltiple confirmacién experimental.
De una serie de supuestos fundamentales, relativamente
pocos y sencillos, emanan una plétora infinita de solucio-
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nes, de entre las cuales se elige en cada caso una derer-
minada, segin las condiciones externas del proceso en
cuestion. Los experimentos han confirmado hasta ahora
la teoria en todos y cada uno de los casos, y son ya
muchos los que se han realizado. Pero con eso no queda
aun rigurosamente demostrada la teoria, porque podria
ser que un experimento ulterior la refutara. Con ello
cree Popper fundamentar su afirmacion de que una
teoria puede ser falsada, pero nunca verificada; a lo cual
cabria replicar, siguniendo a von Weizsicker, que en
cualquier experimento que aparentemente contradiga a la
teoria se contienen también supuestos que, quizds in-
justificadamente, se dieron por sentados, con lo cual lo
que se falsa no es en realidad la teoria, sino uno de esos
supuestos. La decision acerca de lo correcto de una
teoria es por tanto un proceso histérico que dura largo
tiempo y que, si bien no posee la fuerza demostrativa de
una conclusién matematica, tiene, eso si, el poder de
conviccion de un hecho histérico. Y una teoria cerrada
tampoco es nunca representacion exacta de la naturaleza
en un campo determinado, sino idealizacién de la expe-
riencia, realizada felizmente con ayuda de las bases con-
ceptuales de la teoria.

La mencionada compacidad de la teoria y la idealiza-
cion de la realidad, emprendida a través de aquélla,
podrian llevar a la conclusién de que la sencillez y
belleza matematicas —un criterio estético, a fin de cuen-
tas— quiza ejerzan influencia decisiva en el poder de
conviccion de las teorias cerradas. Mas no conviene
valorar en exceso este influjo. Porque si miramos bien
las teorias cerradas que hoy son, comprobamos que sus
fundamentos conceptuales si son sencillos, pero no los
matematicos. La mecinica newtoniana, pongamos por
caso, se reduce normalmente a un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales acopladas que no son ni mucho
menos sencillas en su estructura matematica; basta con
recordar el problema de muchos cuerpos de la astrono-
mia. La termodinamica estadistica de Gibbs coloca en
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lugar central el concepto de distribucién candnica, que
permite aprovechar el sencillo comportamiento matema-
tico de la funcién exponencial; pero fuera de eso no cabe
hablar para nada de sencillez matematica. En la mecénica
cuintica es donde quizd mejor quepa hablar de una
estructura matematica sencilla, basindose como se basa
en la bien elaborada teoria de las transformaciones linea-
les. Pero los problemas relacionados con la funcion delta
de Dirac marcan también aqui los limites de la simplici-
dad matematica. Asi pues, la compacidad de las teorias
cerradas es mas de indole logica y conceptual que
matemitico-formal. Lo cual seguramente es también el
motivo de que en la historia genética de las teorias
cerradas, el esclarecimiento fisico-conceptual suela pre-
ceder a la plena comprension de la estructura matema-
tica.

El correlato empirico de la compacidad es la relacion
interna entre multitud de experimentos, o dicho de otra
manera, el hecho de que una divergencia entre experien-
cia y teoria en #n experimento debe por fuerza entrafar
divergencias, en muchos otros. Apresurémonos a decir
que este hallazgo es de nuestros tiempos; para el pensa-
miento antiguo o medieval no existia relacion entre la
caida de la manzana y el movimiento de la luna alrededor
de la tierra, por ejemplo. Fue Newton el primero en ver
que la manzana rambién se podia arrojar, que entre la
caida y el tiro no debia haber por tanto diferencia
fundamental, que la manzana era sustituible por otros
cuerpos mas pesados, y que la luna, por tltimo, también
puede verse como un cuerpo arrojado. La nave espacial
de nuestros tiempos es, por asi decirlo, la materializacién
practica de ese eslabon intermedio entre manzana y luna.
Asi pues, cuando las relaciones internas entre los nume-
rosos fenémenos expresados en una teoria cerrada han
quedado confirmadas en multiples experimentos, no po-
demos ya dudar de que estain formuladas de manera
«definitivamente correcta» —enunciado que esta sujeto
a una limitacién ya mencionada, y es que se trata de una
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idealizacion que arranca de un sistema conceptual de-
terminado.

Todos los criterios hasta aqui mencionados dejan sin
embargo incontestad# una parte importante del problema
planteado por von Weizsicker: ;Como es que una teoria
cerrada y correcta posee, desde el momento en que
aparece (sobre todo para quien primero la ve), un
enorme poder de conviccién, mucho antes de que se
clarifiquen por entero las bases conceptuales o incluso
las matematicas y mucho antes de que pueda decirse que
estd confirmada por numerosos experimentos? Newton,
por ejemplo, no disponia de la teoria matematica de
ecuaciones diferenciales no lineales acopladas, y en
cuanto a datos empiricos apenas tenia otra cosa que las
leyes de caida de Galileo y las de Kepler sobre el
movimiento de los planetas; y aun asi escribié sus
Principia. A comienzos de siglo se descubrié la famosa
transformacion de Lorentz y Poincaré y no se le escatimé
crédito alguno... mucho antes de que la revolucién con-
ceptual de la teoria de la relatividad permitiera com-
prenderla plenamente y pese a que apenas habia otros
datos empiricos que el experimento de Michelson. Y lo
mismo ocurrid con la mecanica cuantica y ondulatoria.
¢De dénde viene, pues, ese inmediato poder de convic-
cion?

La hipotesis decisiva tal vez sea ésta: los fisicos que se
han ocupado intensamente del campo en cuestién intu-
yen, por una parte, que los diversos fendmenos de ese
campo guardan estrecha relacion entre si y no pueden ser
entendidos cada uno por su lado; pero, por otra parte,
que esa relacion no puede ser interpretada en el marco
de viejos conceptos. El intento de emprender, asi y todo,
tal interpretacion ha llevado una y otra vez a los fisicos a
supuestos plagados de contradicciones, a embrolladas
distinciones de casos, o a una selva impenetrable de
formulas semiempiricas que se echa de ver no pueden
ser correctas. Piénsese, por ejemplo, en los intentos de
limitar la mecinica newtoniana mediante las condiciones
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cuinticas de Bohr-Sommerfeld, en los enunciados
—so6lo cualitativamente ttiles— del principio de corres-
pondencia de Bohr, o en la compleja fé6rmula para la
masa en reposo del electrén en movimiento, que parecia
deducirse de la antigua electrodinimica. Cuando luego,
en la bisqueda intensiva de nuevas posibilidades concep-
tuales o formales, surge la propuesta correcta para una
teoria cerrada, tiene de entrada un enorme poder de
conviccidn, precisamente porque no puede ser refutada
de inmediato. El investigador que se haya ya ocupado a
fondo del campo en cuestién estara probablemente con-
vencido, y con razén, de que es capaz de rebatir inmedia-
tamente cualquier propuesta incorrecta de cara a una
teoria definitiva. Si la nueva propuesta surge como una
posibilidad legitima que evita las anteriores dificultades,
es decir si no choca de entrada con contradicciones
irresolubles, entonces tiene que ser la propuesta co-
rrecta. Porque los sistemas conceptuales que entran en
consideracion forman una variedad discreta, no continua.
Puede que en el estadio inicial del desarrollo de la teoria
se deslicen todavia errores que mas tarde haya que
erradicar, pero en esencia no hay ya duda de que el
planteamiento es correcto.

Para justificar la afirmacién de que es facil rebatir una
propuesta falsa —y echar de paso una mirada retrospec-
tiva en el marco de este escrito conmemorativo— na-
rraré una anécdota que se remonta a la época del semina-
rio de Leipzip, alla por los afios 1930 a 1932, en el cual
participaban v. Weizsicker y muchos de los hoy famosos
fisicos atémicos, pero también matematicos como van
der Waerden. A la hora del té, después del seminario,
era costumbre hablar también de cuestiones mas genera-
les que no pertenecian al campo estricto de la fisica
atémica. En cierta ocasion el tema se centré en el famoso
teorema de Fermat de la teoria de nimeros, que dice
que es imposible encontrar enteros , 4 y ¢ que cumplan
la ecuacién @" + 4" = ¢" para n entero y mayor que 2.
Pregunté yo entonces si no podria ocurrir que un mate-
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matico, afirmando haber refutado el teorema, diera un
caso en que la ecuacién se cumpliese, pero con la parti-
cularidad de que los numeros @, b, ¢ y, sobre todo, n
elegidos fuesen tan grandes, que nadie pudiese calcular
las potencias indicadas ni, por tanto, demostrar que la
ecuacién no se cumplia. Van der Waerden me replic6 en
seguida enérgicamente y me hizo una apuesta: que pen-
sara yo cualquier ejemplo numérico que quisiera y €l me
demostraria en menos de siete minutos que la ecuacién
no se cumplia. Si no lo lograba, ganaba yo la apuesta.
Hasta el siguiente seminario tenia yo un plazo de una
semana, y a lo largo de ella me estrujé los sesos para
hallar un ejemplo que resistiese todos los criterios que
yo conocia: por ejemplo, que los restos frente a todos los
nimeros primos hasta 13 cumpliesen la ecuacion, etc.
Pese a todo logr6 van der Waerden refutar el ejemplo en
tres minutos y medio, ganando asi la apuesta. Y es que
habia estudiado el tema tan a fondo, que disponia de
muchos mas criterios que cualquier fisico.

Las propuestas incorrectas de cara a una teoria cerrada
dentro de un amplio complejo fisico no siempre podran
rebatirse en tres minutos y medio; pero cualquiera que
esté realmente familiarizado con el campo desenmascarara
muy pronto los fallos. El efecto de sorpresa de la pro-
puesta correcta, el descubrimiento de que «esto real-
mente puede ser verdad», le confiere desde el principio
un gran poder de conviccidn.

Reflexiones en torno al
«Viaje del arte al interior»

El desarrollo espiritual que Erich Heller describe en su
libro Viaje del arte al interior es manifiesto en numerosos
campos —pintura, musica, poesia, filosofia—; no es de
extrafiar que en la ciencia se dé un proceso anilogo, que
acaso quepa llamar el viaje de la ciencia a la abstraccion.
Sobre la raiz comin de ambas ramas de la evolucién
cultural llamé ya Goethe indirectamente la atencién, al
temerlas por igual y advertir insistentemente de sus
graves consecuencias.

Dando por buena la consanguinidad de ambos procesos,
lo inmediato es replantear —esta vez en relacién con la
ciencia— las cuestiones que han quedado incontestadas
en el viaje del arte al interior, por ver si de la compara-
cién emerge alguna luz. La cuestién mas importante es de
seguro la siguiente: ;A dénde conduce este viaje? ;No es
posible definir la meta con un poco mas de precisién que
la: que ofrecen las palabras «el interior» y «la abstrac-
cién»? Y ;qué ocurrira una vez alcanzada la meta?
¢Dénde estaremos?

Antes de entrar en las respuestas que la ciencia da al

139



140 Werner Heisenberg
respecto conviene retener que este proceso, o al menos
sus consecuencias en el arte y en la ciencia, encontrd
muy pronto fuertes resistencias que no pocas veces
hallaron expresion en la ira y la exasperacién de sus
opositores, los cuales, sin embargo, no lograron detener
el viaje ya iniciado. Citamos antes la amonestacién de
Goethe. Erich Heller, por un lado, recuerda las opiniones
de Rilke, cargadas de enojo y horror, ante la pintura de
un Matisse, un Picasso o un Braque. Y no seria dificil
encontrar otros muchos juicios anilogos contra el arte
moderno. Procesos parecidos en el ambito de las ciencias
exactas tampoco son desconocidos. Me refiero a los
ataques, algunos desaforados, contra la teoria de la relati-
vidad de Einstein; y en tiempos mas recientes también
contra la teoria cudntica y contra la de particulas elemen-
tales, desarrollada en terreno cada vez mas abstracto.
Tanto aqui como alli figuran entre los agresores repre-
sentantes sumamente significados de su disciplina, lo cual
hace tanto mas sorprendente que su critica se haya visto
tan poco correspondida por el éxito. Y con eso tiene
seguramente que ver el hecho de que en el bando de los
detractores se hayan despertado fuertes emociones que a
veces se tornan en odio, increpaciones personales y
traslado de la lucha al terreno politico. Si es cierto que el
odio nace de la impotencia, entonces es licito concluir
que los criticos no poseian una auténtica alternativa a la
marcha del viaje. Ahi esta el meollo del problema: los
peligros de la meta nos asustan, pero no vemos ninguna
posibilidad de apearnos del viaje y buscar otros destinos.
Tanto mas importante es por eso calibrar la magnitud
real de los peligros.

Empecemos por la biologia. El viaje comienza mas
o menos alli donde el poeta Goethe, en el intento de
comprender la multiplicidad de formas vegetales, vis-
lumbra con los ojos de la mente la planta primigenia, que
en cierto modo encarna y hace directamente visible el
principio por el cual estin construidas las plantas. Sus
mismos sucesores se preguntan ya por el papel de los
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 diversos 6rganos, hoja, raiz, flor, fruto, por su estructura
celular, prosiguiendo luego el camino hacia la estructura
de la célula, la estructura atémica de sus componentes y
los procesos de la division celular. Cuando el viaje llega a
su destino, los bidlogos ven que han topado con un
paquete de informaciones escritas quimicamente sobre la
doble cadena del dcido nucleico (igual que la cinta perfo-
rada de una calculadora electrénica) y en la cual se
contiene ¢l plan de construccion del organismo. En esta
coleccion de informaciones, o en sus distintos correlatos
quimicos, cabria ver una especie de ser primigenio. Mas
no hay que olvidar que en este extremo inferior se borra
toda frontera entre materia viviente e inerte y que por
tanto sOlo cabria hablar de una molécula muy compleja.
A efectos de compararlo con los procesos artisticos quiza
no sean tan importantes estos hallazgos concretos como
otras dos constataciones. El camino de la biologia hacia el
interior, es decir a la abstraccion, no ha sido infinito, ha
encontrado un fin claro y natural en el punto antes
sefalado. Cierto que a lo largo del paisaje recorrido
quedan ain infinitas cosas por investigar, pero €so no
pone en tela de juicio el punto final. Lo segundo: al
llegar a la meta se plantea la vieja cuestion platonica de
lo real. Ese paquete de informaciones ;es realmente el
ser viviente o es solo su forma, mientras que las molécu-
las quimicas constituyen la cosa realmente viviente? La
totalidad de las informaciones es en cierto modo la idea
platonica del ser viviente. Y con eso volvemos al antiqui-
simo problema de si la idea es 0 no mas real que su
realizacion material, lo cual suscita la duda de si acaso no
se trata sOlo de averiguar o definir lo que significa la
palabra «real».
Muy parecido ha sido el camino hacia el interior en el
caso de la investigacion fisica y quimica. Goethe el
 gedlogo reunia y examinaba minerales; las generaciones
{ siguientes se interesaron por la composicién quimica de
los cristales; la molécula, como elemento minimo de un
compuesto quimico, fue imaginada como unién de ato-
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mos; los dtomos, a su vez, eran las partes mas pequenas
en que se puede descomponer un elemento quimico sin
modificar su naturaleza. Pero a partir de ahi el camino
conduce de lleno a lo abstracto. El &tomo consiste —dice
la teoria de Bohr— en un nucleo pesado y los electrones
que lo rodean. Ahi ya no se sabe con exactitud lo que
significa la palabra «rodear» en este contexto. El ambito
de aplicacién de los graficos conceptos de la antigua fisica
—lugar, velocidad, energia— esta ya muy recortado al
hablar de electrones. Sin esa restriccion no se podria
comprender la estabilidad de los atomos. Podemos re-
presentar mediante férmulas matemiéticas los posibles
avatares del electron en un determinado experimento,
pero lo que no podemos es objetivizar ese enunciado en
tanto que enunciado sobre el electrén solamente. La
pregunta de en qué consisten los electrones o las demas
particulas elementales, como protones y neutrones, es un
paso mas en el terreno poco visualizable de la abstrac-
cién. Estos entes ;es posible seguir dividiéndolos en ele-
mentos ain mas pequenos, o son por el contrario autén-
ticos sillares béasicos e indivisibles en el sentido de la
filosofia atémica de Demécrito? La respuesta la han dado
en los ultimos veinte afios los grandes aceleradores:
cuando chocan dos particulas elementales de alta energia,
puede que en el proceso de destrucciéon se generen
multiples partes, pero esas partes no son necesariamente
mas pequenas que lo dividido. En realidad se trata de la
creacion de nuevas particulas elementales a partir de la
energia cinética de las partes concurrentes. El concepto
de division ha perdido, por tanto, su significado, y lo
msimo ocurre con el concepto de particula minima.
Cuando la energia se convierte en materia —posibilidad
contemplada ya antes en la teoria de la relatividad—, la
primera adopta la forma de particulas elementales. Esta
forma aparece en la descripcién matematica como repre-
sentacion-de un grupo de transformaciones, digamos que
de las rotaciones en el espacio o de la transformacion de
Lorentz, por ejemplo; la particula elemental viene tam-
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bién caracterizada por sus propiedades de simetria bajo
las transformaciones del grupo. Enunciados como los
anteriores son ya, por desgracia, muy poco grificos y
apenas comprensibles para el lector carente de formacion

matematica. Pero, eso si, vuelven a poner de manifiesto,

primero, que el camino a la abstraccion no prosigue
indefinidamente, sino que tiene un fin natural bien claro,
y segundo, que al llegar a la meta se replantea la cuestion
platénica de la realidad, aqui aproximadamente en la
siguiente forma: estos entes minimos, ¢son realmente los
ladrillos de la materia o sélo las representaciones mate-
maticas de grupos de simetria de acuerdo con los cuales
esta construida aquélla?

De entrada dijimos que este viaje a la abstracciéon ha
encontrado grandes resistencias en su camino, pero que
al parecer no podia sugerirse otra via de comprension.
No deja de ser caracteristico que los decididos adversa-
rios del viaje, antes que prescindir del caricter intuitivo
de las representaciones, se hayan refugiado en las anti-
nomias del infinito, comentadas ya por Kant y sefalado-
ras de la frontera del conocimiento. Hubo un tiempo,
por ejemplo, en que en relaciéon con el problema de la
herencia se lanzo la idea ingenua de que en el nicleo de la
manzana se contiene un pequefio manzano invisible; que
en los frutos de este drbol, una vez florecido y madu-
rado, existian a su vez multitud de manzanos ain mas
pequenos, etc., ad infinitum. ldeas no menos ingenuas
son las que defienden todavia hoy algunos especialistas
en fisica de particulas: por ejemplo, la de que los proto-
nes constan de entes aun mas pequedos, los asi llamados
quarks, que los quarks se componen de particulas ain
mas pequefas, para las cuales se ha sugerido ¢l nombre
de partones, etc., ad infinitum. Diriase que nuestro
espiritu se defiende con todas sus fuerzas contra la idea
de que el camino de la comprensiéon se aleja de lo
intuitivo y visualizable, para al cabo de un nimero finito
de pasos, conducir a la meta. Y junto a ese rechazo quiza
vibre el temor de que alcanzada la meta se termine
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también la ciencia. Craso error. Porque clausurar sélo se
pueden sectores aislados de la ciencia —citemos la me-
canica, la electricidad, la teoria del calor—, pero nunca la
ciencia entera. Cuando hablibamos de «lo visualizable»
en las anteriores reflexiones nos referiamos a ese mundo
de representaciones que nos impone la experiencia coti-
diana y que desde la infancia constituye el presupuesto
de que nos podamos mover con soltura en el mundo. No
es extrano que nos resistamos con fuerza a sacrificar esa
cualidad. Exagerando un poco las cosas quiza quepa decir
que en la meta del viaje no habra mundo ni habri ya
vida, pero si comprension y claridad acerca de las ideas
con las cuales esta construido el mundo.

Mas como quiera que de toda comprension viva entra
siempre a formar parte la cualidad de lo intuitivo y
visualizable, llegados a la meta del viaje surge una clari-
dad implacable acerca de las fronteras que limitan la
comprension racional —una aporia que conoce perfec-
tamente la psicologia moderna. Sobre la penuria y sole-
dad de la meta nos habla Erich Heller en las tdltimas
paginas de su libro, cerrando con una cita de las reflexio-
nes filosoficas de Wittgenstein que suena a grito de
desesperaciéon: «;Cual es tu meta en la filosofia? Mostrar
a la mosca la salida de la botella.» Y Erich Heller anade:
«Aqui no hay salida.» Quiza sea bueno oponer a esta cita
unas palabras del fisico y filésofo Niels Bohr, en las que
los claros y los oscuros se reparten equitativamente: «El
sentido de la vida estriba en que no tiene ningtn sentido
decir que la vida no tiene sentido.» También aqui se
formulan las fronteras del pensamiento racional con pre-
cisién implacable, pero al mismo tiempo vibra la idea de
que cualquier fin es a la vez principio. La circunstancia
de que en la ciencia natural se pueda alcanzar la meta tras
un ndmero finito de pasos deja abierta la esperanza de
que a partir de ahi nazca una clase nueva de pensa-
miento, una clase que por el momento sélo cabe intuir,
pero no describir.




