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La filosofia trascendental y la interpretacién
de Bohr de la teoria cuantica
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RESUMEN
La filosofia trascendental de Kant distingue entre las condiciones de objetividad del conocimiento y las
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delaunidad sistematica de éste. En el presente articulo, intentaremos mostrar que esos dos momentos
del conocimiento cientifico constituyen los ejes que articulan la interpretacion de Bohr de la teoria
cuantica. Veremos que la exigencia de objetividad del conocimiento fundamentara el caracter clasico de
la descripcién de los fenémenos cuanticos, mientras que la demanda de unidad sistematica de dichos
fenémenos fundamentara la objetividad de los objetos cuanticos.

ParaBras-crave ® Kant. Bohr. Objetividad. Complementariedad.

INTRODUCCION

La filosofia trascendental de Kant cuestiona radicalmente el modo en el que debemos
comprender la relacién entre el conocimiento y su objeto, proponiendo una “revolu-
cién copernicana” en nuestra concepcion de tal relacién. Segtin esta nueva manera de
entender el problema ya no seré el objeto el que rija el conocimiento, es decir, el obje-
to dejara de constituir una pauta trascendente al conocimiento, a la que este tltimo
deberia simplemente adecuarse. Por el contrario, se mostrara que es el conocimiento
el que rige al objeto, en tanto aquellas condiciones que determinan el caricter objetivo
del conocimiento son mas bien condiciones inmanentes al conocimiento mismo (cf.
KrV, B, p. xvi). Segtn la investigacion trascendental, esas condiciones pueden ser es-
tablecidas a priori y, de tal modo, podra conocerse a priori de las cosas aquello que no-
sotros, en tanto sujeto cognoscentes, ponemos en ellas (cf. KrV, B, p. xviii).
Lainversién en el modo de pensar la correlacién conocimiento-objeto implica,
entonces, una nueva determinacion de la estructura del conocimiento mismo, pues
esa estructura no es otra que la constituida por las condiciones inmanentes recién
sefaladas. En ese sentido, la filosofia critica distingue dos tipos de condiciones. Por
un lado, se encuentran aquellas que expresan la exigencia de objetividad del cono-
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cimiento, mientras que, por el otro lado, estan las que reflejan la exigencia de su uni-
dad sistemdtica.

Intentaremos en este articulo mostrar que esos dos momentos trascendentales
del conocimiento constituyenlos ejes que articulanlainterpretacion de Bohrde la teoria
cudntica. Veremos que la exigencia de objetividad del conocimiento fundamentara el
caracter clasico de la descripcion de los fendmenos cuanticos, mientras que la deman-
da de unidad sistematica de dichos fenémenos fundamentara la objetividad de los ob-
Jetos cuanticos.

Para cumplir nuestro propésito comenzaremos discutiendo la clave de béveda
de la interpretacion de Bohr: el postulado cuantico. Luego, analizaremos desde una
perspectiva trascendental las consecuencias que se siguen de dicho postulado. En pri-
mer lugar, estudiaremos siun objeto cudntico es o no un objeto de experiencia posible.
Mas tarde, consideraremos el problema de la objetividad de los resultados experimen-
tales en el caso cuantico. Posteriormente, discutiremos la conexién entre el postulado
cuantico y el punto de vista de la complementariedad. Con ello, tendremos todos los
elementos para determinar el concepto de fendmeno cuantico. En este punto, conside-
raremos la diferencia entre fenémeno y objeto cuantico, estudiando la funcién tras-
cendental de este tltimo y el problema de su relacién con la intuicién. Finalmente,
veremos cémo las dos exigencias trascendentales de objetividad y deunidad sistemaética
del conocimiento iluminanla distincién entre objetividad clasicay objetividad cuantica.

1 EL posTULADO CUANTICO

La piedra basal de la interpretacion bohriana de la teoria cudntica es el postulado
cudntico. Ee postulado “atribuye a todo proceso atémico una discontinuidad esencial,
o mas bien una individualidad, totalmente ajena a las teorias clasicas y simbolizada
por el cuanto de accion de Planck” (Bohr, 1934, p. 53).

La afirmacién de la discontinuidad de los procesos cuanticos no es sino la nega-
ciéndelaley de continuidad de todo cambio. Segtn esa ley, lavariacién de los estados de
una cosa se verifica de modo tal que la cosa al cambiar recorre todos los posibles estados
comprendidos entre el inicial y el final. Dado que la validez de esa ley es rechazada, se

1 Los principios constitutivos de la experiencia contienen las condiciones de la objetividad de la experiencia, en
tanto que los principios regulativos de la experiencia contienen las condiciones de suunidad sistemaética. Asisostiene
Cassirer: “Lafundamentacion de la filosofia critica no sé6lo incluye una determinacién modificada de la relacién del
saber con el objeto, sino que a la vez contiene una nueva determinacién conceptual del saber mismo. Los dos mo-
mentos esenciales del saber pueden ser resumidos en la exigencia de la objetividad del saber y en la exigencia de su
unidad universal” (Cassirer, 2003 [1923], p. 236). Todas las citas de este articulo han sido traducidas por nosotros.
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asume que habra transiciones minimas o discretas. Dichas transiciones tendran un ca-
racter individual, en tanto no podran ser reducidas a otras mas elementales. La disconti-
nuidad de los procesos atémicos sostenida por el postulado cuantico permite establecer
una notable conexién entre laargumentaciéon de Bohrylafilosofiatrascendental de Kant.

Segtn Kant, la ley de continuidad expresa la forma de todo cambio en general.
Dicha ley resulta consecuencia de la aplicacion a priori de la categoria de causalidad y,
asi, adquiere el caracter de condicién de la distincion entre la serie subjetiva de nues-
tras percepciones y la serie objetiva de la experiencia. Consideremos brevemente el
analisis de Kant de dicha ley. Sea el cambio en el estado del objeto el surgimiento de
una realidad cuya magnitud es a. Dado que ni en el tiempo ni en lo real en el tiempo
existen partes minimas, la realidad sufre una transicién continua desde su magnitud
inicial = o hasta su valor final = a. Pero esa transicion debe poseer una causa para ser
representada como una transicién objetiva. Tal causa debe entonces generar lo real du-
rante el tiempo de la transicion y no sibitamente. Asi, no sélo la forma y la materia de
la intuicién son continuas sino que la misma accién de la causalidad debe ser continua
también. Esta caracteristica necesaria de la causalidad se expresa mediante la ley de su
continuidad, segin la cual “toda alteracién es posible s6lo mediante una accién conti-
nua de la causalidad” (KrV, A, p. 208, B, p. 254,). La distincién entre la serie subjetiva
de las percepcionesy la serie objetiva de la experiencia solamente puede ser alcanzada
bajo la presuposicion de la aplicacién al multiple sensible de la categoria de causalidad
y, consiguientemente, de la validez de la ley de su continuidad. Por lo tanto, de acuerdo
con la doctrina de Kant, silaley de continuidad de la causalidad no valiera, entonces la
secuencia contingente de nuestras percepciones no podria distinguirse del curso ne-
cesario de la experiencia.

Por su parte, Bohr niega la continuidad de la causalidad en los procesos cuanti-
cos y postula que un sistema atémico pasa de un estado inicial a otro final sin recorrer
los estados intermedios, como, por ejemplo, cuando un electrén sufre transiciones
entre estados discretos de energia. En particular, en el caso de una medicién, dicho
proceso fisico involucrara una interaccién discontinua entre el sistema a medir y el
aparato de medicién. Lo destacable de la argumentacion bohriana es la afirmacién de
que, precisamente debido a esa discontinuidad, en una medicion resultara imposible
distinguir el sistema cuantico del instrumento de observacién utilizado.

Ahora bien, el postulado cuantico implica que toda observaciéon de fenémenos
atémicos entraflard una interaccion con el instrumento de observacién de la que
uno no se podra desentender. Asi, una realidad independiente en sentido fisico
ordinario no podra atribuirse ni a los fenémenos ni alos instrumentos de obser-

vacion (Bohr, 1934, p. 54.).
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De este modo, vemos que la interpretacién de Bohr de la teoria cuantica respeta
la restriccion critica que acabamos de sefalar. Dado que la ley de continuidad de la
causalidad no es valida en un proceso de medicién, entonces no es posible en esa si-
tuacién distinguir entre la serie contingente de los datos empiricos y la serie necesaria
de los estados del sistema medido.?

2 E1 OBJETO CUANTICO COMO OBJETO DE EXPERIENCIA POSIBLE

Consideremos ahora la primera de las consecuencias del postulado cudntico. En fisica
clasica, la continuidad causal de la interaccion entre sistema y aparato de medicién
permite establecer el estado del sistema aislado, pues, gracias a la continuidad causal,
es posible determinar el efecto del instrumento de medicién sobre el sistema medido,
para luego, sustrayendo tal efecto, calcular el estado del sistema mas alla de su inte-
raccién con el instrumento de medicién. Por el contrario, conla adopcién del postula-
do cuéntico, ese calculo no puede ya llevarse a cabo.

Ahora bien, por un lado, la determinacién del estado del sistema aislado es ne-
cesaria para la aplicacion de los teoremas de conservacion, expresion fisica concreta
de la ley de causalidad. Por el otro, la representacién espacio-temporal del sistema
s6lo es posible mediante datos empiricos obtenidos como resultado de una medicién.
En ese sentido, Bohr sostiene:

por un lado, la definicién del estado de un sistema fisico, tal como se entiende
usualmente, demanda la eliminacién de toda perturbacién externa. Pero, en ese
caso, segun el postulado cudntico, toda observacién sera imposible y, sobre todo,
los conceptos de espacioy tiempo pierden susentido inmediato. Por otro lado, si
con el fin de posibilitarla observacion permitimos ciertas interacciones con ins-
trumentos de medicién adecuados, no pertenecientes al sistema, naturalmente
ya no es posible una definicién no ambigua del estado del sistema, y no podra
haber causalidad, en el sentido ordinario de la palabra (Bohr, 1934, p. 54.).

2 Probablemente haya sido el filésofo danés Harald Heffding, maestro y amigo intimo de Bohr, quien le transmitié
a su discipulo la tesis de la necesidad transcendental de la continuidad de la causalidad. En su Historia de la filosofia
moderna, Hoffding afirma “la ley de continuidad (que comprende a la vez la ley de continuidad de la extensiény de
los grados, y laley de relacién de causalidad de todos los fenémenos) es valedera para todos los fenémenos, pues
formula las condiciones por las que podriamos tener una experiencia real (diferente de la fantasia)” (1907, V. 2,
p- 62). Respecto del rol especifico de la continuidad en la filosofia de Hoffding, cf. 1911, p. 170 ss., 1924, p. 196 ss.
Acerca de la influencia de Hoffding sobre Bohr, cf. Faye, 1991; Favrhold, 1992; Pringe, 2007, p. 124.-39.
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Asi, si se asume el postulado cuantico, se debe abandonar toda pretensién de
alcanzar una representacién espacio-temporal y a la vez causal de un objeto sometido a
dicho postulado. Es decir, si un objeto se encuentra dentro del dominio de validez del
postulado, no sera posible — como si lo es en fisica clasica — sintetizar el conjunto de
datos contingentes de una medicién, segtin el concepto de causa, como el efecto de
dicho objeto, representando a este ultimo en el espacio y en el tiempo de modo tal que
sus estados se modifican causalmente.

En términos trascendentales, la situacién que enfrentamos en una mediciéon
cuantica es la siguiente. Por un lado, aquello que Bohr denomina condiciones de “ob-
servacién” de un sistema cuantico no son sino las condiciones bajo las cuales es dada
la multiplicidad que deberia ser sintetizada segtn el concepto de un objeto cuantico.
Por el otro lado, las condiciones de la “definicién” del estado del sistema aislado son
las condiciones de aplicacién del concepto de un objeto cuantico, es decir, las condi-
ciones bajo las cuales nos podemos representar al objeto como la causa espacio-tem-
poral de los datos experimentales. Pero, como acabamos de ver, si se asume el postula-
do cudntico, las condiciones de observacién de un sistema son incompatibles con las
condiciones dela definicion de suestado. Porlo tanto, el concepto de un objeto cuantico
no puede referirse directamente a la intuicién, como el pensamiento de launidad de la
sintesis de una multiplicidad espacio-temporal, pues las condiciones de aplicacién
del concepto son incompatibles con las condiciones del darse de la multiplicidad em-
pirica a la que dicho concepto deberia aplicarse. En otras palabras, segtin los criterios
de la filosofia trascendental, un objeto cudntico no es un objeto de experiencia posible, pues
para serlo el objeto deberia satisfacer tanto las condiciones sélo bajo las cuales puede
ser dado como aquellas s6lo bajo las cuales puede ser pensado. Pero, como acabamos
de ver, esas condiciones, que corresponden a las que Bohr llama de “observacién” y de
“definicién” respectivamente, se excluyen mutuamente.

3La OBJETIVIDAD DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ladeterminacién trascendental meramente negativa de la objetividad cuantica, segin
la cual un objeto cuantico no es un objeto de experiencia posible, nos enfrenta inme-
diatamente al problema de la objetividad de los datos experimentales. En efecto, silos
objetos cuinticos no son objetos de experiencia posible, ;cémo es que los resultados
de experimentos cudnticos adquieren validez objetiva y son asi distinguidos de meras
ilusiones subjetivas? Respecto de tal problema, Bohr afirma:
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es esencial recordar que toda informacién inequivoca acerca de objetos atémicos
se deriva de las marcas permanentes dejadas sobre los cuerpos que definen las
condiciones experimentales (...). Ladescripcién delos fenémenos atomicos tie-
ne, en cuanto a esto, un caracter perfectamente objetivo, en el sentido de que no

se hace referencia explicita a ningan observador individual (Bohr, 1963, p. 3).

La exigencia de objetividad de los datos empiricos que garantizan la referencia
fisica del formalismo matematico de la teoria no vale s6lo para la fisica cuantica, sino
que tal objetividad es requerida en el caso de cualquier teoria fisica. Por lo tanto, la
exigencia también esta presente en la fisica clasica. Bohr subraya ese punto al sostener
que “el problema de la observacién en fisica cudntica no difiere de ningin modo del
enfoque de la fisica clasica” (Bohr, 1963, p. 3).

En consonancia con las tesis centrales de la filosofia trascendental, Bohr sostie-
ne que dicha objetividad se alcanza sélo silos datos espacio-temporales son subsumidos
bajo el concepto de causalidad.

No debe olvidarse que el concepto de causalidad subyace a toda interpretacién de
cada resultado experimental, y que, incluso en la coordinacion dela experiencia,
uno no puede nunca habérselas con rupturas bien delimitadas en la cadena cau-

sal (Bohr, 1937 [1998], p. 87).

Por lo tanto, segun Bohr, la sintesis de los datos espacio-temporales de acuerdo
con el principio de causalidad es una condicién necesaria para que dichos datos ad-
quieran validez objetiva. Esa condicion rige tanto en fisica cudntica como en fisica cla-
sica, pues en ambos casos se exige la objetividad de los resultados observacionales.
Asi, “hablando estrictamente, la idea de observacién pertenece al tipo de descripcion
causal [y] espacio-temporal” (Bohr, 1934, p. 67).

Ahora bien, como hemos visto, en el caso cuantico, no es posible satisfacer si-
multineamente las exigencias de coordinacién espacio-temporal y conexién causal.
El postulado cuantico implica que ambas condiciones necesarias se excluyen mutua-
mente. Por el contrario, en el caso clasico, los dos requisitos son cumplidos a la vez.
Asi, Bohr sostiene que

la naturaleza misma de la teoria cuantica nos fuerza a considerar la coordinacién
espacio-temporal yla demanda de causalidad, cuya unién caracteriza alas teorias
clasicas, como rasgos distintivos de la descripcién, complementarios pero

excluyentes (Bohr, 1934, p. 54-5).
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De este modo, la exigencia de objetividad de los datos empiricos sobre los que el
formalismo de la teoria cuantica basa su referencia fisica no puede ser satisfecha por la
teoria cuantica misma. Asi, no es lateoria cuantica, mediante sus conceptos y sus leyes,
la que cumple con la requerida representacién espacio-temporal y causal de los datos
experimentales. Mas bien, de acuerdo con la distincién recién senialada entre el caso
cuantico y el caso clasico, dicha representacion se verifica s6lo cuando los datos son
subsumidos bajo leyes y conceptos de la fisica cldsica. Por lo tanto, Bohr afirma que

por mas lejos quelos fendmenos trasciendan la esfera de la explicacién de la fisi-

ca clasica, el reporte de toda evidencia debe ser expresado en términos clasicos

(Bohr, 1949, p. 39).

En otras palabras, por un lado, enfrentamos la necesidad de objetivar los datos
empiricos obtenidos mediante nuestras observaciones, pues de otro modo ellos no
constituirian verdaderos resultados experimentales, sino meros reportes de nuestras
percepciones contingentes.3 Esa tarea trascendental de objetivacion se verifica con la
aplicacion de los principios del entendimiento (en particular, el de causalidad) a la
multiplicidad espacio-temporal empirica. Pero, a la vez, el postulado cuantico implica
la imposibilidad de que la tarea trascendental resulte compatible con el uso de con-
ceptos de objetos cudnticos. Segun la filosofia trascendental, la objetivacién de los da-
tos experimentales requiere necesariamente la representacién de tales datos como
efecto de alguna cierta causa espacio-temporal. De tal modo, dicha objetivacion sola-
mente puede ser alcanzada mediante el uso de conceptos cuya aplicacion sea a la vez
compatible tanto con las exigencias de causalidad como con las de espacio-temporali-
dad. Sin embargo, tal como hemosvisto, en el dominio de validez del postulado cuantico
las condiciones de aplicacion del principio de causalidad excluyen la posibilidad de
una representacién espacio-temporal. Por lo tanto, la objetivacién de los datos expe-
rimentales nos presenta una exigencia que los conceptos de objetos cuanticos no pue-
den cumplir y que sélo es satisfecha por conceptos de objetos cldsicos.

Los datos empiricos son finalmente representados como resultados experimen-
tales cuando la serie subjetiva de las percepciones es distinguida de la serie objetiva de
la experiencia. En ese sentido, Bohr afirma que “la distincion entre sujeto y objeto es
necesaria para una descripcion no ambigua” (1958, p. 101). Una descripcién inequi-
voca de un experimento sélo es posible si desaparece toda ambigiiedad de los datos,
asociada a sudependencia de la subjetividad perceptora, y se alcanzan mediciones ob-

3 En términos kantianos, esos reportes serian simples juicios de percepcion y no alcanzarian el caracter de juicios

de experiencia.
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jetivas, que no contienen “referencia explicita a ningtn observador individual” (1963,
p- 3). Pero, como acabamos de ver, la distincién exige el uso de conceptos clasicos.
Sélo asi “podemos contarles a otros qué hemos hecho y qué hemos aprendido” en un
experimento. Por lo tanto, “el reporte del arreglo experimental y de los resultados de
las observaciones debe ser expresado en un lenguaje no ambiguo, con la aplicacién
adecuada de la terminologia de la fisica clasica” (Bohr, 1949, p. 39).

Las observaciones descriptas en términos clasicos seran denominadas por Bohr
fenémenos cuanticos. El formalismo matematico de la teoria cuantica basara su refe-
rencia fisica en dichos fen6menos. Mas adelante veremos cémo dicha referencia se
alcanza efectivamente. Pero, para ello, debemos antes discutir otra consecuencia del
postulado cuantico. Ella es el cardcter contextual y, mas precisamente, complementario
de los fen6menos cuanticos.

4 L.A CONTEXTUALIDAD DE LOS FENOMENOS CUANTICOS
Y SU CARACTER COMPLEMENTARIO

La contextualidad de los fenémenos cuanticos consiste en que dichas descripciones
clasicas poseen una validez objetiva que no trasciende la situacién experimental con-
creta en la que ellas se verifican. Al respecto, Bohr sostiene que

como una manera de expresién mas apropiada recomiendo el uso de la palabra
fendmeno exclusivamente para hacer referencia a las observaciones obtenidas en
circunstancias especificadas, incluyendo un informe de todo el arreglo experi-

mental (Bohr, 1949, p. 64,).

Enefecto, sibien cadafenémeno cuantico resultauna descripcién espacio-tem-
poral y causal, la multiplicidad de dichos fenémenos no puede ser unificada en una
unica imagen espacio-temporal y causal. Por el contrario, representaciones incompa-
tibles (como, por ejemplo, imagenes de ondas e imagenes de particulas) parecen ser
necesarias para una interpretacion adecuada de los datos experimentales. En ese sen-
tido, Bohr declara que

ilustraciones muy sorprendentes son proporcionadas por los conocidos dilemas
concernientes a las propiedades tanto de la radiacién electromagnética como de
las particulas materiales, evidenciadas por las circunstancias de que en ambos
casos imagenes opuestas, como ondasy particulas, parecenigualmente indispen-
sables para el reporte completo de la evidencia experimental (Bohr, 1956, p. 87).
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La experiencia nos enfrenta asi con una multiplicidad de fenémenos que parece
no poder ser unificada en una tiinica imagen espacio-temporal y causal. Para dar cuen-
ta de tal hecho empirico, podria sugerirse que la imposibilidad de alcanzar una tinica
imagen espacio-temporal y causal se deba simplemente al hecho de que las imagenes
que proponemos para tal funciéon unificadora no son las adecuadas. Sibien, por ejem-
plo, ni la imagen de una onda ni la de una particula resultan aptas para cumplir dicha
tarea, quiza haya otras, por el momento desconocidas, que si lo sean. De hecho, esa
posicién fue sostenida por Schrodinger y defendida en famosas discusiones con Bohr
en Copenhagen (cf. Pringe, 2007, p. 79 ss.). Desde tal perspectiva, seria necesario
buscar nuevos conceptos que nos permitieran obtener una tinica imagen espacio-tem-
poral y causal de los fenémenos cuanticos. Sin embargo, Bohr rechaza esta solucion,
argumentado quela sola aceptacién del postulado cuantico implica lanecesidad de con-
siderar més de un tipo de imagen para la interpretacién de los datos experimentales.

De hecho, la individualidad de los tipicos efectos cuanticos encuentra su expre-
sién apropiada en la circunstancia de que todo intento de subdividir los fené-
menos demandard un cambio en el arreglo experimental, introduciendo nuevas
posibilidades de interaccién entre objetos y aparatos de medicion, que en prin-
cipio no pueden ser controladas. Consecuentemente la evidencia obtenida bajo di-
ferentes condiciones experimentales no puede ser abarcada en una tinica imagen

(Bohr, 1949, p. 40, énfasis mia).

Dado el postulado cuantico, tal como hemos visto, serd necesario describir los
fenémenos cuanticos en términos clasicos. Mediante esa descripcién se dard cuenta
de los resultados de la medicion de una cierta magnitud fisica, obtenidos gracias a la
utilizacion de un determinado arreglo experimental. Ahora bien, si desedramos “sub-
dividir” el fenémeno cudntico, es decir, si intentdramos determinar aquello que la dis-
continuidad postulada nos impide establecer, deberiamos modificar nuestro arreglo
experimental. Pero, en tal caso, introduciriamos nuevas interacciones discontinuas
posibles y, con ello, nuevos aspectos de individualidad de otro fenémeno cuantico. Por
lo tanto, la descripcién clasica asociada al primer arreglo experimental no podra ser
utilizada en el caso del segundo arreglo, y los datos obtenidos bajo esas diferentes con-
diciones experimentales no podran ser comprendidos en una tinica imagen. Asi, Bohr
sostiene en una carta a Schrodinger, con fecha de 2/dic/1926,

alrespecto es interesante ver cémo el concepto de onda o de particula se presenta

como el mas apropiado, segin el punto en la descripcién en el que la suposicién

de las discontinuidades aparece explicitamente. En mi opinién, esto se entiende
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facilmente, pues la definicién de todo concepto o mas bien de toda palabra pre-
supone la continuidad de los fenémenos y, por lo tanto, se vuelve ambigua tan

pronto como esta presuposicién no puede sostenerse (BCW, v. 6, p. 14).

Si en nuestra descripcion utilizamos un determinado concepto (por ejemplo, el
concepto de particula), podremos hacerlo hasta que un cambio en el arreglo experi-
mental introduzca una discontinuidad. En ese caso, las condiciones bajo las cuales
podemos aplicar dicho concepto dejaran de verificarse, pues la distincion entre la se-
rie contingente de los datos empiricos y la serie necesaria de los estados del objeto no
podré ya establecerse. En tal situacién, deberemos considerar para la descripcion del
experimento un concepto distinto (por ejemplo, el concepto de onda), de modo a al-
canzar una descripcién en la que la discontinuidad desaparezca y las condiciones de
aplicacién de los conceptos sean restablecidas.

Asi, el postulado cuantico implica, por un lado, que debemos describir los fené-
menos cuanticos en términos clasicosy, por el otro, que requeriremos para ello mas de
un tipo de descripcién. A estas descripciones contextuales, asociadas a distintos arre-
glos experimentales, que se excluyen entre si, pero que a la vez son todas necesarias
parauna interpretacién exhaustiva de los datos experimentales, Bohr las califica como
descripciones complementarias.

La evidencia obtenida bajo diferentes condiciones experimentales no puede ser
abarcada en una Ginica imagen, sino que debe ser considerada como complemen-
taria, en el sentido de que sélo la totalidad de los fenémenos agota la informa-
cién posible acerca de los objetos (Bohr, 1949, p. 40).

En sintesis, la adopcién del postulado cuantico conlleva, segin Bohr, la repre-
sentacion de fendmenos cuanticos, cuya validez objetiva estara garantizada por el he-
cho de que dichos fendmenos seran descriptos en términos clésicos. De esa manera, la
interpretacion de Bohr de la teoria cuantica respeta los requisitos trascendentales exi-
gidos para la objetivacién de aquellos datos empiricos que proveeran al formalismo
matematico de referencia fisica. Tales datos seran representados de modo tal que las
exigencias de espacio-temporalidad y causalidad sean ambas satisfechas. Sin embar-
go, con esa nociéon bohriana de fenémeno cudntico, la respuesta a la cuestion de la va-
lidez objetiva de los resultados experimentales inaugura un nuevo problema. En efec-
to, los fendmenos cuanticos son contextuales, dado que suvalidezobjetiva se encuentra
restringida a un determinado tipo de arreglo experimental y son complementarios, en
tanto se excluyen entre sipero, alavez, todos ellos son necesarios para dar cuenta de la
evidencia experimental. Nos encontramos entonces frente a una multiplicidad de fe-
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némenos, cuyo caracter objetivo se encuentra establecido, pero que no por ello ad-
quieren unidad sistemdtica. El problema de una unidad tal sera el que consideraremos
a continuacion.

5 LA UNIDAD SISTEMATICA DE LOS FENOMENOS CUANTICOS
Y 1A objetividad CUANTICA

La clave para la solucién del problema de la unidad sistematica de los fenémenos
cuanticos se encuentra contenida en la cita que acabamos de considerar. En ella, Bohr
distingue los objetos cuanticos de los fendmenos cuénticos, que no son sino descripcio-
nes clasicas cuya totalidad agota la informacién posible acerca de los primeros. La uni-
dad sistematica de los fendmenos cudnticos sera alcanzada cuando ellos sean subsu-
midos bajo el concepto de un objeto cudntico. Consideremos entonces el modo en el
que esta subsuncién se verifica. El concepto de un cierto objeto o sistema cuantico con-
tiene la representacion de su estado y, con ella, la informacion acerca de las probabili-
dades de los distintos resultados de las mediciones posibles que pueden efectuarse
sobre el sistema. De este modo, los multiples fenémenos cuanticos se unifican a través
de una ley probabilistica. Dado un cierto fenémeno cudntico, la representacion del
estado del objeto cuantico establece la probabilidad de todosy cadauno de los fenéme-
nos del objeto. Asi, la multiplicidad de los fenémenos resulta sintetizada mediante el
concepto del objeto y subsumida bajo él. Esta sintesis permite entonces llevar a cabo
predicciones tales que, dado un cierto fenémeno, las probabilidades de los diversos
resultados de posibles mediciones son calculadas a partir de la llamada “funcién de
onda” del sistema.

El concepto de un objeto cuantico lleva a cabo asiuna tarea trascendental analo-
gaaladel concepto de organismo, tal como este tltimo concepto es entendido por Kant.*
Ambos conceptos cumplen una funcién regulativa en la experiencia, que la filosofia
trascendental distingue claramente de una tarea constitutiva. Esto significa que ni el
concepto de organismo ni el de objeto cudntico determina datos empiricos como fe-
némenos objetivos, sino que mas bien cada uno de ellos sintetiza fenémenos, cuya va-
lidez objetiva ya se encuentra garantizada, en una unidad de orden superior. Segun la
filosofia trascendental de Kant, la objetividad de los organismos, en tanto objetos na-
turales determinados, resulta fundada en la legalidad empirica de los diversos meca-
nismos fisicos que explican la generacién y el funcionamiento de sus partes. Por el

4. Para un analisis detallado de esta cuestion, véase Pringe, 2007, p. 164, ss. Para una discusién de los vinculos entre
filosofia de la fisica y filosofia de la biologia en Niels Bohr, Pringe, 2007, p. 189 ss.
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contrario, launidad sistematica de dichas partes s6lo se alcanza mediante la represen-
tacion del organismo como fin. En el caso de los objetos cuanticos, las partes cuya uni-
dad debe ser establecida ya no son, como en un organismo, sus partes componentes,
sino mas bien sus partes complementarias, es decir, los fenémenos cuanticos mis-
mos. Dichos fenémenos adquieren validez objetiva gracias a la aplicaciéon de concep-
tos clasicos para su descripcién, pero su unidad sistematica sélo es alcanzada cuando
ellos son subsumidos bajo el concepto de un objeto cuantico.

6 LA EXHIBICION INTUITIVA DEL CONCEPTO DE UN OBJETO CUANTICO

Un nuevo aspecto de la interpretacion de Bohr se presenta todavia porque, mediante
esa subsuncion, el objeto cudntico no es exhibido directamente en la intuicion. Para
subrayar este punto, Bohr sefiala el caracter simbélico del formalismo de la teoria.
La imposibilidad de exhibir el concepto de un objeto cuantico directamente en la in-
tuicion ya ha sido discutida en la seccién 2 de este trabajo, donde se mostré que, segin
los criterios de la filosofia trascendental, un objeto cuantico no es un objeto de expe-
riencia posible. Veremos ahora que, ante la imposibilidad de una exhibicién directa,
el concepto de un objeto cuantico sera exhibido en la intuicién indirectamente.

La exhibicién indirecta en la intuicion es para Bohr una exhibicién simbdlica.
De tal modo, Bohr contrapone los conceptos clasicos a los simbolos cuanticos con un
doble propédsito. Por un lado, Bohr subraya asi la imposibilidad de exhibir los concep-
tos de los objetos cuanticos directamente en la intuicién. Por el otro lado, afirma que
dichos conceptos seran exhibidos indirectamente, mediante el uso de conceptos cla-
sicos. Masprecisamente, las descripciones complementarias seran representadas como
simbolos del objeto cuantico (cf. Pringe, 2008). Asi, un objeto cuantico se comportara
en ciertas circunstancias como si fuera, por ejemplo, una particula y, en ciertas otras,
como sifueraunaonda. En este sentido, Bohr afirma que “simbolizamos [alos objetos]
mediante las abstracciones de particulas aisladas y de radiacion” (Bohr, 1934, p. 69).

La piedra de toque de dicho simbolismo seran las relaciones de incertidumbre
establecidas por Heisenberg. Al respecto, Bohr sostiene que

la indeterminacién fundamental que enfrentamos aqui puede (...) ser conside-
rada como una expresion directa de la absoluta limitacién de la aplicabilidad, en
la descripcion de fenémenos atémicos, de concepciones que pueden ser
visualizadas; una limitacion que aparece en el aparente dilema que se presenta en

la cuestion de la naturaleza de la luz y de la materia (Bohr, 1934, p. 114,).
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Lasrelaciones de incertidumbre establecen cuantitativamente los limites del uso
justificado de las descripciones en términos de onda y de particula. Es decir, dichas
relaciones nos brindan el criterio necesario para la aplicacién de conceptos clasicos
en la interpretacion de los datos experimentales y, asi, de la representacién de fen6-
menos complementarios como simbolos del objeto cuantico.

Elrol propio de las relaciones de incertidumbre consiste en asegurar cuantitativa-
mentela compatibilidad logica delas leyes aparentemente contradictorias que apa-

recen cuando usamos dos arreglos experimentales diferentes (Bohr, 1937, p. 293).

Las relaciones de incertidumbre guian el uso de descripciones clasicas comple-
mentarias para la simbolizacion de objetos cuanticos (cf. Bense, 1938, p. 60). Asi,
Heisenberg afirma que

para la visualizacion [de procesos atémicos] (...) nos debemos conformar con
dos analogias incompletas — la imagen ondulatoria y la imagen corpuscular. La
aplicacién simultdnea de ambas iméagenes es, por lo tanto, el criterio natural para
determinar cuin lejos puede llevarse la analogia y constituye un punto de partida
obvio para la critica de los conceptos que se han incorporado en las teorias at6-
micas, dado que, desde ya, una deduccién acritica de las consecuencias de ambas
[analogias] llevara a contradicciones. De este modo, uno obtiene las limitacio-
nes del concepto de particula considerando el concepto de onda. Como Bohr ha
mostrado, esta es la base de una derivacién muy simple de las relaciones de in-
certidumbre entre posicién y momento de una particula. De la misma manera
uno puede derivar las limitaciones del concepto de onda mediante una compara-

cién con el concepto de particula (Heisenberg, 1949, p. 11).3

Quiza sea Pauli quien, con una pregunta, mejor resuma la problematica del uso
de fenémenos complementarios, descriptos en términos clasicos, para la exhibicién
de objetos cudnticos en la intuicién. En efecto, “;si [el atomo] no fuera un simbolo,
como podria ser ‘tanto onda como particula’? (Pauli apud Laurikainen, 1988, p. 193).

5 Un extenso analisis del dualismo onda-particula en el marco de experimentos recientes en éptica cuintica puede

hallarse en Falkenburg (2007).
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7 OBJETIVIDAD CLASICA Y OBJETIVIDAD CUANTICA

Finalmente, consideraremos la interpretacién de Bohr concentrandonos en la deter-
minacion del concepto de objetividad cuantica, con el fin de establecer su peculiaridad
frente a la objetividad clasica. Para ello, sera necesario primero introducir la distin-
cién entre la validez objetiva y la realidad objetiva de un concepto.

Entenderemos por validez objetiva de un concepto el caracter necesario de la sin-
tesis representada por el concepto, en contraposicién con aquellas conexiones que s6lo
pueden ser referidas al estado del sujeto. En este sentido, la sintesis pensada mediante
un concepto objetivamente valido se distinguira de una mera asociacién contingente
de representaciones. A su vez, esta sintesis podra ser tal que, gracias a la misma, una
multiplicidad sensible alcance referencia objetiva o tal que conocimientos ya objeti-
vos adquieran unidad sistematica. Llamaremos al primer tipo de validez objetiva, vali-
dez constitutiva y, al segundo tipo, validez regulativa.

Por el contrario, la realidad objetiva de un concepto consiste en su referencia a
un contenido empirico. Un concepto que posee realidad objetiva se diferencia, por
lo tanto, de un concepto vacio o meramente formal. Un concepto puede recibir reali-
dad objetiva o bien directamente, mediante un esquema, o bienindirectamente, median-
te un simbolo.

La objetividad cuantica debe ser distinguida de la objetividad clasica tanto en los
que respecta a la cuestion de la validez objetiva como de la realidad objetiva del con-
cepto de objeto. En primer lugar, la validez objetiva del concepto de un objeto clasico
consiste en su funcion sintética de un multiple empirico, gracias a la cual la represen-
tacion intuitiva de un objeto es constituida. Por el contrario, la validez objetiva del con-
cepto de un objeto cudntico se basa mas bien en su tarea regulativa de proveer unidad
sistematica a los fen6menos complementarios (cuya objetividad es garantizada por el
uso de conceptos clasicos para la interpretacion de los resultados experimentales).

En segundo lugar, el concepto de un objeto clasico adquiere realidad objetiva
cuando una multiplicidad empirica dada es subsumida bajo el concepto gracias a la
mediacién de un esquema. Asi, el concepto es exhibido directamente en la intuicién.
Por el contrario, tal como hemos visto, como consecuencia del postulado cuantico, las
condiciones bajo las cuales es dada la multiplicidad empirica que deberia ser sinteti-
zada por el concepto del objeto cudntico son incompatibles con aquellas bajo las cuales
el concepto puede ser aplicado. Porlo tanto, una exhibicién directa de tal concepto en
la intuicion no es posible. El concepto de un objeto cuantico adquiere realidad objetiva

6 Debemos aclarar que esta distincion entre validez objetiva y realidad objetiva no se corresponde exactamente con

el modo en el que Kant hace uso de esas nociones (cf. Zéller, 1984,).
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mas bien mediante una exhibiciéon indirecta en la intuicion, llevada a cabo a través de
analogias simbélicas.

Vemos asi como la interpretacion de Bohr de la teoria cudntica se articula me-
diante la distincién trascendental entre el modo en el que los datos empiricos son re-
presentados como resultados experimentales objetivos y el modo en el que la multipli-
cidad de tales resultados es mas tarde unificada. En el primer caso, se verifica una tarea
constitutiva llevada a cabo por conceptos clasicos. En dicha tarea, esos conceptos son
exhibidos esqueméaticamente en la intuicion. En el segundo caso, el concepto de un
objeto cuantico cumple una funcién regulativa, garantizando una unidad sistematica
entre los fenémenos complementarios, que han sido constituidos por conceptos cla-
sicos. Esos fenémenos, a su vez, le brindan al concepto del objeto cudntico realidad
objetiva, porque son representados como simbolos de dicho objeto y, asi, lo exhiben
indirectamente en la intuicién.®
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ABSTRACT
Kant’s transcendental philosophy makes a distinction between the conditions of objectivity of knowl-
edge and those of its systematic unity. In this article we aim to show that these two moments of scientific
knowledge articulate Bohr's interpretation of quantum theory. We shall see that the demand of objectiv-
ity of knowledge grounds the classical character of the description of quantum phenomena, while the
demand of their systematic unity grounds the objectivity of quantum objects.
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