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      PREFACIO 


       


      Estas páginas nacen de una invitación del Departamento de Filosofía de la Universidad de Princeton, donde estuve entre noviembre y diciembre de 2024. Mi relación con los filósofos de Princeton se remonta a unos quince años antes, cuando Bas van Fraassen fue uno de los primeros en interesarse por el enfoque relacional de la mecánica cuántica que yo había empezado a explorar en los años noventa.1 


      Agradezco a Hans Halvorson que renovara ese vínculo. Agradezco también a Gideon Rosen, Mark Johnston y a todos los miembros del departamento, desde el director hasta los estudiantes, la cálida acogida y las vivísimas discusiones, que han dejado una huella profunda en este texto. Fue un placer, sobre todo cuando no estábamos de acuerdo. 


      El tema de las clases, y de estas páginas, consistió en las implicaciones filosóficas de la revolución científica en curso. 


      Me dirijo aquí a distintos lectores. A mis lectores sin formación técnica, pero atraídos por comprender qué implica la ciencia moderna en las preguntas filosóficas de siempre. Y me dirijo, aún más, a los filósofos y científicos interesados en las consecuencias conceptuales de la gravedad y la física cuántica consideradas en conjunto. 


      «Sobre la igualdad de todas las cosas» (齊物論) es el título del extraordinario segundo capítulo del Zhuangzi, uno de los grandes libros de la Antigüedad. Alude al antifundacionalismo al que, a mi juicio, nos conduce la ciencia moderna: electrones y mente, piedras y leyes, juicios y galaxias no son en esencia de naturaleza distinta unos de otros. Son nociones que se iluminan mutuamente. 


      Este es el mundo que veo surgir de la revolución científica del siglo XX y que trato de ilustrar en las páginas que siguen. Es un mundo que no está hecho de objetos, no ocupa un espacio, no se desarrolla en un tiempo y no está regido por causas y efectos. Es un entramado de relaciones, compuesto por perspectivas que se entrelazan, y solo puede describirse desde su interior. Nos invita a modificar los conceptos con los que nos hemos acostumbrado a organizar la realidad, a abandonar certezas y a renunciar a fundamentos últimos. 


      Adentrarme en él, primero como estudiante y luego como investigador, reflexionar sobre él y discutirlo ampliamente ha sido para mí, y sigue siendo, fuente de asombro y vértigo. Es un mundo extraño. Pero me parece más ligero y más acogedor para nosotros, seres mortales, compuestos sobre todo de pensamientos y emociones. 

    

  
    
      LECCIÓN PRIMERA. LA ESTRUCTURA RELACIONAL DE LA REALIDAD 

      

        Nos presentamos como estudiosos de matemáticas y física. En nuestro trabajo cotidiano nos vemos empujados a formular preguntas del mismo tipo que las de la metafísica; nos acercamos a ellas sin fiarnos de la capacidad innata de penetración de nuestras mentes, sino entrenados en adaptar continuamente nuestros modos de pensar a los hechos de la naturaleza externa. 


        

        JAMES CLERK MAXWELL, 


        Address to the Mathematical and Physical  


        Sections of the British Association (1870) 

      

      

      La curiosidad nos une. Somos hermanos en las preguntas. Somos hermanas en las preguntas. Seguimos descubriendo perspectivas nuevas que nos abren nuevas miradas sobre la realidad. Lo que me resulta más fascinante de la ciencia es este continuo ajuste de nuestros conceptos, que deben adaptarse a lo que vamos aprendiendo. Las nociones con las que pensamos el mundo se han ido configurando por la experiencia de las generaciones que nos han precedido; nuevas experiencias y nuevos conocimientos las transforman. 


      Y así, repensamos la naturaleza de la realidad física, pero también la naturaleza del conocimiento, y de nosotros mismos: sujetos del saber, testigos de la existencia, artífices e intérpretes del significado de los términos que empleamos, seres concretos, fragmentos del mundo físico, tejidos de pensamientos, deseos, proyectos, emociones y sueños. 


      Los saltos conceptuales a los que nos conduce la ciencia del siglo XX son incluso más radicales que los de la gran revolución científica que inauguró la era moderna: aquella que se abre con Copérnico, pasa por Galileo y llega hasta Newton, y que sustituyó jerarquías angélicas e influencias astrales por cuerpos y fuerzas. Entonces, el éxito de la scientia nova –como se la llamaba– tuvo un impacto decisivo en la civilización europea, y después mundial, abriendo el camino a la Ilustración de Voltaire, Hume y Kant, a la revolución industrial, a la modernidad. Hoy, la revolución científica en curso es igual de disruptiva. Pero creo que no se ha asimilado todavía todo su alcance filosófico. 


      Una parte de la filosofía se mantiene alejada de la ciencia contemporánea. Creo que es un error. La mejor filosofía siempre ha prestado atención a la ciencia de su tiempo. Aristóteles, Hume, Kant, Husserl… miraban la ciencia con extrema atención. Ignorar la ciencia actual es como mantenerse anclados en la idea de que la Tierra es el centro del cosmos después de la revolución copernicana. Es no mirar más allá de nuestro pequeño jardín. Pero me parece que incluso la parte de la filosofía atenta a la ciencia tiene dificultades para enfrentarse de lleno al saber de la tumultuosa revolución científica en curso. 


      Estas páginas son una reflexión sobre las implicaciones conceptuales y filosóficas de esta revolución, mi contribución al intento de esclarecerlas. Trato de resumir aquello que me parece comprender hoy de este saber, tras una vida dedicada a la física fundamental, caminando por el límite de lo que sabemos. He hecho un esfuerzo por presentar las ideas de la manera más clara posible para todos mis lectores, pero este no es un libro sencillo. Es un largo viaje. Presenta un amplio arco de pensamientos, enlazados unos con otros, para construir paso a paso una visión coherente de lo que me parece que logramos (o no logramos) decir sobre las cosas, sobre nuestro conocimiento, sobre el espacio, el tiempo y sobre nosotros mismos, a la luz de lo que nos ha enseñado la física contemporánea. 


      Las lecciones zigzaguean entre nosotros y la naturaleza. En esta primera lección, después de unos breves titubeos iniciales sobre algunos aspectos de la física que se estudian en la escuela, me sumerjo en el extraño corazón de los cuantos.2 La segunda vuelve a centrarse en nosotros al hablar del conocimiento: de cómo cerrar el círculo entre este y el mundo.3 


      La tercera está dedicada a espacio y tiempo,4 y a la estructura conceptual necesaria para combinar los dos grandes saltos conceptuales del siglo XX: los cuantos y los descubrimientos de Einstein sobre el espacio, el tiempo y la gravedad.5 La cuarta vuelve a nosotros para discutir la base física del fluir del tiempo y los fenómenos ligados a ese fluir, entre ellos, nuestra evidente libertad para decidir el futuro.6 


      La quinta está dedicada a la forma de pensar hoy la naturaleza.7 En la sexta intento reunir los hilos de este saber riquísimo, aunque reacio a las certezas y a unos fundamentos definitivos. En un detallado apéndice explico cómo funciona la ciencia, la que nos ha abierto el mundo extraño que me dispongo a contar.8 


      

      Tierra 


      

      Antes de hablar de los cuantos, a los que se dedica esta primera lección, empezaré con una observación. Nosotros, los seres humanos, habitamos la superficie del planeta Tierra y este es un lugar peculiar: presenta aspectos nada comunes en el universo. No son únicos –hay otros planetas parecidos a la Tierra–, pero el inmenso cosmos es muy distinto de nuestro hogar. Las particularidades de la superficie de nuestro planeta provocan en nosotros prejuicios que nos dificultan la comprensión del vasto mundo. Veamos algunas. 


      La superficie de la Tierra es muy pequeña. Tan pequeña que la luz tarda una décima de segundo en darle la vuelta: menos de lo que llegamos a percibir con los sentidos. Por eso nos comunicamos de un modo que nos parece instantáneo: hablamos por teléfono entre Nueva York y Shanghái como si estuviéramos al lado. No podríamos hacerlo con un amigo que viviera en otra estrella. Una señal necesita años para ir y volver de la estrella más cercana. Mantener una conversación nos mataría de aburrimiento. La pequeñez de la Tierra produce la impresión de que existe un tiempo compartido. De que siempre tiene sentido preguntar qué está pasando justo ahora en otra parte, que basta una llamada telefónica para saberlo. No ocurre así en la inmensidad del cosmos. La idea de un tiempo común funciona aquí, entre nosotros, buenos vecinos en la Tierra; no funciona con el resto del universo. 


      En la Tierra hay objetos. Una piedra, una pluma, una casa: son objetos, cosas. Entidades sólidas, bien definidas, estables en el tiempo. Esto nos lleva a suponer que la naturaleza está hecha de cosas. Pero basta pensar en Júpiter o Saturno, o en el Sol, para darse cuenta de que no siempre es así. Son mundos más vastos que la Tierra, donde ocurren fenómenos de todo tipo, pero son fluidos. Allí, los fenómenos no pueden interpretarse en términos de objetos. En Saturno no hay cosas. 


      La superficie de la Tierra está rodeada de aire. El aire es una sustancia extraña; lo tratamos como si no existiera: decimos «este vaso está vacío» cuando está lleno de aire. La evanescencia del aire nos lleva a imaginar que el espacio está vacío. En el cosmos no hay nada verdaderamente vacío. 


      Una cuarta parte de la superficie terrestre es muy rígida. Terremotos y bradisismos son raros, los continentes se mueven con enorme lentitud. Esta circunstancia nos brinda una oportunidad peculiar para situarnos: poner nombre a las regiones de la Tierra y usarlos para decir dónde están las cosas: «estoy en Princeton» o «estoy en el Ponte Pietra de Verona». Si solo hubiera mar, donde el agua nunca está quieta, localizarnos sería más complicado, como bien saben los marineros. La existencia de lugares fijados por la rigidez de los continentes nos lleva a pensar el espacio de un modo que no funciona en otros lugares. Nos permite decir «me quedo en el mismo sitio» para expresar «no me muevo con respecto a la superficie sólida de la Tierra». En Júpiter no está claro qué significaría «me quedo en el mismo sitio». 


      En la Tierra, la gravedad es más o menos la misma en todas partes. Por eso, el tiempo que transcurre entre separarnos y volver a encontrarnos es el mismo para todos. No sucede lo mismo en el vasto universo. El tiempo transcurre a velocidades distintas para viajeros distintos: cuando estos se reencuentran, por lo general no han envejecido el mismo número de años. 


      

      Un niño que crece en un pueblo pequeño piensa que el mundo es exactamente igual que su pueblo. Espera encontrar las mismas costumbres, las mismas ropas, la misma lengua. Cuando descubre que el mundo es variado, se sorprende. Esa sorpresa es la maravilla de aprender. Eso es la ciencia. 


      Pero no siempre es fácil desprenderse de las ideas de la tierra natal. Aunque aprendamos que en Londres a los gatos se les llama cats y en Nueva Delhi billee, nos sigue costando un poco aceptar la idea de que el verdadero nombre del felino no sea precisamente «gato». 


      Es casi instintivo tomar particularidades locales por verdades universales. No nos resulta fácil darnos cuenta de que cosas que nos parecen obvias son solo aspectos del «huertecillo que nos hace tan feroces», como llama Dante a la Tierra cuando al final del «Paraíso» la contempla desde lo alto del cielo de estrellas fijas allá abajo, pequeñísima. 


      Las peculiaridades de la superficie de la Tierra, la aldea en la que hemos crecido, generan en nosotros prejuicios de los que no es fácil deshacerse. Si no queremos ser como el niño que solo conoce su pueblo, debemos aprender a separarnos de él. 


      En el inmenso mundo no existen objetos, espacio vacío, modos absolutos para localizar los acontecimientos; no significa nada decir que algo permanece en el mismo lugar. Nada significa hablar de un «ahora» en lugares lejanos, no existe un tiempo común… La realidad, como iremos viendo, es más compleja, más variada, que aquella a la que nos hemos acostumbrado. 


      

      Velocidad 


      

      Permitid que, antes de abordar la ciencia del siglo XX, me detenga un poco más en otro hecho elemental. Se trata de un hecho que introduce una idea que desempeñará un papel importante en este libro. 


      Mira, querido lector, querida lectora, un objeto que tengas cerca. Por ejemplo, la silla en la que estás sentado (o el sofá en el que estás tumbada). Obsérvala y pregúntate si está quieta o se mueve. Si no está quieta, pregúntate a qué velocidad se mueve. 


      La primera respuesta instintiva es que, si nadie la mueve, la silla está quieta. A menos, claro está, que estés leyendo estas líneas en un tren o en un avión: en ese caso, el asiento en el que te sientas se mueve a gran velocidad con el tren o el avión, y la velocidad puede ser incluso de cientos de metros por segundo. 


      Pero quizá ya se te haya ocurrido que la Tierra se mueve: gira y viaja alrededor del Sol. Todos nos desplazamos con ella a una velocidad considerable. Así pues, la silla también se está moviendo, junto con la Tierra. 


      Pero no acaba ahí. También la galaxia gira, y el sistema solar con ella. La silla se mueve, con la galaxia, a gran velocidad. ¿Y la galaxia? ¿No estará viajando también a alguna velocidad respecto a otra cosa?… ¿Respecto a qué? 


      ¿Podemos detenernos en esta cadena de referencias a partir de las cuales nos preguntamos a qué velocidad se mueve la silla? ¿Existe un referente último, uno realmente inmóvil, que nos permita decir cuál es la verdadera velocidad de la silla? 


      Cualquier buen estudiante de física conoce la respuesta. La respuesta es no. Galileo Galilei la intuyó hace cuatro siglos y la ha aclarado el desarrollo histórico de la mecánica. No existe una referencia absoluta que nos permita decir qué está quieto y qué se mueve, si no es en relación con otra cosa. Lo único que tiene sentido preguntar es si un objeto está quieto o no respecto a algo. Preguntar si un objeto está quieto o se mueve por sí mismo no tiene significado.9 


      En general, fijamos de manera implícita un punto de referencia sin mencionarlo. La Tierra ofrece un punto de referencia cómodo: sólido, grande, accesible. Cuando decimos «quieto», a menudo queremos decir «quieto respecto a la Tierra». Pero no siempre. Si en el avión el señor de la fila de delante le dice a su hijo «estate quieto», no pretende que el pobre niño tenga que tirarse por la ventanilla para estar quieto respecto a la Tierra. Quiere decir que el niño no debe correr respecto al avión. Cuando estudiamos los movimientos de los planetas, no conviene tomar la Tierra como referencia: es mejor el Sol.10 Un punto de referencia absoluto, según nuestra comprensión actual del mundo, no existe.11 


      Pero, dado que estamos acostumbrados a usar la Tierra como referencia, nos parece natural pensar que, de todos modos, debe existir un punto de referencia último y verdadero, aunque la Tierra se mueva respecto al Sol y las galaxias se muevan unas con respecto a otras. 


      Nos resulta instintivo pensar que, en el fondo, signifique algo el hecho de que un objeto esté quieto o no, independientemente de lo que hagan o de dónde estén los demás objetos. Nos equivocamos. Es como pensar que, aunque los gatos tengan nombres distintos en las distintas lenguas, en el fondo deben tener un nombre verdadero. 


      

      Perdóname, querido lector, si he sido pedante al insistir en una idea que quizá ya tenías bien clara. Se estudia en la escuela, en la física elemental. Pero creo que no se reflexiona lo suficiente sobre lo radical que es el descubrimiento de que la velocidad es una propiedad relativa. No es fácil asimilar esta idea que, si lo pensamos bien, es realmente sorprendente. 


      Durante el mes en que impartía las clases que dieron origen a este libro, hice amistad con un joven muy brillante que trabajaba en el Departamento de Filosofía. Hablando con él, me di cuenta de que conocía esta física, ¡pero no creía en ella! Un día, en el transcurso de una discusión, me dijo: «Vamos, Carlo, tiene que haber, en algún sentido absoluto, algo que se mueva o que esté quieto». Aceptaba la idea de que no es posible medir si un objeto está o no en movimiento, pero insistía en pensar que moverse o no moverse debía ser, con todo, un hecho real, aunque no se pudiera observar. Un joven del Departamento de Filosofía de una de las universidades más prestigiosas del mundo no había asimilado lo que Galileo Galilei había comprendido hace cuatro siglos.12 


      ¿Qué le llevaba a creer que hay algo real en el movimiento absoluto, aun cuando no es observable? La respuesta que me dio es uno de los motivos por los que escribo este libro. 


      Me respondió: «Porque está en la propia naturaleza del concepto de movimiento que una cosa se mueva o esté quieta». 


      El mundo, a su modo de ver, debe amoldarse a nuestros conceptos. 


      ¿Dónde está el error? No cabe duda de que, en la propia naturaleza de su concepto de movimiento, todo objeto se mueve o está quieto. Un filósofo capaz de un análisis conceptual preciso ve bien qué implica un determinado concepto de movimiento. 


      El error está en otra parte: en no comprender que ese concepto de movimiento es inadecuado para dar cuenta del mundo real. 


      Mi amigo, en otras palabras, consideraba su intuición, basada en su concepto de movimiento, más fiable que el saber acumulado por la humanidad a lo largo de los últimos cuatro siglos. 


      Su error consistía en no darse cuenta de que la intuición en la que se apoyaba su concepto de movimiento era el resultado de una experiencia limitada y, como tal, adecuada para describir un ámbito limitado de la realidad (el ámbito familiar para nosotros, diminutas hormiguitas sobre la superficie sólida del pequeño planeta Tierra). 


      Lo que mi amigo no veía es que los conceptos son producto de la experiencia y que, cuando la experiencia es limitada, como siempre lo es la nuestra, pueden resultar inadecuados para dar cuenta del mundo real. 


      Lo que no veía es que, para comprender mejor el mundo, debemos permitir que nuestros conceptos evolucionen, aunque esto nos parezca al principio contrario a la intuición. 


      Me temo que una parte de la filosofía contemporánea está atrapada en este error. El error consiste en creer que los conceptos que tenemos son necesariamente adecuados para comprender la realidad, incluso más allá del ámbito en el que esos conceptos se han formado. 


      El error es seguir aferrados a un esquema conceptual, no darse cuenta de que podría no funcionar ya, a la luz de lo que vemos cuando miramos un poco más allá. 


      

      Hay un segundo motivo por el que he discutido sobre la relatividad de la velocidad. Introduce una idea que desempeña un papel en todas las páginas que siguen: hay propiedades que atribuimos a las cosas que no conciernen a las cosas en sí, sino a las relaciones con otras cosas. 


      La velocidad de un objeto es siempre una propiedad de dos objetos: es la velocidad de uno con respecto al otro. A partir de la próxima sección tendrá un papel central la idea de que ciertas propiedades que parecen caracterizar algo, como la velocidad, sean en realidad relaciones entre cosas distintas. 


      Para describir las velocidades de un conjunto de galaxias podemos elegir una como referencia. Al hacerlo así, describimos las galaxias tal como aparecen desde el punto de vista de una de ellas. ¿Tendría sentido describir las velocidades cósmicas absolutas de cada galaxia tal como aparecerían desde fuera del mundo? No, no significaría nada, porque no existe un «fuera del mundo», no existe un lugar privilegiado desde el que mirar el mundo desde el exterior. 


      Siempre describimos el mundo desde dentro. Se trata de una indicación valiosa. A menudo, buscar puntos de referencia últimos, absolutos, desde los que mirar, puede no tener sentido. 


      Y, en el fondo, puede que ni siquiera sea útil: pensad un momento, ¿para qué nos serviría determinar si esta silla se mueve o no, en sentido absoluto? Para nada. Lo que nos interesa en concreto es si alguien la ha movido o no. Con respecto al suelo. 


      Esto, como iremos viendo, será un motivo recurrente al que nos empujan muchas ramas de la física: desde las intuiciones de Galileo hasta la mecánica cuántica –a la que por fin llegaré en esta lección más adelante–; desde la naturaleza del conocimiento, de la que hablaré en la próxima lección, hasta la gravedad cuántica, de la que trataré en la siguiente. 


      Ya os he aburrido bastante, queridos lectores, con la física del pasado. Es hora de entrar en la física de hoy. 


      

      Cuantos 


      

      El descubrimiento de los fenómenos cuánticos es la novedad más extraña de la nueva ciencia. Fenómenos observados en laboratorio13 han llevado a revisar nuestra manera de pensar la materia. La física cuántica se ha revelado extraordinariamente eficaz para dar cuenta de los hechos del mundo, grandes y pequeños. 


      El precio de este éxito es una revisión conceptual radical. Más radical que el descubrimiento de que la velocidad es relativa. Pero similar en cierto modo. 


      La novedad de los fenómenos cuánticos fue comprendida por el gran científico que reflexionó con más profundidad sobre lo que estos nos dicen acerca del mundo: el danés Niels Bohr. Bohr resume el núcleo de los fenómenos cuánticos en 


      

      la imposibilidad de separar nítidamente el comportamiento de los sistemas atómicos de la interacción con el instrumento de medida que sirve para definir las condiciones en las que aparece el fenómeno.14 


      

      Lo importante en estas palabras no es que el sistema sea «atómico» ni que interactúe con un «instrumento de medida». Un siglo después, entendemos que la idea que Bohr captó se aplica a cualquier parte del mundo, «atómica» o no, y a su interacción con cualquier otra parte del mundo, sea o no un «instrumento de medida». 


      Debemos, por tanto, reformular las palabras de Bohr así: 


      

      Las propiedades de un sistema físico no pueden considerarse independientemente de las interacciones en las que esas propiedades se manifiestan y de los sistemas ante los cuales se manifiestan. 


      

      Este es el corazón conceptual de la mecánica cuántica. A veces se llama a esto «contextualidad», es decir, la dependencia (del valor de las variables físicas) del «contexto», es decir, de lo que hay alrededor. Veamos qué significa. 


      Antes del descubrimiento de los cuantos, creíamos que podíamos pensar el mundo como formado por objetos con propiedades propias, independientes de todo lo demás, dotadas de un valor definido en cada momento. 


      El materialismo del siglo XVIII concebía el mundo a la manera de Demócrito: un enjambre de partículas, cada una con sus propias variables –como la posición– que la describen. Esta imagen del mundo es potente, pero no da cuenta de los fenómenos cuánticos.15 Cuestionada ya por el descubrimiento de los campos eléctricos y magnéticos a finales del siglo XIX, esta idea del mundo –partículas que viajan por el espacio– se derrumbó a comienzos del XX. La realidad es más compleja que eso. 


      Durante siglos, física y metafísica han dado por sentado que las variables que describen una entidad física cualquiera captaban propiedades propias de esa entidad. Y que tales propiedades existían independientemente de su interacción con otras. Que cada objeto, interactuara o no con algo, poseía siempre propiedades propias, bien definidas. 


      Los fenómenos cuánticos no son compatibles con esta idea. 


      

      Tratemos de poner orden. La física utiliza la expresión genérica «sistema físico» para designar cualquier porción de la naturaleza: un átomo, un par de fotones, un hombre, una galaxia…16 


      Para describir su comportamiento usamos «variables», como la posición de un hombre, la energía de un átomo, la frecuencia de un fotón o la extensión de una galaxia.17 Se llaman «variables» porque varían: un mismo hombre puede tener ahora una posición y luego otra. 


      Las variables de un sistema físico se manifiestan cuando el sistema actúa sobre algo: la interacción deja una huella que depende de esas variables. Un hombre que camina sobre la arena deja una huella en la arena que depende de su posición. Un fotón deja una huella en nuestra retina que depende de su frecuencia y que nuestro ojo percibe como color. Y así sucesivamente. 


      El salto que nos solicita la mecánica cuántica es dejar de pensar que las variables tengan valores definidos también fuera de esas interacciones. 


      Es decir, nos insta a pensar que las propiedades de un objeto son solo modos en los que el objeto influye en otra cosa. 


      Para un objeto, tener una propiedad significa precisamente influir en otro objeto de un determinado modo. Las propiedades de un objeto son relaciones entre objetos: se refieren a interacciones físicas. 


      En resumen: la mecánica cuántica es el descubrimiento de que los valores de las variables de cualquier sistema son solo relativos a otro sistema, y solo se hacen realidad en las interacciones con ese sistema. 


      

      Esta lectura de los fenómenos cuánticos y de la contextualidad se denomina «interpretación relacional»18 porque las relaciones entre sistemas diversos desempeñan un papel central. (Esta era la idea que había llamado la atención de Bas van Fraassen, en la prehistoria de mi relación con los filósofos de Princeton a los que he aludido en el prefacio.)19 


      La física cuántica nos pide que abandonemos una venerable estructura de pensamiento que durante mucho tiempo ha sostenido toda nuestra visión del mundo: la idea de que este puede concebirse como compuesto por cosas que poseen siempre propiedades propias, independientemente de las demás cosas. 


      Por el contrario, para comprender los fenómenos cuánticos debemos pensar que las variables que los describen solo adquieren valor en el momento de una interacción. El valor que obtienen es una propiedad de la pareja de sistemas que interactúan. El mundo está inextricablemente interconectado. 


      Intento hacer esta historia más concreta con un ejemplo clásico que muestra cómo un objeto no tiene una propiedad definida cuando no interactúa: el paso de un electrón por una doble rendija. Es una explicación un poco técnica; si queréis, podéis saltar al final de la sección. No os perderéis nada esencial. 


      Un electrón puede dejar una huella primero en un lado y luego en el otro de una pared en la que hay dos rendijas. Si el electrón tuviera siempre una posición bien definida, para pasar de un lado al otro atravesaría por fuerza una de las dos rendijas. Sorprendentemente, no es así. 


      La cuestión es esta: si cierro una u otra de las dos rendijas, el electrón llega a puntos de la pantalla donde no llega cuando ambas rendijas están abiertas. 


      Piénsalo un momento: si está abierta la rendija de la derecha, llega a un punto P de la pantalla; si está abierta la rendija de la izquierda, igualmente llega al punto P de la pantalla; pero si ambas están abiertas… ¡nunca llega al punto P! 


      Cuanto más se piensa, más raro parece. 


      Es como si, al pasar por una rendija, el electrón supiera que la otra está abierta, y el simple hecho de que la otra lo esté le impidiera llegar a ese punto concreto. Estas son las rarezas cuánticas que se observan en los laboratorios. 


      Los físicos usan un lenguaje pintoresco para ilustrar estos fenómenos extraños. Dicen que el electrón «pasa por ambas rendijas», o bien que «se convierte en una onda extendida en el espacio», atraviesa como onda las dos rendijas y luego la onda «colapsa en un solo punto de la pantalla». O dicen que, cuando rebasa la pared, el electrón está en una «superposición cuántica de dos posiciones», una para cada rendija. 


      Estas son solo expresiones pintorescas


      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      
    

  OPS/css/family2.ttf


OPS/css/page-template.xpgt
 

   

     
	 
    

     
	 
    

     
	 
    

     
         
             
             
             
        
    

  





OPS/css/family3.ttf


OPS/css/family1.ttf


OPS/images/cover.jpg
N

Sobre
laigualdad
detodas
las cosas

Lecciones americanas

? -
Traduccidn de Pilar GonzalezRodriguez

Wi





OPS/css/family4.ttf


