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El concepto kantiano de analogia y el
desarrollo historico del pensamiento de Bohr
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Resumen: El principio de correspondencia y el
punto de vista de la complementariedad constituyen los su-
cesivos ejes alrededor de los cuales gira la interpretacién de
Bohr de la teoria cuantica. En este trabajo sostenemos que
el concepto kantiano de analogia resulta un hilo conductor
que permite comprender satisfactoriamente tal desarrollo
histérico del pensamiento de Bohr. Mostraremos que el
principio de correspondencia guia la busqueda de analogias
en la experiencia, mientras que desde el punto de vista de
la complementariedad Bohr establece analogias simbdlicas.
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rrespondencia, complementariedad.
Kant’s Concept of Analogy and the Historical

Development of Bohr’s Thought

Abstract: The principle of correspondence and, later,
the viewpoint of complementarity are the axes around which
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Bohr’s interpretation of quantum theory rotates. In this paper we claim that the Kantian
notion of analogy enables a satisfactory understanding of such historical development of Bohr’s
thought. We shall show that the principle of correspondence guides the search for analogies in
experience, while from the viewpoint of complementarity Bohr establishes symbolic analogies.

Key-words: analogy, symbol, Kant, Bohr, correspondence, complementarity.

1. Introduccion

Nos proponemos en este trabajo mostrar que el concepto kantiano de
analogia resulta un hilo conductor para la comprension del desarrollo
historico de la interpretacion de Bohr de la teoria cuantica. Para ello, comenzaremos
considerando la nocién de analogia tal como ésta se presenta en la filosofia de Kant.
No serd necesario realizar un estudio general de esta cuestién sino que nos bastara
con atender a la distincién entre las analoglas en la experiencia (2.1) y las analogias sim-
bélicas (2.2). Luego, reconstruiremos la evolucion de las ideas de Bohr en el periodo
1913-1927 a la luz de este analisis. Concretamente, vincularemos el principio de
correspondencia con la busqueda de analogias en la experiencia (3.1) y el punto de vista
de la complementariedad con el establecimiento de analogias simbdlicas (3.2).

2. Kant y el concepto de analogia

En su acepcidn mas general, Kant entiende por analogia' no “una seme-
janza incompleta de dos cosas, sino una semejanza completa de dos rela-
ciones entre cosas completamente desemejantes” (Kant, Prol Ak. 4: 357 ss.).? A partir
de esta definicién, debe diferenciarse el significado de las analogias en la matematica,
de su significado en la filosofia:

En la filosofia las analogias significan algo muy diferente de lo que representan
en la matematica. En ésta son féormulas que enuncian la igualdad de dos rela-
ciones de magnitud, y [son] siempre constitutivas, de manera que si son dados
tres miembros de la proporcidn, con ello es dado también el cuarto, es decir,
puede ser construido.’ Pero en la filosofia, la analogia no es igualdad de dos

1 Pieper realiza un anlisis de la nocién kantiana de analogfa (véase Pieper 1996). Para la funcién del pen-
samiento analdgico en la metafisica de Kant, véase Caimi 1989: 81 ss. Véase también Pringe 2007: 11 ss.
? Harald Hoffding, quien tuvo una importancia particular en la historia intelectual de Bohr, utiliza la
nocién de analogfa en un sentido similar al de Kant. Véase Hoffding 1924: 1). Sobre el pensamiento
de Hoffding como mediador entre el de Bohr y el de Kant, véase Pringe 2007: 124 ss.

? El texto es aqui corregido segtin la edicién de la Academia. Sin tal correccidn, se leerfa: “de manera que si
son dados dos miembros de la proporcién, con ello es dado también el tercero, es decir, puede ser construido”.
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relaciones cuantitativas sino [de dos relaciones| cualitativas, en la cual, a partir de
tres miembros dados, s6lo puedo conocer y dar a priori la relacién con el cuarto,
pero no este cuarto miembro mismo. (Kant, Krl/A 179 / B 222)

A su vez, es posible distinguir bajo este significado estrictamente filosofico
de la nocidén de analogia dos realizaciones particulares de dicho proceder analdgico.
En primer lugar, si el cuarto término de la relaciéon es un objeto de experiencia
posible, la analogia se verificard en el interior de la experiencia. Si, por el contrario,
el cuarto término en cuestién no es un objeto de experiencia posible, la analogia
sera simbolica.

2.1 Analogias en la experiencia

La definicién de “analogia” en sentido filosofico deja indeterminada la
relacién concreta que resulta idéntica entre dos pares de miembros de una pro-
porcidn. Sin embargo, existen tres relaciones privilegiadas que Kant destaca por ser
necesarias para la posibilidad de la experiencia. Dichas relaciones son la de sustan-
cla-accidente, causa-efecto y accidén reciproca. Segin Kant, la distincidn entre el
curso subjetivo de las percepciones y el curso objetivo de la experiencia reside en la
representacion de los fendmenos espacio-temporales como enlazados entre si segin
las relaciones recién mencionadas (Krl” B 218 ss.).

Consideremos mas concretamente la relacion causa-efecto. Entre los diversos
modos en los que nuestro conocimiento empirico se desarrolla se cuenta el estableci-
miento de analogias del tipo “C es la causa de D, tal como A es la causa de B”, donde
A, By D son fenémenos dados y C es en principio desconocido. Es decir, dado un
cierto fenémeno D, su causa C se busca mediante la suposicién de que la relacion
causa-efecto entre Cy D es idéntica a la ya conocida entre A y B. Este proceder es
meramente a posteriori y, por lo tanto, también lo es la analogia asi establecida. Ana-
logias de este tipo no son estudiadas por la filosofia, sino que pertenecen al ambito
propio de la ciencia empirica. Sin embargo, la filosofia trascendental establece las
condiciones de posibilidad de un proceder analdgico empirico como el recién descripto.
Para que la basqueda de C no sea una tarea vana, debemos suponer que para todo
fenémeno D existird en general una causa C, aun cuando ésta permanezca por ahora
desconocida. Pero, ;como justificar dicha suposiciéon? La filosofia de Kant lleva a
cabo esta tarea demostrando que todo fenémeno tendra necesariamente otro como
causa, porque el tenerlo es condiciéon de posibilidad de que dicho fendmeno sea en
general un objeto de experiencia. El nticleo del argumento kantiano consiste en el ya
indicado anilisis de las condiciones sblo bajo las cuales el curso subjetivo de las per-
cepciones puede ser distinguido del curso objetivo de la experiencia. Kant demuestra
de este modo el principio a priori de las analogias empiricas recién discutidas, que no es
otro que el principio de la sucesién segin la ley de causalidad (Krl” B 232 ss.).

A la base de una analogia empirica de la forma C: D =A : B se encuentra en-
tonces una analogia a priori de la forma C : D = Causa : Efecto, donde por Causa : Efecto
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entendemos la relacién de una causalidad en general en el espacio y el tiempo. Esta
analogia a priori nos brinda una regla para encontrar el término desconocido C,
en tanto senala la nota esencial que él debe poseer: C debe ser un suceso tal que
contenga la condicién de una regla, segtin la cual, siempre y necesariamente siga el
suceso D (Kant, Krl” B 238 ss.). Para el anilisis que llevaremos a cabo en la segunda
parte de este estudio (secciones 3.1 y 3.2), serd importante tener presentes los si-
guientes dos puntos:

i) El principio de causalidad es condicién de posibilidad de la distincién
entre el curso subjetivo de la percepcidn y el curso objetivo de la experiencia.

i1) El principio de causalidad es condicion de posibilidad del establecimiento
de analogias empiricas del tipo recién discutido.

2.2 Analogias simbdlicas

El simbolo es para Kant el modo de acceso a aquello que se encuentra mas
alld de los limites de la experiencia posible.* Los objetos que pueden ser dados en la
intuicién son cognoscibles mediante conceptos a la base de los cuales se encuentran
esquemas, es decir procedimientos de sintesis de los datos espacio-temporales intuidos,
segtin la regla pensada en el concepto. Este es el Gnico tipo de conocimiento que
puede, en sentido estricto, denominarse tal.> Sin embargo, existe también otro uso
posible de los conceptos, esta vez en el marco de un proceder analdgico simbdlico. Es
éste un modo de representacién (Kant, KU Ak. 5: 351) diferente que permite, mediante
las herramientas propias del conocimiento de los objetos de experiencia posible, al-
canzar el ambito de aquello a lo que no le corresponde directamente una intuicion.

El proceder analogico del simbolismo es llevado a cabo por la facultad de juzgar
y tiene dos momentos. Primero, esta facultad aplica un cierto concepto a un objeto de
la intuicion sensible. Luego, ella aplica la mera regla de la reflexion sobre aquella intuicion
a un objeto totalmente distinto y fuera de los limites de la sensibilidad. Asi el primer
objeto se torna simbolo del segundo (Kant, KUAk. 5:352 ss.). Como primer momento
del proceder analdgico del simbolismo se encuentra entonces el proceder esquematico
de la representacion intuitiva directa. Mediante el segundo paso se alcanza lo no intuible
a través de un acto de la reflexién.

Para Kant el simbolismo permite exponer indirectamente en la intuicion las
ideas de la razon, cuyos objetos (Dios, Alma, Mundo) se encuentran mas alld de los

4 Para un estudio del conocimiento simbdlico en la obra de Kant, véase Lamacchia 1973.

5 Es necesario resaltar aqui que lo esquemético no es pictérico, es decir que el concepto esquematiza-
do no es en sentido alguno una copia del objeto referido. Ademas el concepto, en tanto pensamiento
de la unidad de la sintésis de la multiplicidad representada en el objeto, no es una representacién
arbitraria, como tampoco lo serd el simbolo. Sélo el signo es arbitrario. Véase Caimi 1989: 79 ss.
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limites de nuestra intuicion. El problema del conocimiento de Dios tiene en este
contexto una importancia particular:

Si yo digo que necesitamos concebir el mundo como si fuese la obra de un
entendimiento y una voluntad superiores, no digo en realidad, mas que: como
se relaciona un reloj, un barco o un regimiento con un relojero, un ingeniero o
un comandante, asi se relaciona el mundo de los sentidos (o lo que constituye los
fundamentos de este conjunto de fendmenos), con lo desconocido [Dios] que yo,
por tanto, no conozco, sin duda, segin lo que es en si mismo, sino segiin lo que es
para mi, a saber, en relacién al mundo del cual soy una parte. (Kant, Prol Ak. 4: 357)

Por ejemplo, del mismo modo que se relaciona la felicidad de los nifios = a,
con el amor de los padres = b, se relaciona la salud del género humano
con lo desconocido en Dios = x, a lo cual llamamos amor; no como si éste

<,

tuviese la menor semejanza con alguna inclinacién humana, sino porque, sus
relaciones con el mundo, las podemos establecer como semejantes a las que
mantienen las cosas del mundo entre si. Pero el concepto de relacion es aqui
una mera categoria, a saber, el concepto de causa, que nada tiene que ver con

la sensibilidad. (Kant, Prol Ak. 4: 357 n)

Las figuras del relojero, del ingeniero, del comandante y del padre se pre-
sentan asi como simbolos de Dios. El procedimiento mediante el cual la simboli-
zacidn se lleva a cabo es el que describimos mas arriba. En primer lugar, un con-
cepto empirico, como por ejemplo el de “padre”, se aplica a una intuicidén sensible.
En segunda instancia se aisla la mera representacion de la relacién de causalidad del
amor del padre respecto de la felicidad de los hijos y se la piensa como la que el
amor de Dios mantiene respecto de la salud del género humano.

Las analogias simbodlicas que en estos pasajes se establecen son entonces:
Reloj : Relojero = Barco : Ingeniero = Regimiento : Comandante = Mundo
sensible : Dios, o bien, Felicidad de los hijos : Amor del padre = Salud del género
humano : Amor de Dios. A la base de las mismas se encuentra una analogia de la
forma Dios : Mundo sensible = Amor de Dios : Salud del género humano = Causa
: Efecto. En tanto Dios no es un objeto intuible, esta causalidad es el mero concepto
puro del entendimiento, sin referencia alguna a la sensibilidad.

Como todo procedimiento analdgico, el simbolismo se basa en la igualdad
de relaciones entre miembros de una proporciéon. Es también ésta una igualdad
meramente cualitativa, ya que el cuarto miembro desconocido de la proporcién (en
este caso Dios) no puede ser representado mediante el simbolismo. S6lo es posible
representarse la relacion de dicho cuarto miembro con un tercero (el mundo sen-
sible, la salud del género humano) dado en la intuicion. De tal modo, lo simbolizado
no so6lo no puede ser conocido como es en si sino que lo que se le adscribe me-
diante simbolos es siempre una mera relacién con algo presente en la sensibilidad.

Para la discusién posterior debemos tener particularmente presentes los
siguientes puntos:
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1) El simbolismo es para Kant el modo de acceso a lo que se encuentra mas
alla de la experiencia posible.

i1) Mediante simbolos s6lo se representan relaciones del objeto simbolizado
con lo dado en la intuicién.

3. La evolucion del pensamiento de Bohr

1 principio de correspondencia y el punto de vista de la complementa-

riedad constituyen los ejes alrededor de los cuales se articula la interpre-
tacion de Bohr de la teoria cuantica. La introduccién de la complementariedad en
1927 resulta un momento de continuidad y a la vez de ruptura respecto del periodo
guiado por el principio de correspondencia. En este sentido, mostraremos ahora, en
primer lugar, que ambos momentos del desarrollo histérico del pensamiento de Bohr
son ante todo sucesivas realizaciones de un mismo proceder analdgico. En segundo
lugar, veremos, sin embargo, que el principio de correspondencia guia un proceder
analogico cuyo fin es establecer analogias en la experiencia, mientras que el principio
de complementariedad guia un proceder analogico que busca analogias simbélicas.

3.1 El principio de correspondencia

El principio de correspondencia afirma el requerimiento metodoldgico de
buscar analogias entre la teoria cuintica y la fisica clasica (véase Pringe 2007: 49 ss.):

Se hace un intento de elucidar los problemas mediante un principio ge-
neral que postula una correspondencia formal entre las concepciones funda-
mentalmente diferentes de la electrodinimica clasica y aquellas de la teoria
cuantica. (Bohr 1922:V)®

Esto significa que se debe “trazar la analogia entre la teoria cuantica y la teoria
ordinaria de la radiacién tan estrechamente como sea posible” (Bohr 1918-1922: 4).

Bohr utiliza por primera vez los términos “correspondencia” y “principio de
correspondencia” en 1920, pero sostiene que el “primer germen” de tal principio se
encuentra ya en su investigacion de 1913 (Bohr 1922:V).” El desarrollo del pensamiento
de Bohr entre 1913 y 1925 se encuentra regido por este principio y signado por los
intentos de establecer el vinculo cudntico entre espectro de radiacién y movimiento
electronico. En la historia de dicho periodo pueden distinguirse cinco estadios princi-
pales (Darrigol 1992: 81 ss.). En primer término, Bohr considera movimientos perio-

6 Las traducciones de los textos de Bohr son nuestras.
7 Véase Bohr, BCW 3: 21.
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dicos que obedecen las leyes de la mecanica clasica (1913-1916). Luego, movimientos
multiperiddicos que también obedecen dichas leyes (1917). Mas tarde, desarrollos per-
turbativos en términos de movimientos multiperiédicos clasicos de sistemas no necesa-
riamente multiperiodicos (1918-1922). En cuarto lugar, movimientos multiperiodicos
que no satisfacen las leyes de la mecanica clasica (1922-1925), para, finalmente, aban-
donar la nocién de orbitas electronicas definidas en la primavera de 1925.

A la luz de la distincidon de estos sucesivos estadios en el desarrollo de las in-
vestigaciones de Bohr, sera suficiente para nuestros propositos referirnos brevemente,
en primer lugar, a su estudio de la estructura del atomo de hidrégeno en la trilogia de
1913 (véase Bohr 1913), luego a su consideracion de sistemas multiperiédicos (véase
Bohr 1918-22) y finalmente a la teoria BKS (véase Bohr, Kramers y Slater 1924).

En la teoria del atomo de hidrogeno de 1913, la frecuencia de emisién
resulta la asociada a la diferencia de energia entre dos estados estacionarios, donde,
a su vez, la energia de cada uno de los estados estacionarios esta relacionada con la
frecuencia de movimiento del electron en dicho estado. La teoria postula que los
electrones en estado estacionario estin en movimiento, pero no emiten radiacion,
lo que permite la estabilidad del atomo, pero al precio de impedir la aplicacién
irrestricta de las leyes de la electrodinimica clasica a estos estados. Para el limite de
frecuencias bajas, se establece empero que la frecuencia 6ptica tiende a la frecuencia
de movimiento calculada segin la mecénica clasica. Este limite es la expresion cuan-
titativa del “primer germen” del principio de correspondencia. Pero el contenido
de dicho principio no se reduce a tal expresidn, ya que la correspondencia posee
también un aspecto cualitativo que trasciende la mera afirmacién de la convergencia
de las frecuencias Opticas y mecanicas para nimeros cuanticos grandes. Dicha con-
vergencia resulta mas bien la condicion necesaria del establecimiento en general de una
relacién cudntica entre frecuencia de radiaciéon y movimiento electronico, ya que la no
recuperacion de la relacion clasica en el limite implicaria que la teoria propuesta no es-
taria llevando a cabo lo que se pretende de ella: no vincularia radiacién y movimiento.®

En el caso de los sistemas multiperiddicos se supone ademas la existencia de
una relacién entre la electrodindmica clsica y la teoria cuintica respecto de las inten-
sidades emitidas. Esta relacién permitird subsanar la incapacidad de la teoria cuintica
para dar cuenta de las intensidades y los estados de polarizacion de las lineas espectrales,
debilidad que hace de la teoria cuintica una teoria incompleta en comparacién con la
informacién total que sobre dichas lineas brinda la fisica clasica. La probabilidad cuantica
de decaimiento de un estado m a uno m-k se asume asi proporcional al coeficiente
| C,|” del desarrollo de Fourier del momento dipolar calculado clisicamente. De tal
modo, aqui también el movimiento de los electrones fundamenta, aun cuando lo haga
de modo probabilistico, la existencia de la radiacion, ya que para el caso en el que C, se
anula, la transicidn se encuentra prohibida.

8 Recordemos que la teorfa clésica establece que la frecuencia de emisién de un electrén orbitando es

igual a su frecuencia de movimiento.
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Por su parte, la teoria BKS intenta armonizar la imagen continua del campo
electromagnético con las discontinuas transiciones cuanticas, mediante la intro-
duccién de un campo virtual de radiacién asociado a cada dtomo.” La teoria asume
que cada atomo en estado estacionario se comunica “de manera continua con otros
atomos mediante un mecanismo espacio-temporal que es virtualmente equivalente
al campo de radiacién que segun la teoria clasica seria originado por osciladores
armonicos virtuales que se correspondieran con las diversas transiciones posibles a
otros estados estacionarios” (Bohr, Kramers y Slater 1924: 790).

Es decir, a cada transicién posible del dtomo en estado estacionario se le
asocia un oscilador armonico virtual de frecuencia igual a la de dicha transicidn, tal
que genera un campo electromagnético mediante el cual interacttia con los otros
osciladores virtuales asociados a las otras transiciones posibles. La ocurrencia de
una transicién depende tanto del estado del atomo en cuestion como del estado
de los otros atomos con los que el primero se encuentra en interaccién mediante
el campo virtual. Sin embargo, la transicién en un atomo no depende de la ocu-
rrencia de una transicion en otros atomos. Por medio del campo virtual asociado
a una transicion posible de cierto atomo, éste puede inducir una transicién en otro
dtomo, pero luego el primero puede sufrir una transicién distinta, por lo que, en tal
caso, ni el momento ni la energia se conservarian. Los principios de conservacién
serian satisfechos s6lo de manera estadistica. Asi, la teoria abandona “todo intento
de conectar causalmente la transicidn en distintos atomos, y especialmente [la teoria
abandona] una aplicacién directa de los principios de conservacion de la energia y
el momento” (Bohr, Kramers y Slater 1924: 791).

A laluz de la nocidén de analogia discutida en la primera parte de este trabajo
podemos caracterizar el proceder guiado por el principio de correspondencia entre
1913 y 1925 del zsiguiente modo. Segin la fisica clsica, el movimiento B, del
electrén en el dtomo determinaria un espectro de radiaciéon S, tal como una causa
determina su efecto, es decir B, : S, = Causa : Efecto. Ahora bien, mientras que
el espectro clasico de radiacidén S, es un espectro continuo, el espectro S‘Z verificado
experimentalmente es discrefo. Dado tal espectro S,y segin el principio de corres-
pondencia, la teoria cuintica deberia determinar el movimiento electrénico B, de
modo tal que la analogia B : S = B, : S resultara satistecha.

El principio de correspondencia expresa entonces la exigencia metodo-
logica de buscar analogias entre la teoria cudntica y la fisica clasica, en particular en
lo que se refiere a radiacién y movimiento (véase Falkenburg 1998). Estas analogias
deberfan permitir la descripcién del comportamiento electrénico a partir de la
relacién cuantica entre radiacidén y movimiento. Por un lado, a partir del espectro
atémico se determinarian los movimientos permitidos y por el otro, ciertas caracte-
risticas del espectro permitirian establecer propiedades de las érbitas electronicas.'

9 Jammer 1966: 181 ss. Véase también Petruccioli 1993: 111 ss.
10 Darrigol (1992: 151) sostiene que el principio de correspondencia tiene asi un uso deductivo y otro inductivo.
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Las exigencias del principio de correspondencia se realizan de distinta manera
en cada uno de los tres momentos del desarrollo del pensamiento de Bohr aqui anali-
zados. En los dos primeros, la existencia de una relacion entre radiaciéon y movimiento
se supone, pero el mecanismo de dicha relacion no se determina. Por el contario, con
la teoria BKS se pretende especificar el mecanismo espacio-temporal que subyace
a la radiacién. En las tres instancias, el analogo cuantico del movimiento clasico es
considerado como directamente representable en la intuicién mediante la imagen
de los estados estacionarios. Sin embargo, su relacidén con la radiacién se aleja cada
vez mas de los modelos clasicos: a partir de la consideracién de la problematica de las
intensidades y polarizaciones de la radiacién el movimiento electrénico fundamenta
el espectro de radiacién sélo de modo probabilistico, mientras que la teoria BKS
supone osciladores virtuales que ni siquiera satistacen las leyes de Maxwell (Darrigol
1992:257).

Esta primera etapa del pensamiento de Bohr se encuentra asi caracterizada
por la constante busqueda no meramente de analogias entre las teorfas clasica y
cuéntica, sino en particular de analogias en las que el cuarto término de la relacién'!
se concibe siempre como representable en la intuicidén espacio-temporal.' Sin em-
bargo, un aspecto crucial del problema aparece en 1924 con la teoria BKS. Segtin
ella, si se asume una conexién espacio-temporal continua entre el movimiento de
los electrones en estado estacionario y la radiacién, de suerte que esto dé cuenta de
las leyes estadisticas de la transiciones, entonces, no serd posible afirmar una relacién
causal entre movimiento electrénico y radiacién en procesos individuales.

Pero una conexion causal entre movimiento electroénico y radiacién es, en
términos kantianos, una condicién necesaria para su unificacion en la experiencia.
Por esta razdn, la representacion del movimiento electronico no puede ser enlazada,
como una causa con su efecto, con el contenido empirico provisto por la radiacién
y permanece entonces como una representacion puramente formal: posee solo el
significado matematico de las ecuaciones clisicas de movimiento:

En el estado actual de la ciencia no parece posible evitar el caricter formal de
la teoria cudntica, que es mostrado por el hecho de que la interpretacién de
los fendémenos atdmicos no involucra una descripcion del mecanismo de los
procesos discontinuos que en la teoria cuantica de los espectros [de radiacion]
son designados como transiciones entre estados estacionarios del atomo. (Bohr,
Kramers y Slater 1924: 785)

En este momento, el punto central de la interpretacién de Bohr de la teoria
cuantica es que las analogias establecidas segtin el principio de correspondencia no
s6lo son sino que solo pueden ser meramente formales, en tanto la teoria BKS implica

1 En este caso el movimiento electrénico.

12 Aun cuando la teorfa no provea (todavia) la representacién efectiva.
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que la representacion espacio-temporal del mecanismo de radiacién impide toda
descripcion causal de los procesos individuales. La radiacién no puede ser repre-
sentada como efecto del movimiento electrénico vy, por lo tanto, los electrones en
estado estacionario no pueden ser constituidos como objetos de experiencia po-
sible en sentido kantiano. En otras palabras, la representacion del movimiento elec-
tronico en estados estacionarios carece del contenido empirico asociado al espectro
de radiacién y resulta meramente formal. La experiencia de electrones en estado
estacionario, es decir su representacién espacio-temporal y causal, no es posible.

A pesar de que la teoria fue abandonada porque algunas de sus predicciones
fueron refutadas por los experimentos de Bothe y Geiger", Bohr siguid soste-
niendo la incompatibilidad entre una descripcioén espacio-temporal continua de los
fenémenos Opticos y una conexidn causal en procesos de transicion individuales. Si
los resultados experimentales nos obligan a aceptar esta tltima conexién (los prin-
cipios de conservacidén se satisfacen en transiciones individuales), entonces, Bohr
afirma, no es posible alcanzar una descripcidon espacio-temporal continua de los
fenémenos opticos (BCIW 5: 204-205). En tal situacidn, segin Bohr, “debemos re-
currir a analogias simbélicas en un grado mayor que antes” (BCW 5: 85).'* El fracaso
de la teoria BKS determinara asi el trinsito a un nuevo momento del desarrollo de
las ideas de Bohr, al que nos referiremos a continuacion.

3.2 El punto de vista de la complementariedad

Al abandonar la teoria BKS, Bohr no deja de lado meramente una cierta
descripcién del mecanismo por el cual el movimiento atémico produce la radiacion,
sino més bien profundiza el cuestionamiento acerca de la posibilidad de una descripcion
espacio-temporal y a la vez causal de los procesos atdmicos (véase Pringe 2007: 75 ss.).

Entre 1925 y 1926 el desarrollo de la teoria presenta dos hitos fundamen-
tales. Por un lado, Heisenberg, Born y Jordan construyen una mecanica de magni-
tudes observables de estructura semejante a la mecanica clasica. Ella presenta como
caracteristicas principales el énfasis en la discontinuidad de los procesos cuanticos y la
nocién subyacente de particula. Por otro lado, simultineamente, Schrodinger establece,

13 La aplicacién de la teorfa BKS al efecto Compton predecia que el electrén iluminado deberia poseer
una cierta probabilidad de adquirir una cantidad finita de momento en cualquier direccién. Sin embar-
g0, esta consecuencia de la teorfa fue refutada por los resultados de los experimentos de Bothe y Geiger
(véase Bothe y Geiger 1925).

14 Cursivas nuestras. Bohr inmediatamente admite: “Ultimamente me he estado devanando los sesos
tratando de imaginarme tales analogfas”. Ya en 1913 Bohr habla de una analogfa entre la electrodindmi-
ca clésica y sus propias consideraciones (Bohr, BCI¥ 2: 584). En 1922, Bohr discute con Hoffding acerca
de la cuestidn del uso de analogfas en la fisica atémica (Bohr, BCI¥ 10: 513-514) y retoma este punto
en la conferencia dictada al recibir el Premio Nobel en diciembre de ese afio (Bohr, BCW 4: 482). Sin
embargo, s6lo después del fracaso de la teorfa BKS Bohr caracteriza a tales analogfas como simbdlicas.
Véase Chevalley 1994: 37 ss.
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partiendo de presupuestos conceptuales radicalmente distintos, una teoria que su-
braya el elemento de continuidad de los procesos cuanticos mediante la utilizacién de
la nocién de onda como idea fundamental. El mismo Schrodinger prueba, ademas,
la identidad formal de su teoria con la de Heisenberg demostrando la posibilidad de
traducir un formalismo en los términos del otro.

Alos ojos de Bohr, la cuestién que se plantea es, entonces, la de compatibilizar los
presupuestos en principio contradictorios de dos realizaciones equivalentes de la teoria:
continuidad y discontinuidad; onda y particula. Su solucién se orientari a establecer los
dominios de validez de dichos presupuestos mediante el punto de vista de la complementariedad.

Esta perspectiva hace su aparicién en la famosa conferencia de Como, en
septiembre de 1927. Alli Bohr comienza su analisis presentado el problema episte-
moldgico al que nos enfrenta la teoria cuantica:

La teoria cudntica se caracteriza por el reconocimiento de una limitacién fun-
damental de las ideas de la fisica clasica cuando éstas se aplican a los fendémenos
atdémicos. La situacién que asi resulta es peculiar, porque nuestra interpretaciéon
del material experimental depende esencialmente de los conceptos clasicos.

(Bohr 1934:53)

Por un lado, el desarrollo de la teoria cuintica nos presenta un ambito de la
naturaleza en el cual los conceptos de la fisica clasica pierden su aplicabilidad. Re-
cordemos que el propio pensamiento de Bohr hasta 1925, guiado por el principio
de correspondencia, se caracterizd por el intento de utilizar hasta donde fuera po-
sible representaciones espacio-temporales de los procesos fisicos tal como lo hace la
fisica clasica. Pero los fracasos a los que ya nos hemos referido mostraron los limites
del campo de aplicacién de tales imigenes."

Por otro lado, sobre todo luego de las discusiones con Schrodinger en Co-
penhague en 1926, Bohr afianzé su idea de que los conceptos clasicos no pueden
ser meramente dejados de lado y reemplazados por otros mis adecuados a los
nuevos desarrollos, ya que ellos resultan imprescindibles para la comprension de lo
que se entiende en general por experimento (véase Chevalley 1991: 65 ss.):

Sin importar cuanto trasciendan los fendmenos el ambito de la explicacién de la fisica
clasica, el reporte de toda la evidencia debe ser expresado en términos clasicos. El ar-
gumento es simplemente que con la palabra “experimento” nos referimos a
una situacion en la que podemos contarles a otros qué hemos hecho y qué
hemos aprendido y que, por lo tanto, el reporte del arreglo experimental y
de los resultados de las observaciones debe ser expresado en lenguaje in-
equivoco, con una aplicacién adecuada de la terminologia de la fisica clasica.
(Bohr 1949: 39)

15 No sélo el fracaso de la teorfa BKS es relevante aqui, sino también el del modelo de dtomo de Helio
en 1923. Al respecto, véase Darrigol 1992: 209.
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El problema que se plantea, entonces, es el de como hacer frente simultineamente a la
exigencia del uso de conceptos clasicos y a la existencia de limites en su campo de aplicacion.

La aparicién en general de limites en el ambito de validez de los conceptos
clasicos encuentra su fundamento en el llamado postulado cuantico, que “atribuye
a todo proceso atdmico una discontinuidad esencial, o mas bien una individualidad,
totalmente ajena a las teorias clasicas y simbolizada por el cuanto de accién de
Planck” (Bohr 1934: 53).

La afirmacién de la discontinuidad de los fenémenos cuinticos no es sino
la negacién de la ley de continuidad de todo cambio, que sostiene que una cosa al
cambiar pasa por todos los estados comprendidos entre el estado inicial y el final.
Esta ley de continuidad expresa la forma de todo cambio en general y, en tanto
resulta de la aplicacion a priori de la categoria de causalidad, es una condicién ne-
cesaria de la distincion entre el curso subjetivo de nuestras percepciones y el curso
objetivo de la experiencia.'® Asi Kant afirma que “toda alteracioén es posible sélo
mediante una accién continua de la causalidad” (KrI7A 208 / B 254). La distincion
entre sujeto y objeto puede verificarse s6lo bajo la presuposicion de la aplicacidon de
la categoria de causalidad y con ella de la validez de la ley de continuidad.

Ahora bien, Bohr niega una continuidad tal en los fendmenos cuanticos y
postula que los mismos pasan de un estado a otro sin pasar por los estados inter-
medios, como, por ejemplo, cuando un electrdn varia su estado entre estados posibles
discretos de energia. En particular, en el caso de una medicidn, dicho proceso fisico
involucra una interaccién incontrolable por discontinua entre el sistema medido y el
aparato de medicion.

Pero, Bohr sostiene a la vez la imposibilidad de distinguir en un proceso tal
el fenémeno cudntico mismo del instrumento de medicidn:

Ahora bien, el postulado cuintico implica que toda observacion de feno-
menos atdmicos entraflard una interaccidén con el instrumento de obser-
vacién de la que uno no se podrd desentender. Asi, una realidad indepen-
diente en sentido fisico ordinario no podra atribuirse ni a los fendmenos ni
a los instrumentos de observacion. (Bohr 1934: 54)

La discontinuidad de los procesos cuinticos, en particular la discontinuidad
de un proceso de medicién, implica que el dato obtenido en tal proceso no puede
ser referido al objeto cudntico en el modo en el que lo seria en el caso clasico.

En efecto, en fisica clasica la continuidad causal de la interacciéon entre
sistema y aparato de medicion permite calcular el estado del sistema mds alla de dicha
interaccion. En otras palabras, mediante una medicion clasica se puede establecer el
estado de un sistema aislado. Por el contrario, la adopcion del postulado cuantico

16 Hoffding (1908: 56) presenta a la ley de continuidad de la causalidad como condicién de posibilidad
de la experiencia. Véase Murdoch 1987: 73.
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implica que la interaccién entre sistema y aparato de medicion no satisface la ley
de continuidad de la causalidad, siendo entonces imposible determinar el estado del
sistema independientemente de su interaccidn con el aparato de medicion.

Ahora bien, por un lado, la determinacién del estado del sistema aislado
es necesaria para la aplicacién 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
medicidn. Asi, si se asume el postulado cuintico se debe abandonar toda pretensiéon
de una representacion a la vez espacio-temporal y causal de un objeto cuantico. Es
decir, no es posible, como en fisica clasica, sintetizar el conjunto de datos contin-
gentes de una medicidn, segiin el concepto de causa, como el efecto de un objeto
representable en el espacio y el tiempo tal que sus estados se modifican causalmente.
En pocas palabras, un objeto cuantico no es un objeto de experiencia posible, en el
sentido de la doctrina de Kant.

El problema de la referencia empirica de la teoria se ataca mediante la opo-
sicidn entre los conceptos clasicos y los métodos simbdlicos de la mecanica cuantica.
Bohr se refiere al simbolismo de la mecanica cuantica no s6lo para atender al for-
malismo matematico de la teoria, sino especialmente para dar cuenta del rol que
los términos descriptivos desempefian en ella (Honner 1987: 153-160). En este
sentido, la diferencia fundamental entre el concepto clisico y el simbolo cuintico
es la posibilidad o no de representar directamente su contenido en la intuicién. Los
conceptos clasicos pueden ser exhibidos directamente en una imagen espacio-tem-
poral, mientras que los simbolos cuinticos, no (véase Chevalley 1991: 549 ss.)."”

Por otro lado, dado que sélo mediante los conceptos clasicos es posible in-
terpretar los datos de la experiencia, el simbolismo cuantico no apunta a la intro-
duccién de nuevos conceptos de origen estrictamente cuantico, sino sélo a un uso
peculiar de los conceptos clasicos. A continuaciéon veremos que este uso se verifica
de acuerdo con la estructura general de las analogias simbolicas discutida en 2.2.

Recordemos brevemente dicha estructura. Ella consta de dos momentos.
En primer término, el momento esquematico de la subsuncién de un conjunto de
datos empiricos bajo un concepto. En segundo lugar, el momento estrictamente
simbdlico de la trasposicién de la mera regla de la reflexién sobre esos datos a
un objeto no representable en la intuicidén. Consideremos a modo de ejemplo el
efecto Compton.'® Para su interpretacion, los datos experimentales son, en primer

17 Chevalley resalta el desplazamiento de la nocién de conocimiento esquematico a simbdlico en
la historia del pensamiento alemén a partir de Goethe, pero no subraya que, en sentido kantiano, el
simbolismo depende del conocimiento esquematico. El anélisis de Chevalley brinda la impresién de que
se puede simplemente abandonar el conocimiento esquematico en favor del simbélico, cuando en reali-
dad sdlo se puede alcanzar el conocimiento simbdlico a partir del esquematico (véase Chevalley 1994).
18 Compton estudia “que pasarfa si cada cuanto de energfa de rayos x estuviera concentrado en una
Unica particula y actuara como una unidad sobre un tinico electrén”. Véase Jammer 1966: 161.
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término, subsumidos bajo el concepto clasico de particula, mediante lo cual se posi-
bilita la aplicacién de las leyes de conservacion de energia y momento. Dichas leyes
se aplican a una colision foton-electrén del mismo modo en que lo hacen para una
colision entre particulas clasicas representables en el espacio y el tiempo. En segunda
instancia, se transporta al fotdn, en tanto objeto irrepresentable en la intuicidén espa-
cio-temporal, la mera relacion de una particula clasica con esos datos, y se afirma que,
respecto de un arreglo experimental como el utilizado, el fotén se comporta como
si_fuera una particula clasica.

El caricter simbélico de la referencia a objetos en mecanica cudntica cons-
tituye asi la primera etapa de la soluciéon del problema de cémo hacer frente simul-
tineamente a la exigencia del uso de conceptos clasicos y a la existencia de limites
en su campo de aplicacién. Los conceptos clasicos son aplicados segiin esquemas
dentro de los limites de dicho campo, para luego utilizar la imagen asi obtenida
como simbolo de lo no representable en la intuicioén. Pero la determinacién del
modo en el que, en mecanica cuantica, las representaciones se refieren a objetos
no se agota en su caracter simbolico. Es necesario considerar también el caracter
complementario de dicha referencia.

Este caricter se basa en que la consideracion de la totalidad de los resultados
experimentales asociados a un objeto cudntico requiere la utilizacién de arreglos
experimentales incompatibles entre si. De tal modo, la referencia simbélica asociada
a un cierto arreglo experimental serd complementaria respecto de otra asociada a un
arreglo incompatible con el primero.

En nuestro ejemplo, dado que las expresiones de la energia y del momento
del fotdn contienen magnitudes propias de la mecinica ondulatoria', el arreglo
experimental respecto del cual la luz manifiesta un caricter corpuscular debe ser
complementado por uno respecto del cual la luz manifieste su caracter ondulatorio.
En este caso, los datos experimentales seran, en primer término, subsumidos bajo
el concepto de onda, y se aplicaran las leyes de propagacion de las mismas que ex-
plicaran, por ejemplo, fendmenos de interferencia. Luego, la mera relacion de los datos
con una onda sera transportada al objeto cuantico.

En tanto ciertos datos experimentales pueden ser dados sélo bajo condiciones
que resultan incompatibles con las asociadas a otros datos, pero fodos los datos en cuestiéon
son necesarios para agotar la evidencia experimental, el punto de vista de la comple-
mentariedad brinda unidad al uso simbdlico de conceptos clasicos en la teoria cuantica.

4. Conclusiones

esde la trilogia de 1913 hasta los trabajos sobre sistemas multiperiodicos,
la interpretacion de Bohr de la teoria cuintica propone un proceder

19 La energfa E es: E=h vy su momento p es: p = A/h, donde v es la frecuencia de la radiacién inci-
dente, A su longitud de onda y / la constante de Planck.
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analdgico cuyo fin es, en su formulacién mis abstracta, el de establecer semejanzas
entre relaciones. En el periodo signado por el principio de correspondencia, Bohr
intenta establecer analogias entre la fisica clasica y la teorfa cuantica con el pro-
posito de vincular los datos observacionales provistos por los espectros de radiacion
con imagenes espacio-temporales del subyacente movimiento electrénico. Asi, tales
analogias serdn buscadas bajo la presuposicion de que el movimiento electronico es
representable en la intuicién mediante la imagen de un estado estacionario. Segin
la teoria BKS, sin embargo, una descripcion espacio-temporal continua de los fe-
némenos Opticos resulta incompatible con una conexién causal en procesos de
transicion individuales. A pesar del fracaso de esta teoria, Bohr no renuncia a tal
incompatibilidad y propone una nueva interpretaciéon de la teoria atémica a la luz
de la nocidén de complementariedad. Desde este nuevo punto de vista, el problema
de la incompatibilidad entre las demandas de representacioén espacio-temporal y co-
nexioén causal se transforma en una consecuencia del postulado basico de la teoria:
el postulado cuintico.”® Ahora, los objetos cuinticos participan de analogias, pero
éstas son de caricter simbdlico. Ellas permiten que los conceptos de objetos cuan-
ticos sean exhibidos indirectamente en la intuicién mediante imagenes clasicas. El
primer momento de tal exhibicién es la subsuncién de los datos experimentales
bajo conceptos clisicos, segin esquemas. Con ello, los resultados experimentales
adquieren validez objetiva. El segundo momento del simbolismo es la represen-
tacién de las imagenes clasicas asi obtenidas como simbolos del objeto cuintico.
De este modo, se cumple un doble propdsito. Por un lado, los conceptos de los
objetos cuanticos adquieren indirectamente referencia a un contenido empirico.
Pero, por otro lado, las imagenes clasicas asociadas a arreglos experimentales com-
plementarios dejan de constituir un mero agregado de conocimientos y obtienen
finalmente unidad sistematica.
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