Universidad
de La Laguna

Trabajo de fin de grado
Grado en filosofia

2023-2024

La realidad fundamental:

los atomistas y sus criticos

Alumna. Nora Gémez Gonzalez

Tutor. Antonio Manuel Liz Gutiérrez



INDICE

AGRADECIMIENTOS.......oouiiioieieeeeeeeeee e s s naseessessae s 2
INTRODUCCION........oooomoeeeeeieeeeeee e s 3
1. ANTECEDENTES: ATOMISMO MECANICISTA........o.vooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
A) ANTIGUA GRECTA.....coooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
B) TRANSICION DE LOS MODELOS ATOMICOS (S. XVII - S. XIX)...cooveveeverenan. 6
C) CONCEPCION ATOMISTA KANTIANA . .....cooomieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee s 12
2. ESTADO ACTUAL: TENSION ENTRE ATOMISTAS Y NO-ATOMISTAS.................. 14
A) WILHELM OSTWALD.......cooomimieieeeeeeeeeeeeeeeee e 14
B) ERNST MAGCH.........oooomiimiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et eesnes s 15
C) PIERRE DUHEM..........ooouivieieeeieeeeeeeeeesee e ses s nennesnenenn 17
D) NUEVA CONCEPCION DE LA REALIDAD..........c.oviiiieeeeseeeeeeeeseseeeeee s, 19
3. DISCUSION Y POSICIONAMIENTO.........coooviveveeeeeeeeeseseeeeeeseeseeeeesees s 25
4. CONCLUSION Y VIAS ABIERTAS........coouimieeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 29
5. BIBLIOGRAFTA ..ot 31



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, quisiera comenzar mi gratitud hacia todo el profesorado del grado en Filosofia
que a lo largo de estos afos ha contribuido de manera significativa en mi formacion,
especialmente la paciencia y el apoyo brindado durante todo este tiempo. En particular, me

gustaria hacer mencion a:

A Maria Inmaculada Perdomo Reyes. An recuerdo el primer dia de segundo afio de carrera,
entraste al aula con una gran sonrisa que te ha caracterizado a lo largo de los afios. Has sido
mi apoyo en muchos momentos, me gustaria destacar este ultimo afio, cuando la presion
mental aumentaba de forma exponencial y atin asi lograbas calmarme cada vez que corria a tu

lado a pedir ayuda, tal como lo haria una madre.

A Abraham Hernandez Pérez. Has sido ese faro en una isla distante, tu juventud y pasion por
la filosofia me han recordado la razon por la que decidi estudiar filosofia. Gracias por tu

dedicacion, entusiasmo y calma.

A Ciro Mesa Moreno. Como ya le repeti varias veces, ain me sorprende pensar que ha sido
mi primera y ultima clase de la carrera. Sus consejos, charlas y comentarios tan elocuentes,

tanto dentro como fuera del aula, son, y serdn, dignas de contar.

A Margarita Vazquez Campos. Su profesionalismo, dedicacion y calidez humana no solo han
marcado profundamente mi experiencia educativa, sino que también me han inspirado a

aspirar a la excelencia tanto en lo personal como en lo profesional.

Ulteriormente, me gustaria expresar y reconocer la labor de mi tutor de TFG, Antonio Manuel
Liz Gutiérrez. Su labor ha sido fundamental para la realizacion de este trabajo en un plazo tan
breve de tiempo. Aceptar el reto de tutorizar un TFG en menos de un mes, con todo lo que
ello implica, es un reflejo de su increible dedicacion y capacidad profesional. Su apoyo
constante y su orientacion precisa han sido invaluables, ademas ha sido mi pilar, siendo una
figura casi paternal durante este tiempo, su cercania y comprension han hecho que este
trabajo se convierta en una experiencia enriquecedora y motivadora. Por todo esto, he de
agradecerle profundamente su gran disposicion y compromiso, por ello, espero que mi trabajo

llegue a reflejar la confianza que depositd en mi en un primer instante.



INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo principal la exploracion y andlisis del debate sobre la
realidad fisica a través de la confrontacion entre las perspectivas atomistas y sus contrarias.
En particular, las criticas estdn protagonizadas por autores que defienden una posicion
energetista, es decir, proponen una vision del universo en la que la energia es el principio
fundamental y donde la materia se entiende en términos de procesos dindmicos y relaciones

interconectadas.

En el apartado 1 (antecedentes) se abordaran los antecedentes histdricos y filosoficos del
atomismo, desde la antigua Grecia hasta llegar al S. XVII que se ha dividido en dos
subapartados. Primeramente, se desarrollaran las ideas de Pierre Gassendi, Robert Boyle y
Gottfried Wilhelm Leibniz, y se proseguira con Isaac Newton y John Dalton. Con ello, se
mostrara como estas teorias sobre los atomos y la materia han evolucionado desde sus
formulaciones iniciales hasta llegar a los marcos tedricos cientificos del S. XIX. Luego, en el
apartado 2 (Estado actual) se explicaran los argumentos del debate entre los atomistas y
aquellos que defienden un enfoque contrario, conocidos como energetista, en concreto, los
autores criticos escogidos son Wilhelm Ostwald, Enrst Mach y Pierre Duhem. A
continuacion, se profundizard en las pruebas empiricas que apoyan o cuestionan cada tesis, y
las interpretaciones filosoficas que estos resultados cientificos suscitan. Asi, al final de este
punto, se hara hincapié en los avances recientes en fisica, especialmente en la fisica cudntica
y la teoria de campos, que han desafiado y redefinido los principios fundamentales de la
ciencia. Después, en el apartado 3 (Discusiéon y posicionamiento), se realizard una
exploracion de como €stos avances cientificos estdn posiblemente validando mas el modelo
energetista o, al menos, complicando el panorama tradicional atomista a través de dos autores
contemporaneos fundamentales Jonathan Schaffer y Sabine Hossenfelder. Seguidamente, se
explorard como la ciencia estd intrinsecamente unida a los supuestos filosoficos sobre la

naturaleza de la realidad.

En el apartado 4 (Conclusion y vias abiertas), seran expuestas las posibles vias abiertas para
futuras investigaciones y, ademas, se enmarcara el papel de la metafisica. Especificamente, se
utilizara el planteamiento de Schaffer al cuestionarse si la realidad tiene o no un nivel
fundamental y, con ello, exponer varios argumentos acerca de la cuestion sobre si interpretar

la ciencia de manera realista o de una forma instrumentalista.



1. ANTECEDENTES: ATOMISMO MECANICISTA

El proposito de este apartado es desglosar el comienzo de las teorias atomistas a través de
autores de la Grecia cldsica, y como esta vision atomista hizo que ciertos filosofos y
cientificos se plantearon aspectos sobre la independencia, indivisibilidad y permanencia de
los componentes fundamentales de la materia. Luego, se hara un salto en la historia para
llegar al S.XVII y mostrar los descubrimientos y razonamientos que se propusieron en las
distintas transiciones de los modelos atémicos desde el S. XVIII hasta el S. XIX (DIEGUEZ,
1995: 49-65), personajes que evidenciaron hechos cientificos que se asocian con la

revolucion cientifica atomista.

A) ANTIGUA GRECIA

En los siglos VIII a.C. hasta el siglo I a.C., la filosofia estuvo enfocada en estudiar la
naturaleza del universo, en concreto, los griegos buscaban comprender la naturaleza y sus
cambios de una forma clara, empleando un enfoque novedoso que prescindié de los mitos
tradicionales griegos (historia y leyendas que explicaban el origen del universo o eventos de
la humanidad). Asi, a través de esta actividad, comenzd lo que hoy se reconoce como

pensamiento cientifico.

Primeramente, Anaxagoras de Clazomene (500-428 a.C.) argumentaba que la materia estaba
compuesta por minusculas y homogéneas piezas, no visibles para el ojo, lo que implicaba que
el conocimiento sobre la materia era finito, ya que se conseguia llegar a un nivel fundamental
originario. En base a esta concepcion de la materia se desarrollo la vision atomista (aunque
aun no se denominara como tal) donde varios autores concordaban en que, en su mayoria,
todo estaba formado por minusculas partes indivisibles. Posteriormente, tanto Leucipo como
su discipulo Democrito de Abdera, a mediados del S. V a.C. y principios del IV. a.C.,
prosiguieron con esta idea de que todo estaba compuesto por partes pequeias, eternas e
inalterables que se movian en el vacio, y que, también, eran indivisibles, pues asi definian y
categorizaban a lo que llamaban como atomo. Asimismo, creian que lo que percibimos es
debido a que hay una especie de espectros (atomos mas finos) que son intrinsecos a los
sentidos (MARIAS, 1970). Ademas, éstos se combinan de diversas maneras para formar

todos los objetos y fenémenos del mundo fisico, en concreto, debido a la suma, separacion o



distribucion de los atomos se producian diferentes transformaciones en los cuerpos, las cuales

debian de ocurrir mecdnicamente y siguiendo ciertas leyes naturales.

Por otro lado, y siguiendo la linea mas epistemologica, también se defendid que la materia
era continua, es decir, infinitamente divisible y compuesta por diversos elementos. Asi, esta
idea fue amparada desde la vision de Empédocles y Aristoteles, no obstante, nos centraremos
en Aristoteles por ser el que mas influencia tuvo durante milenios. Inicialmente, Aristoteles
(384 a.C. - 322 a.C.) rechazo la teoria atomista propuesta por Leucipo (S. V a.C.), y
desarrollada por Democrito, argumentando que la idea de dtomos indivisibles e inmutables
era incompatible con su concepcidn de la naturaleza en la que la materia se basa en su teoria
de las cuatro causas: (1) causa material, sustancia con la que estd hecho de un objeto, (2)
causa formal, que seria la forma o esencia que determina como es algo, (3) causa eficiente: el
agente o proceso que produce el cambio, y (4) causa final: el propdsito o fin para el cual se
realiza el cambio; y los cuatro elementos donde la interaccion de estos elementos se explicaba
a través de sus cualidades fundamentales: caliente, frio, seco y humedo. Asimismo, segin
Aristoteles, el conocimiento se construye a través de un proceso de abstraccidon, que se
sintetiza con una propiedad universal y necesaria (SOLIS y SELLES, 2022: 97). Por lo tanto,
las teorias formuladas debian coincidir con los hechos empiricos que se estaban examinando

de la naturaleza objetiva.

En segundo lugar, Aristételes sigui6 con su critica negando la existencia del vacio (lugar
donde los atomos operan como bloques de construccion fundamental e indivisible) que
habian argumentado autores anteriores. En parte, esta negacion es debido a su concepcion de
la naturaleza como algo continuo y pleno, sin espacios vacios, pues éste, segiin Aristoteles,
esta siempre ocupado por alguna forma de materia. Argumentd que el movimiento y el
cambio en la materia se deben a la potencialidad de la materia para adquirir nuevas formas,
en lugar de la reorganizacion de dtomos. Ademas, Aristoteles argumento que el vacio es igual
a la nada absoluta, asi, reincide en su oposicion al atomismo ya que si entendemos el vacio de
esta forma, no seria posible concebir atomos en ese vacio. Sin embargo, a medida que avanzo
la ciencia durante los siguientes siglos, se desarrolld una comprension mas precisa de la
naturaleza donde las ideas aristotélicas fueron desafiadas y reemplazadas por nuevos
enfoques, que ayudaron a sentar las bases para la aceptacion de la teoria atdbmica y la nocion

de un vacio en la fisica moderna.



En definitiva, las reflexiones filosoficas de los autores de la Antigua Grecia se impusieron
posteriormente durante casi dos mil afios, dejando la teoria atomista marginada, y quedandose
la teoria de los cuatro elementos donde sélo hay cuatro tipos de materia. Sin embargo, la
teoria atomista no fue desterrada completamente gracias al trabajo de Epicuro de Samos
(341-270 a.C.) al defender desde su famoso jardin, escuela filoséfica creada por €1, donde
tratd este tema de la existencia de los atomos. Asi, el atomismo sobrevivio silenciosamente
hasta en la literatura romana, donde Lucrecio Caro (1999, II 510) escribié un poema didactico
que divulgd sobre el atomismo. En este poema se indaga sobre lo que otorga la capacidad de
percibir con los sentidos, es decir, como se conceptualizan los cuerpos a través de su tamano,

la forma, la sutileza de los 4&tomos y su disposicion:

“;Qué diferencia habra de un cuerpo grande
al cuerpo mas pequefio? Suponiendo

que el todo es infinito, sin embargo,

de partes infinitas igualmente

se compondran los atomos mas breves:
mas como la razon no lo comprenda,
convencido es preciso que confieses

que los simples corptisculos terminan

la division y solidez eterna.”

(LUCRECIO CARO, De rerum natura, 1999, VI, Libro II, 780)

B) TRANSICION DE LOS MODELOS ATOMICOS (S. XVII - S. XIX)

De partida, los que estudiaban la realidad se encontraban ante una amplia diversidad de
fenomenos y, aumentada por el creciente numero de experimentos, fue complicado establecer
regularidades, por lo que la filosofia mecanica buscé reducir todas las experiencias de la
naturaleza a una ontologia de corpusculos en movimiento, pues sin este modelo de
comportamiento no hay prediccion, sino una explicacion ilustrada mediante el experimento.
En otras palabras, con el origen de la ciencia moderna, el atomismo pasd a ser un recurso
explicativo general y fundamental en una nueva ciencia, y dejé de ser un asunto filoséfico.
Por ello, en el presente apartado, se veran las contribuciones al atomismo y el desarrollo de

esta teoria en el S.XVII hasta el S.XIX. El recorrido se realizara a través de: Gassendi, Boyle,



Leibniz, Newton y Dalton, quienes encabezaron la hipodtesis atomica, caracterizada por ser
una reconstruccion entre dos perspectivas: una basada en la fisica cualitativa aristotélica y la
otra en el atomismo mecanicista, influenciado por el atomismo mecanicista de Descartes

(HIGUERAS, 2013: 1).

En primer lugar, cabe resaltar a Pierre Gassendi (1592-1655), filosofo y cientifico francés, un
pensador relevante al recuperar ciertas antiguas teorias epicureas. Se alzdé como uno de los
precursores de la revitalizacion del atomismo (inspirado en Epicuro) en la Europa
renacentista. Y aunque, Gassendi no aportase nada original desde el punto de vista
experimental (KOYRE, 1995: 306-307), bien es cierto que en Las Exercitationes (aunque fue
publicada de forma incompleta) remarca los elementos de la materia, los atomos. Ademas, en
esta obra, Gassendi tuvo como principal objetivo la polémica filosofica aristotélica-
escolastica que todavia se empleaba en la academia. A tales instancias, Gassendi opta por el
materialismo atomista y lo desarrolla en la version definitiva ubicada en Syntagma
philosophicum. Aqui reintrodujo y propugno la nocion de atomos, haciendo correcciones y
adaptandolas con el fin de tener una mayor compatibilidad con la filosofia cristiana de la
época. Tras esto, asento las bases para una nueva ola de exploracion en el campo de la fisica
y la metafisica. Prosiguiendo, Gassendi explica varias razones por las que elegir la hipotesis
atomista (capitulos I-V) e indaga hasta clasificar tres propiedades en los atomos: tamafo,
figura y peso o gravedad. Las dos primeras (tamafio y figura) son influencia de Democrito, y
la siguiente (peso o gravedad) debido a una forma concreta de comprender a Epicuro. En
otras palabras, Gassendi argumentd que los atomos se componen de diferentes texturas y
estan en constante movimiento en tanto que tienen un caracter geométrico mecanico. En base
a esto, Gassendi reincide en que los atomos se pueden entender como diminutas bolitas que
se mueven y chocan entre si, y cuando se juntan en ciertas formas y patrones, crean las cosas

que vemos a nuestro alrededor.

Por otro lado, Gassendi afirma que el movimiento y la fuerza (causa del anterior) proceden de
Dios y, por lo tanto, propuso una teoria donde combinaba el vacio y los atomos con la
necesidad de una “intervencion divina” para explicar el movimiento y las conexiones
causales de los atomos. Luego, este movimiento continuo es posible porque en todos los
cuerpos hay presentes varios tipos de vacios: (1) Vacuum separatum o infinitum, vacio fuera
del mundo, un espacio absoluto e infinito que ha sido creado por Dios y, aunque no hubiese
cuerpo en este vacio, si es menester la existencia de espacio y tiempo pues, para Gassendi,
son entes reales y no de razéon. Por otra parte, estd el (2) Vacuum disseminatum, pequenos
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espacios de vacios repartidos entre los que los atomos se pueden mover. Gassendi ejemplifica
esto con un montdén de granos de arena, aqui los pequefios espacios se dan debido a la
proporcion de lo que denomina como vacuola, atomos. Por ultimo, el (3) Vacuum

coacervatum, un espacio creado y, en consecuencia, el mas artificial.

En sintesis, a partir de esta observacion, todo lo que desarrolla Gassendi respecto al tema
sobre el vacio ejercid considerablemente influencia sobre la concepcion de los atomos, en
especifico, sobre la disposicion y estructura de la materia. No obstante, el atomismo de
Gassendi estuvo desvinculado de las teorias acerca de la organizacion de la materia porque,
segun Antonio Diéguez (1995: 51), “era demasiado filos6fico, mientras que los trabajos de
Boyle, Leibinz y Newton intentaron por primera vez que la hipotesis atdmica jugase, a traveés
de la experimentacion, un papel relevante en la explicacion cientifica del mundo”. En primera
instancia, Robert Boyle (1627-1691) se posicion6 en medio del atomismo griego y la filosofia
corpuscular cartesiana y baconiana. No obstante, Boyle no desarrolld6 una teoria atémica
completa por si mismo, sino que si se preocupd en su obra El quimico escéptico (1661)
(donde se menciona por primera vez la palabra ‘quimica’ en la historia) por la estructura de
los 4tomos y sobretodo por como interactuaban entre si para formar compuestos quimicos. A
partir de este nivel molecular, Boyle argumenta que la concepcidon atomista evoluciona a una
perspectiva quimica y, en virtud de esto, dio un espaldarazo a la teoria atbmica con cuestiones
puramente cientificas. En concreto, en sus trabajos experimentales, al estudiar los gases, halld
una relacion inversa entre el volumen y la presion, que se puede entender mediante el uso de

la tedrica atdbmica (MASON, 1996).

En segundo lugar, Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), matematico y filésofo aleman,
mantuvo una linea de pensamiento ligada a la composicion ultima de la materia atomista, de
la que habia aprendido mucho de las tradiciones aristotélicas, escolastica y platonica, que le
habian llevado a elaborar una sorprendente idea metafisica, destinada a responder lo que ¢l
percibia como una pregunta fundamental: ;Qué existe? ;qué hay alli? Esto es, para Leibniz,
una de las claves de la auténtica filosofia. A través de la nocion de sustancia escribio que‘‘la
vida consiste en sustancias sencillas, entidades individuales que, acufiando un término
derivado del prefijo grigeo mono (uno), llamé monadas” (GRAYLING, 2021: 318). Luego,
“la moénada no es una substancia simple, que entra a formar los compuestos, pues simple
quiere decir sin partes.” (LEIBNIZ, 1713-1715: §1), son indivisibles, inextensas, y no
interactian fisicamente entre si, sino que cada una sigue un programa preestablecido por Dios
en una armonia preestablecida. Segin Leibniz, las monadas son "ventanas sin ventanas", lo
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que significa que no tienen interaccidn fisica con otras monadas, sino que reflejan el universo
entero de una manera que estd en sintonia con todas las demas. Aqui hay una analogia con
Lady Anne Conway (1631-1679), quien propuso una vision metafisica que también incluye
entidades fundamentales e indivisibles, pero su acercamiento es notablemente diferente. En
su obra principal, The Principles of the Most Ancient and Modern Philosophy (1690) analiza
el espiritu y su origen, argumenta contra la dualidad de mente y cuerpo de Descartes, y
propone, en cambio, que todo en el universo estd compuesto de una unica sustancia que
puede manifestarse como espiritu o materia, siendo capaz de cambiar y transformarse, y todo
esta conectado en una jerarquia que es dindmica y no estatica. Ahora bien, a diferencia de las
moénadas de Leibniz, en el sistema de Conway existe algo llamado “criaturas”, sustancias que
estan interconectadas y son capaces de afectarse mutuamente, y hay una forma de "vida" o
fuerza vital que permea todo. Luego, Conway ve un universo mas fluido y conectado donde
todo estd vivo y en transformacion continua, mientras que Leibniz ve un universo de
moénadas cerradas, programadas y sincronizadas por un orden divino (LEIBNIZ, 1713-1715:
§2-8). Ademas, las monadas no se encuentran en el espacio, las propiedades que las
distinguen unas de otras no incluyen su localizacion espacial, son las percepciones, estados
mentales, lo que si las individualizan. Esta afirmacién es importante para contrastarla
posteriormente con la filosofia kantiana, quien argumenta que el espacio no es una
caracteristica empirica de las cosas en si mismas, sino una intuicién a priori necesaria para
organizar nuestras percepciones. Entonces, se podria dilucidar que Kant rechazaria la idea de
Leibniz. Aun asi, volviendo a la argumentacion que expone Leibniz, no se trata de
percepciones consciente; solo las almas racionales que poseen percepciones conscientes, a las
que Leibniz llama ‘apercepciones’, es decir, las ménadas cobran existencia o la pierden tan
solo por un acto explicito de creacion o aniquilacion de Dios. Entonces, las méonadas tienen
que ser diferentes unas de otras pues, de esta forma, éstas se agrupan con otras para generar
unas nuevas (LEIBNIZ, 1713-1715: §9). Por lo tanto, al comprender las ménadas como lo
que se entiende ahora como atomos, Leibniz sirve como pilar argumentativo a la hora de dar
cuenta que los atomos no son “indivisibles ni indestructibles; mas bien al contrario, forman
los cuerpos mediante la fusidn, combinacién y descomposicion de unas en otras.”
(HIGUERAS, 2013: 9). Asi, estas caracteristicas de las monadas, al relacionarlas con la
quimica, solucionan inquietudes epistémicas en las investigaciones quimicas de la época que
intentaban explicar los procesos quimicos y fisicos (sin llegar a ser reduccionistas):
reacciones, fermentaciones, rarefaccion, condensacion o cristalizacion, entendido en términos

de caracter quimico.



Resumiendo, las teorias atomistas Gassendi, Boyle y Leibniz marcaron importantes puntos de
inflexion en la evolucién del pensamiento cientifico y filosoéfico sobre la naturaleza de la
materia en los S. XVII y XVIII. Mientras Gassendi revivid la teoria de Epicuro, aunque la
modificd defendiendo la presencia de particulas indivisibles en constante movimiento, Boyle
contribuyd con su teoria corpuscular de la materia, respaldada por experimentos y
observaciones que sugerian una composicién discreta de la materia. En contraste, Leibniz
propuso un enfoque mas holistico, rechazando la idea de atomos materiales en favor de
moénadas inmateriales que conformaban la esencia ultima de la realidad. En suma, todas estas
perspectivas sentaron las bases para el conocimiento cientifico acerca de la estructura de la
materia del S. XVIII, donde figuras como Newton y Dalton ampliaron y refinaron las ideas
atomistas. En gran medida, los investigadores de esta €época incidieron en cuestionarse sobre
la composicion de la materia, teniendo como punto de partida un denominador comun: “la
reduccion de los fendmenos a una ontologia microfisica basada bien en un plenum donde las
interacciones se efectuaban por presion o contacto, bien en un vacio diversamente
interpretado (...), dentro del cual la materia interactuaba a distancia mediante fuerzas de
atraccion y repulsion.” (SOLIS y SELLES, 2022: 620). Por consiguiente, se da cuenta que la
filosofia mecanicista buscaba reducir todos los fendmenos de lo sensible a una ontologia de
corpusculos en movimiento basados, ahora si, en las matematicas con las que se desarrollaron

las teorias corpusculares, quedando reflejado anteriormente en las obras de Gassendi y Boyle.

En un primer instante, aunque Isaac Newton (1642-1727) es mas conocido por sus leyes de
gravitacion universal y de movimiento, también contribuy6 al desarrollo del pensamiento
atomista de corte epictreo, en contraposicion con Descartes. De este modo, en Optica (1704)
Newton extiende el programa iniciado en los Principia; donde las cuestiones que afiadid al
final de aquella recogian el proyecto global de Newton que cabria calificar de mecanicista y
de materialista, con el que presentd dos concepciones distintas sobre la constitucion de la
materia: una primera etapa compuesta por atomos formados por combinaciones de diversas
maneras en particulas y una gran extension de vacio, lo que hacia que las interacciones
mecanicas por impacto o presion fueran pocas, prevaleciendo la accion de las fuerzas. Mas
tarde introdujo la accion de un éter muy sutil que podria unir todas las interacciones entre los
atomos (particulas con masa, indivisibles y homogéneas), con gravitacion incluida, dentro de
un espacio sujeto a atracciones y repulsiones donde estas fuerzas estaban para explicar una
teoria de la materia coherente. Ademas, estas fuerzas sostendrian a los 4&tomos separados

entre si y evitan que se solapen (lo que explicaria por qué la materia no se colapsa toda junta),
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es mas, en la medida en que los 4&tomos se alejan, estas fuerzas pierden su efecto repulsivo.
Un claro ejemplo esta al manejar imanes, cuando se intentan unir dos lados que se repelen (-
y -), se debe utilizar més fuerza, en cambio, cuando se alejan estos extremos se debilita la
fuerza, es decir, la repulsion entre ellos llega a no existir. Ahora bien, la teoria sobre el éter
fue posteriormente abandonada, sin embargo, algunos de sus contemporaneos y sucesores
utilizaron esta idea para intentar explicar el mecanismo de la gravitacion. A pesar de todo, la
fisica experimental avanzoé en términos generales hasta concebirse como una disciplina que se

caracterizaba por el rechazo a los sistemas.

Posteriormente, en 1808, el cientifico inglés John Dalton (1766-1844) publico la primera
parte de su New System of Chemical Philosophy (1808), propuso el primer modelo atdémico,
que surge en un contexto quimico. Dalton tratd de explicar la ordenacion microscopica de la
materia, ante esto, present6 una serie de postulados basados en sus experimentos. En primer
lugar, afirma que la materia estd compuesta por particulas (atomos) y que éstas son
indivisibles -aun cuando se combinen en las reacciones quimicas-, son indestructibles y no
dindmicas. En segundo lugar, estas particulas son iguales entre si, pues son de un mismo
elemento y, ademas, tienen las mismas propiedades: peso y dimension. No obstante, aquellas
particulas que si pudiesen llegar a ser de elementos diferentes, se podrian combinar para
formar mas de un compuesto. A continuacion se presenta un esquema ilustrativo que utilizo

Dalton (1808, plate IV : 218) en New System of Chemical Philosophy:
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Por ende, el mérito de Dalton fue el darse cuenta que los elementos quimicos estan
compuestos, como minimo, de dos o mas atomos de diferentes propiedades, en proporciones
fijas. Es mas, Dalton optd por aplicar una regla de simplicidad, donde la combinacion deberia
suponerse del tipo mas sencillo posible, es decir, si dos elementos formaban un compuesto,
estarian formados como minimo por un atomo de cada elemento. Asi, las reacciones quimicas
solo seran la separacion o el reordenamiento de los 4tomos, y no supone en ningln caso la

creacion o la destruccion de los mismos.

C) CONCEPCION ATOMISTA KANTIANA

Cabe resaltar necesariamente a Immanuel Kant (1724-1804), quien abordd cuestiones
fundamentales sobre la naturaleza del conocimiento humano y los limites de la razon.
Respecto a esto, en su revolucionario sistema critico, Kant introduce la distincion entre el
conocimiento empirico (derivado de la experiencia) y las condiciones a priori, las estructuras
mentales preexistentes que hacen posible dicho conocimiento. En este marco, su concepcion
de la materia y la realidad toma un lugar central ya que, cuando Kant diferencia el mundo
fenoménico (el mundo tal como lo percibimos) del nouménico (la realidad en si misma,
independiente de nuestra percepcion), la materia, en este contexto, es un fendmeno ya que, en
palabras de Kant, “la realidad en el espacio, es decir, la materia, es un condicionado” (KANT,
Critica de la razon pura, A413/B440). Con esto Kant afirma que la materia no es una entidad
independiente que existe fuera de nuestras percepciones y capacidades cognitivas, sino que su
existencia esta determinada por la manera en la que nuestra mente estructura la experiencia,

por tanto, la materia.

Para ilustrar esta tension, Kant presenta lo que ¢l llama antinomias. Cuando la razon intenta
extenderse mas alla de los limites de la experiencia es donde Kant encuentra paradojas, en
concreto, utiliza estas afirmaciones aparentemente contradictorias entre si para reflejar la
tension de la intuicion de que la materia puede ser dividida infinitamente, y la necesidad de

reconocer unidades fundamentales indivisibles. Asi, en su segunda antinomia dice:

“TESIS: toda sustancia compuesta consta de partes simples y no existe mas que
lo simple o lo compuesto de lo simple en el mundo.
ANTITESIS: ninguna cosa compuesta consta de partes simples y no existe nada

simple del mundo” (KANT, Critica de la razon pura, A434/B462).
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Luego, la segunda antinomia kantiana lleva a considerar dos perspectivas sobre la materia.
Por un lado, la tesis sugiere que la materia estd compuesta por partes simples, lo que implica
una estructura atomista. Por otro lado, la antitesis sostiene que la materia es infinitamente
divisible y que no existen partes simples. En consecuencia, Kant resuelve esta contradiccion
sefialando que ambas afirmaciones son correctas dentro de sus marcos contextuales donde la
tesis es valida dentro del dominio de la experiencia en la que los cuerpos se ven como
compuestos de partes y, en contraposicion, la antitesis tiene coherencia y validez cuando se
considera la materia desde una vision racional, haciendo abstraccion de la experiencia
sensorial. A este respecto, la segunda antinomia contiene profundas implicaciones en la
vision atomista, ya que Kant insta a recoger las concepciones sobre el &tomo en tanto que
“simple”, es decir, unidades basicas que no son susceptibles de una division infinita. Ademas,
Kant no niega la existencia de atomos o particulas, pero sugiere que si son constructos
cognitivos y epistemologicos con los que se organiza la experiencia. Entonces, los atomos
son utiles como conceptos cientificos, pero no deben ser entendidos como realidades

absolutas independientes de nuestra percepcion y comprension.

En sintesis, aunque Kant no desarroll6 su filosofia con directa relacion al atomismo, su
trabajo ha tenido influencias significativas en el modo en que podemos entender diversas
perspectivas cientificas sobre la conceptualizacion y comprension de la materia ya que,
posteriormente, la concepcion atomista influyd en el desarrollo de disciplinas cientificas
como la quimica y la fisica. Sin embargo, la concepcion atomista no estuvo exenta de criticas,
las cuales fueron protagonizadas por autores posteriores que cuestionaron tanto sus
argumentos a favor del atomismo (directa o indirectamente) como la viabilidad y

plausibilidad misma de la teoria (TYNDALL, 1874: 26).
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2. ESTADO ACTUAL: TENSION ENTRE ATOMISTAS Y NO-ATOMISTAS

Una vez realizado un recorrido historico sobre las visiones atomistas y sus criticas, este
asunto acerca del atomismo y su papel en la ciencia se prolongd durante todo el S. XIX, no
obstante, los cientificos de la época se mostraron reacios ante la existencia de los 4&tomos ya
que, para algunos, seguia siendo una mera hipotesis no comprobada o incluso erronea. De
hecho, fue en el altimo tercio del S. XIX cuando surgié con impetu una controversia entre los
atomistas y los que se hacen llamar energetistas, éstos Ultimos aparecen como “una nueva
forma de manifestacion de la secular controversia entre las concepciones continua y
discontinua de la naturaleza” (MORENO, 2006: 417) y, en suma, su critica recae en que el
atomismo es una linea de pensamiento nula por ser tendente a buscar una teoria holistica

sobre la estructura de la materia.

Consecuentemente, en las siguientes paginas de este apartado se revisaran y analizaran los
argumentos de los energetistas mas influyentes: Wilhelm Ostwald, Ernst Mach y Pierre
Duhem. Luego, se proseguirda con la controversia atomismo-energetismo o, mejor dicho,
atomismo-equivalentismo, para asi hallar las diferencias entre los argumentos energetistas y

los supuestos subyacentes de los defensores del atomismo mecanicista.

A) WILHELM OSTWALD

Wilhelm Ostwald (1853-1932) se convirtido en una de las voces mas firmes al decir que la
teoria atdmica servia inicamente para salvar fenomenos. En primer lugar, Ostwald rechazo el
concepto newtoniano de fuerza al considerarlo como un concepto artificioso, irreal, en tanto
que metafisico y carente de rango de magnitud observable. Debido a esto, cuestiono la idea
misma de los atomos como unidades fundamentales e indivisibles de la materia, no son
entidades observables en si mismas, sino que son constructos tedricos que no pueden ser
demostrados de manera directa mediante la experimentacion. En segundo lugar, su rechazo al
atomismo esta estructurado en criticar su reduccionismo excesivo, que conlleva a una falta de
completitud para explicar fendmenos naturales complejos y una concepcidon estatica y
simplista de la materia. Segiin Ostwald, el enfoque materialista de la ciencia, el cual
consideraba a la materia como la entidad fundamental del universo, era insuficiente para
explicar la variedad y complejidad de los fenomenos. Entonces, la materia no es el nivel
fundamental epistémico ya que, en realidad, la materia seria un derivado de la energia y todo

el mecanicismo se rinde ante la teoria de la termodindmica, y no al revés, ya que Ostwald
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concebia que la termodinamica era portadora de virtudes como la “adecuacion empirica,
capacidad de unificar y clasificar hechos y leyes empiricas (de forma simple y ordenada) vy,
con capacidad explicativa en sentido fuerte” (ALVAREZ, 2022: 27). Especialmente, estas
virtudes aplicadas a las leyes termodinamicas proporcionan una descripcion mas completa de
los procesos naturales que el enfoque materialista. Ademads, con la termodinamica se
manifestaba un valor medible y empirico en la pérdida y ganancia de calor, lo que
proporcionaba una estabilidad quimica en las representaciones de las interacciones
moleculares quimicas. Asi, para Ostwald, cuando el objeto de investigacion era la energia (y
sus transformaciones), se conseguia llegar a una comprension mas general de las leyes de
afinidad. Por lo tanto, al defender la tradicion energetista, Ostwald proclama la inutilidad del
concepto de materia superando asi el materialismo cientifico, debido a su reduccionismo y

falta de dinamismo.

En resumen, Ostwald tuvo que descartar toda nocion de materia y defender el energetismo
como una ‘nueva ciencia’ con la que argumentaba que todos los procesos fenoménicos eran
transformaciones de energia. No obstante, no seria correcto pensar que el energetismo al que
se refirid6 Ostwald aparecio exclusivamente como efecto de una actitud antiatomista, puesto
que “si su unica motivacion hubiese sido desterrar la hipotesis atomica, habria sido, en efecto,
un esfuerzo desproporcionado. Primero porque no se adelantaba mucho dejando de lado el
concepto de materia junto con el de 4&tomos, y segundo, porque la hipdtesis atdmica era aun
bastante problemética y en general se le aceptaba solo con reservas” (DIEGUEZ, 1995: 59).
En definitiva, detras del energetismo habria mas que una simple posicion antiatomista, habria
una vision fenomenista acerca de la investigacion cientifica. Posteriormente, esto inspird a

Ernst Mach a dar un nuevo marco conceptual y tedrico cientifico.

B) ERNST MACH

Desde una perspectiva filosofica, las contribuciones de Ernst Mach (1838-1916) fueron mas
articuladas e interesantes debido a su concepcion del energetismo como estando al mismo
estadio que el atomismo y, por otro lado, consideraba que el concepto de dtomo era un
recurso heuristico, didactico y meramente hipotético. En su obra Andlisis de las sensaciones,
equipara al atomo con una funcién matematica pues, para Mach, el conocimiento cientifico se
organizaba a través de abstracciones arbitrarias y alejadas de la realidad. En base a lo
mencionado, la teoria atomica, para Mach, es un modelo matematico que simplifica la
representacion de diversas experiencias, ya que los 4&tomos son un concepto o simbolo
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empleado como atajo para catalogar un conjunto de sensaciones, pues no tenemos ni
podemos tener experiencia directa de los atomos (debido a sus caracteristicas). Sin embargo,
segin Mach, nada tiene entidad o realidad fuera de las sensaciones que conlleva, no existen
sustancias, s6lo conjunto de sensaciones y, por ello, los 4&tomos, al igual que cualquier entidad
sustancias, no son perceptibles por los sentidos (ALVAREZ, 2022: 16). Con esta premisa,
Mach no se encierra tanto en argumentar si existen o no los atomos, aunque si utiliza como
premisa la existencia de la energia. Mas bien, Mach se mostraba en contra del atomismo
debido a que estaba a favor de una filosofia empirista radical donde afirma que las
sensaciones son lo que realmente existe. Entonces, el objetivo de la ciencia, para Mach, seria
atender a la supuesta regularidad en las relaciones entre sensaciones. Sin embargo, la mente
humana no puede proporcionar un canon cientifico, por ello, se decanta por el concepto de
energia “y su correspondiente ley de conservacion para dar cuenta de cualquier efecto,
estatico o dinamico, que se produzca en la naturaleza, lo que apoya su negativa del atomismo

en la imposibilidad de “ver” los atomos” (MORENO, 2006: 417).

Por otro lado, si se analiza, recuerda en muchos aspectos a Kant, quien también escribi sobre
los atomos como ya se menciond apartados atrds. Kant tiene un enfoque epistemologico sobre
la naturaleza del conocimiento humano y los limites de la razon, mientras que Mach se centra
en la naturaleza de las sensaciones y la percepcion. Asi, esta relacion entre autores que se
propone tiene como fin dilucidar la influencia kantiana respecto a la concepcion
epistemologica sobre la realidad por parte del sujeto, no en tanto sobre si existen o no los
atomos. Si bien el enfoque epistemoldgico por parte de Kant y Mach es parecido, parten de
premisas y llegan a conclusiones algo diferentes. Mientras que en Kant los d&tomos podrian
ser considerados como noumenos -en el sentido de que son constructos tedricos utiles para
explicar fendmenos observables pero no son directamente perceptibles-, para Mach los
atomos no tienen una existencia independiente fuera de su utilidad, mas que para explicar las
observaciones, son simplemente simbolos o herramientas para organizar nuestras sensaciones
y experiencias. Por lo tanto, todo lo que se conoce sobre la materia es, para Mach, un
conjunto de sensaciones interrelacionadas, y no hay nada mas alld de eso, ya que la
conceptualizacion es subjetiva. Principalmente, es una cuestion cognitiva que explica la
estructura y la clasificacion de la materia por parte del sujeto, pero esta concepciéon no

concluye en algo més fundamental o elemental.

Afos mas tarde, en base a las evidencias de los experimentos de principios del S.XX, Ernst
Mach cambi6 su postura respecto a la hipdtesis atomica. Aln asi, continu6 su critica sobre el
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quehacer cientifico al creer que éste era economico al “sustituir o ahorrar la experiencia
mediante imagenes y representaciones mentales de los hechos, imagenes que son mas faciles
de manejar que la experiencia misma y que bajo muchos aspectos la pueden sustituir”
(MACH, 1997: 399). No obstante, si la hipotesis atomica cumplia adecuadamente “‘era algo
que para Mach estaba ain por verse y sobre lo cual oscil6 a lo largo de su vida. (...) Y, en
efecto, mientras otros cambiaron de opinidon a partir de 1905, Mach no aceptd jamas la
existencia de los atomos. Siempre pensé que la funcion de esta hipotesis, como la de otras,

era meramente instrumental” (DIEGUEZ, 199: 62).

C) PIERRE DUHEM

Si bien comparte aspectos con Mach al realizar una critica directa al atomismo desde una
posicion instrumentalista, Pierre Duhem (1861-1916) sostiene que el atomismo no es
demostrable ni plausible debido a diversos problemas que presenta. Por ello, utiliza el
energetismo desde una posicion mesurada bajo toda la fisica, y especialmente como
subordinacién a la termodindmica y el mecanicismo. Luego, la cuestion recae en evaluar la
hipotesis atomica y elegir la mas comoda y eficiente para interpretar los hechos: “la ciencia
contiene tentativas de explicacion basadas en el atomismo (...) como esfuerzos del espiritu
que quiere imaginar lo que sdlamente debe ser concebido; las vera renaciendo sin cesar, pero

siempre condenadas al fracaso” (DUHEM, 1989: 461- 462).

A continuacion, Duhem expone el concepto de ‘combinacion quimica’ para mostrar que éste
se puede entender al margen de referencia a los atomos y, por ello, la interpretacion atomista
resulta prescindible por no ser demostrable empiricamente ya que ninguna teoria o hipotesis
es puesta a prueba. Luego, en La feoria fisica: su objeto y estructura (1906) aborda el
concepto de ‘combinacién quimica’ desde una vision centrada en la termodindmica y el
enfoque energetista. Asi, define ‘combinaciéon quimica’ como: un proceso mediante el cual
dos o mas sustancias se unen para formar una nueva sustancia, la cual tendra propiedades
distintas de las sustancias originales. Este proceso no es considerado como algo meramente
fisico, sino, para Duhem, es una transformacion que explica cambios profundos en la
estructura interna y en las energias de las sustancias involucradas. Por lo tanto, este nuevo
conjunto de propiedades sugiere que el compartimiento de las combinaciones quimicas
implique una reestructuracion fundamental a nivel molecular o atémico. Debido a esta
argumentacion, Duhem se centrd en la practicidad de la termodinamica sobre el terreno de la
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quimica, puesto que la termodindmica era una opcion tangible para explicar las reacciones
quimicas sin acudir a la teoria atémica. Consecuentemente, Duhem defiende la
termodindmica como fundamento de la fisica, y ademas, argumenta que ésta estaba mas
cercana a Aristoteles que a Descartes y a Newton. Ademads, Duhem considera que la tarea de
la ciencia estd en las propiedades objetivas de las cosas, y no en realizar afirmaciones
ontoldgicas, ya que esto correspondia a la metafisica, la cual se vuelve privilegiada en tanto
que trata temas donde la ciencia no puede decir nada. En consecuencia, el valor de la ciencia
recae en plantear una alta cantidad de leyes simples (con pocos principios) que tengan como
objetivo explicar los fenomenos de forma sencilla, completa y exacta dentro de las leyes
experimentales. En base a esto, se puede inferir en que Duhem estaria acorde con Mach en

cuanto que ambos defienden una simpleza epistemoldgica para regir la ciencia.

Por otro lado, estas leyes que nombra Duhem hacen mencion a los experimentos cruciales
que permiten dilucidar entre dos o mas teorias, estas leyes cuestionan cual tiene mayor poder
explicativo; sin embargo, cuando un experimento u observacion tiene unos datos negativos (o
erroneos) siempre puede recriminarse de forma ad hoc esos resultados, haciendo mencion a
circunstancias o enunciados no principales que se quieren probar (ALVAREZ, 2022: 20). De
este modo, los investigadores salvan sus hipdtesis o teorias de posibles resultados
insatisfactorios. Ahora bien, segin Duhem no somos capaces de comprobar que una teoria
sea una clasificacion natural, como se evidencia del estudio de los métodos -limitados por los
datos de observacion- con los que se utilizan para desarrollar teorias. Dicho de otra forma,
Duhem argument6 que las teorias cientificas no pueden ser evaluadas unicamente por su
capacidad para explicar fendmenos individuales, sino que deben ser analizadas dentro de un
marco mas amplio de coherencia teodrica. Por ello, Duhem, con su perspectiva holistica y su
enfoque en la coherencia sistemdtica de las teorias cientificas, ofrecid esta vision
complementaria y necesaria donde la figura del fisico concibe las teorias explicativas como

una representacion conceptual dentro de un marco cientifico y critico.

Por otra parte, resumiendo todo este punto 3 del TFG, debido a que estos tres autores,
Ostwald, Mach y Duhem, se posicionaron acorde a la teoria energetista, de la cual se deduce
una comprension sobre la teoria atomista como una prueba de prudencia metodologica, no
comprobada ni confirmada, se enfrentd a numerosas dificultades. Sin lugar a dudas, este
enfrentamiento entre los defensores del atomismo y sus criticos se puede esquematizar en dos
tendencias a la hora de entender el concepto de energia: como propiedad (atomismo) y como
sustancia (energetismo). En lineas generales, los atomos han sido entendidos como bloques
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constructivos fundamentales de la materia, ganando esta aceptacion, pero ain existian dudas,
especialmente entre los energetistas, sobre si los 4dtomos eran reales o simplemente
constructos. Sus argumentos defendian que la energia es la fuente de toda la materia y los
cambios quimicos son, en realidad, transformaciones de energia dentro de un sistema
dinamico y continuo, donde las interacciones energéticas son la norma, es decir, esta
interconexion de fendmenos es una vision holistica que resalta la importancia de comprender

la conexion entre los diferentes fendmenos y sistemas.

No obstante, aunque el modelo atomico se usase para hacer ciencia, la polémica desencadend
en que muchos cientificos dudaban de su existencia real, pues una cosa es que funcione como
modelo y otra que sea plausible. El asunto se volvid atin mas problematico cuando el
atomismo dejoé de ser una mera herramienta para la quimica y comenz6 a impregnarse sobre
la disciplina de la fisica. Sin embargo, este planteamiento de finales del S. XIX en torno al
propio ser de la fisica (MORENO, 2006: 418) no es mas que una consecuencia del debate en

torno a cudl es objetivo de la misma y los limites de los modelos fisicos planteados.

D) NUEVA CONCEPCION DE LA REALIDAD

Tras desarrollar este debate entre atomistas y no-atomistas, se requiere mencionar el
movimiento browniano, un fenémeno observado en 1827 pero que no fue hasta afios después
que se comprendid plenamente la causa subyacente de este movimiento aleatorio de
particulas microscopicas que estan suspendidas en un fluido (liquido o gas). En este caso,
cuando sucede una colision de particulas interactuan entre si y tienden a que sea un evento
continuo, es decir, la energia se traspasa, en tanto que una particula la pierde y otra la gana.
Esta idea se denominara posteriormente como conservacion de la energia, una constante que
conllevaria a lo que se conoce como que la energia no se crea ni se destruye, se transforma.
Esta misma afirmacion también se aplic6 a la materia con la ley de conservacion de la
materia, propuesta por Antoine Lavoisier, quien en su experimento demostré que no habia
pérdida de masa durante la combustion del mercurio y la formacion del 6xido de mercurio,
refutando la teoria del flogisto y, en segundo lugar, propuso que la combustion involucraba la
combinacion de sustancias con el oxigeno. Asi, demostré que no hay cambio observable en la
cantidad de materia durante una reaccién quimica o cambio fisico. Por lo tanto, la similitud
de estas dos leyes no es pura coincidencia, ya que en las reacciones nucleares los cientificos
empezaron a dar cuenta que la energia se podia pasar a materia y viceversa. Esta relacion
estd presenta en la ecuacion de Einstein £ = mc? (la energia es igual a la masa por velocidad
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de la luz al cuadrado); una formula que explica la existencia de una relacion directa entre la
materia y la energia. En sintesis, la ley de conservacion de la masa y la energia se entienden
como una cantidad combinada que permanece constante en el universo. Por otra parte, estas
leyes son subyacentes para una nueva comprension de la fisica ya que, por ejemplo, en las
interacciones entre particulas la energia total antes y después de la interaccion debe ser igual,

y lo mismo se aplica a la materia cuando se consideran las masas involucradas.

Posteriormente, en el siglo XIX, aparece un nuevo enfoque debido al cuestionamiento de la
realidad fisica que impuls6 la exploracion de teorias alternativas que pudiesen abarcar
fendmenos no explicados por el modelo mecanico tradicional (SANTAOLALLA, 2017: 98).
En concreto, en 1900 se us6 por primera vez el término ‘cuanto’ en el libro La teoria de la
radiacion de calor de Max Panck, quien detalla una manifestacion fisica que se denominaba
‘catastrofe ultravioleta’. En su experimento sobre la radiacion de un cuerpo negro, tratd de
ver la emision del calor que aparece cuando calentamos un cuerpo so6lido, ya que si ponemos
un hierro al fuego y lo quitamos sigue emitiendo calor, esto es, emitiendo radiacion
electromagnética. Incluso, si seguimos calentando el hierro puede ponerse de color rojo o de
color blanco (y seguir emitiendo radiacion), es decir, llega un punto en el que a cierta
temperatura emite luz. Ahora bien, si se intenta explicar esto a través de la fisica clasica, se
supondria que con una mayor generacion de calor también deberia incrementarse la radiacion
de luz, pero si se observa detenidamente esta tesis resulta incorrecta o, mejor dicho,
discrepante. Ante este problema, Planck propuso que la energia se libera en unidades
discretas, multiplos de una constante, de este modo, la emision de energia es finita y los
resultados concuerdan a la perfeccion con los experimentos. El mérito revolucionario de
Planck es la introduccion del cuanto de accion (k) y que sea equiparable a paquetes de
energia. Entonces, este concepto de energia (y sus unidades discretas de la misma)
revoluciond la comprension de la fisica clasica al considerarla como cuantizada y no
continua. Ademas, allan6 el camino para aceptar posteriormente la dualidad particula-onda y
la idea de cuantizacion de la energia. Sin embargo, el como y el porqué de la emision de esta

radiacion quedaba fuera del alcance de la teoria.

Posteriormente, en 1905, Albert Einstein (1879-1955) us6 el concepto ‘paquete de energia’
para solucionar una cuestion sin resolver atn en la fisica, donde no se comprendian los

resultados del experimento denominado ‘efecto fotoeléctrico’
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“De hecho, ahora me parece que las observaciones de la "radiacion de cuerpo
negro", fotoluminiscencia, produccion de rayos catddicos por luz ultravioleta y
otros grupos de fendmenos concernientes a la emision y transformacion de la luz
aparecen mas comprensibles bajo el supuesto de que la energia de la luz estd
distribuida discontinuamente en el espacio. De acuerdo con el supuesto que
contemplamos aqui, en la propagacion de un rayo de luz que sale de un punto la
energia no esta distribuida continuamente en un espacio que se vuelve mas y mas
grande, sino que ésta consiste en un nimero finito de cuantos de energia
localizados en puntos del espacio, los cuales se mueven sin dividirse, y solo

pueden ser absorbidos o generados como un todo. (EINSTEIN, 1905: 133)

Por lo tanto, Einstein realiza un experimento donde una placa de metal cargada es iluminada.
En este fendémeno los electrones son liberados de un material cuando es iluminado por luz y,
con ello, es el primero que sabe interpretar y aplicar concretamente la constante de Planck
(CASSINI y LEVINAS, 2008). Entonces, la energia de luz consigue que algunos electrones
obtengan la energia necesaria para realizar ese salto, generando asi una corriente. No
obstante, el problema es que con la teoria ondulatoria sobre la luz ain no se conseguia
explicar lo que sucedia, y parecia ser que la energia de los electrones dependeria de su
frecuencia. Por ende, Einstein supone que la luz es un flujo de particulas, con ello, el
comportamiento de la luz es dual, por lo que depende del experimento se estudiara la luz

utilizando las propiedades de onda o de particula.

Ulteriormente, Erwin Schrodinger (1887-1961) propuso una teoria ondulatoria de la materia,
para ello utiliz6 su ultima creacidon matematica de vanguardia con la que resolvid casi todas
las objeciones anteriores. Si bien si retomo la idea de que los electrones estan alrededor del
nucleo, especifico que ésta orbita es posible de forma cuédntica debido a que los electrones
estdn sujetos a reglas que no estamos acostumbrados. Entonces, para solucionar esto,
arquetipa un esquema con el que ilustra el nivel de energia de las orbitas del interior de un
atomo, donde la energia es menor que en el exterior. Ademas, cuando un electron pasa de una
orbita a otra necesita absorber un ‘cuanto de energia’, o sea, un foton. En cambio, cuando
pasa de la oOrbita exterior a la interior, devuelve el ‘cudnto de energia’, un comportamiento

denominado salto cuantico (SOLIS y SELLES, 2022: 1015).
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Con esto, se da pie a una comprension diferente de la materia, a través de reglas y leyes
ubicadas en la mecanica cudntica, donde una de las grandes diferencias entre el mundo fisico
que experimentamos y el cuantico es la indeterminacion, es decir, los objetos cudnticos (ej.
electrones) no tienen porqué estar ubicados en un espacio y tiempo concreto, o incluso
moverse en una medida exacta. Este ultimo concepto sobre la indeterminacion -cuantica-
supone un cambio radical: la renuncia a la descripciéon de los fendmenos atdmicos en
términos clasicos a través de la “funcion de onda y, dicho técnicamente, orbital” (BARBERO,
2018: 60), es una especie de nube en la que se ubican los electrones (vistos como puntos
minusculos) que permite reflejar el grado de indeterminacion en la posicidn que tiene el
electron. Es decir, facilita saber donde puede estar el electron usando la probabilidad, con la
que se ve forzada a definir su posicion. Por lo tanto, Schrodinger presenta una concepcion
cuantica de la materia a través de su ecuacion, con la que describid el comportamiento de las
particulas subatomicas en términos de ondas de probabilidad, aunque solo era valido para
bajas energias. Esto lo mejor6é Paul Dirac (1902-1984) quien, en 1928, intentd explicar los
fenomenos mas extremos de la naturaleza con una teoria general de la mecéanica cuantica
relativa, que incorporaba matrices y ondas en un unico esquema: la llamada ‘teoria de
transformacion’. En ella, se argumentaba que si se cogian los conceptos de campos clasicos y
se transformaban las magnitudes en operadores cudnticos, al hacerlo, éstos se convierten en
operadores de creacion y destruccion de particulas en el vacio, es decir, con las colisiones de
particulas se llega a una nueva definicion de vacio que, por desgracia, aiin queda por resolver.
Luego, cuando se comprenda la nocion de vacio se dard respuesta a muchas cuestiones sobre
la materia, pues cuando se elimina todo y se analiza esa especie de cubiculo “en el que no hay
nada”, en realidad, siempre hay un elemento que no se puede quitar: los campos cuanticos. El
vacio esta lleno de campos cuanticos que, de algun modo, se pueden conectar con la energia

oscura (visto desde la cosmologia), pero la teoria cuantica falla catastréficamente al estudiar
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este vacio. El gran problema es conectar este vacio con las particulas subatdmicas, la
estructura misma de la materia, por lo que no se debe comprender las particulas como algo
individual, sino que se debe tomar a consideracion a los campos que las rodean, es decir,
estudiar como las particulas surgen de fluctuaciones en los campos cudnticos que impregnan

todo el espacio.

Seguidamente, una de las mayores aportaciones de la teoria de los campos cuanticos (TQC)
fue capturar toda la fisica de las interacciones eléctricas y magnéticas, es decir, la forma en la
que se comprenden las fuerzas, en s6lo cuatro ecuaciones. Ademads, como se ha mencionado
anteriormente, la teoria newtoniana comprendia que las fuerzas entre dos particulas se
transmitia de forma instantanea, pero la teoria de la relatividad puso una barrera a ese proceso
operando por medio de campos que se propagan a velocidad finita (ILLAMA, 2023: 1).
Entonces, mientras que la teoria cuédntica no relativista entendia las interacciones como
creaciones espontaneas y destruccion de particulas, por otra parte, la TQC entiende las
fuerzas como un intercambio de particulas mediadoras. Para entenderlo mejor, a continuacion
se ejemplifican las interacciones mads sencillas (las que se producen en los campos de
electrones y fotones) con el ejemplo de una guitarra. Una cuerda puede vibrar con diferentes
frecuencias, y cada una corresponde a un sonido puro, pero cuando se pulsa la cuerda
empieza a vibrar con una superposicion de todas estas frecuencias con mayor o menor
amplitud; es mas, la sintesis de todos estos tonos es lo que constituye el sonido total o, en
concreto, la melodia. Del mismo modo, un campo cudntico avanza segun todos los escenarios
posibles. Ademads, segin esta interpretacion, dos electrones se repelen porque envian un
foton, al emitir y absorber un electron les hace cambiar su estado de movimiento. Esto tendra
consecuencias drasticas, pues en un campo cuantico se realizan todas las evoluciones posibles
al mismo tiempo, en cierto modo, cada configuracion describe un escenario en el que, en
algunos, los electrones interactian con los fotones. Con esto, se utiliza un formalismo de
campos que unifica la vision de particulas con la de campos energéticos, concluyendo asi en
la electrodinamica cuantica (QED) (ILLAMA, 2023: 101). Debido a que se convirtié en una
de las teorias mas precisas en describir la realidad, la QED también ha planteado cuestiones

sobre la naturaleza de la realidad y nuestra capacidad para comprenderla.

En definitiva, la TQC se convierte en una receta matematica para construir un modelo del
universo que comienza con un espacio-tiempo y se completa con campos cudnticos que
permiten construir una descripcion que respete las restricciones impuestas por la relatividad.
Ademas, cuando se permite que los campos interactlien entre si, se puede predecir los
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fendmenos con una alta precision. En particular, la TQC da libertad para argumentar que la
evolucion del universo es una sintesis de todos los escenarios posibles a nivel microscopico.
Sin embargo, esta descripcion es incompleta, en tanto que no unifica lo infinitamente grande
con lo infinitamente pequefio, porque la TQC no puede verificarse con la relatividad general
que describe la gravitacion por la curvatura del espacio-tiempo. Aun no tenemos una
“gravedad cuantica” que combine el modelo estdndar con la fisica cuantica, por ello, el
problema reside en el proceso de medicion en la mecénica cudntica, lo que ha creado

problemas practicos en la forma en la que se analizan los experimentos.

En conclusion, los avances en la fisica de particulas y la TQC proporcionaron un apoyo
adicional al energetismo, en concreto debido a la nocion de que las particulas son
excitaciones de campos energéticos. Luego, la concepcion energetista del universo se alinea y
refuerza a través de comprender los fendmenos de creacion y aniquilacion de particulas en la
fisica, donde las particulas pueden ser creadas a partir de energia pura y viceversa. También
se consiguid argumentar que la energia es un concepto mas fundamental y omnipresente que
la materia visible, lo que complica aun mas la imagen atomista clasica y proporcionan un

terreno fértil para la concepcidn energetista.
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3. DISCUSION Y POSICIONAMIENTO

Tras lo visto en este TFG, el debate sobre la conceptualizacion de la realidad y sus
fundamentos filoséficos nos lleva a una encrucijada donde se puede interpretar que los
recientes avances cientificos parecen favorecer una visidon mas energetista, sin embargo, esta
inclinacion no descarta necesariamente por completo el atomismo, sino que reconoce la
realidad fisica dinamica, donde la energia y las interacciones juegan un rol crucial en la
comprension de la materia. En consecuencia, el atomismo y el energetismo pueden converger,
ya que ambos enfoques, en la actualidad, no se excluyen mutuamente y pueden integrarse

para proporcionar una vision mas completa de la realidad.

Ahora bien, los progresos en la ciencia acerca de la estructura de la materia han encontrado
resonancia en otros planteamientos filoséficos contemporaneos, en concreto, autores
influyentes como Jonathan Schaffer y Sabine Hossenfelder ofrecen marcos tedricos que
desafian las nociones tradicionales de la realidad fisica y proponen nuevas formas de
entender la materia y su fundamentacion. Por un lado, Schaffer invita a reconsiderar lo que se
comprende como ‘fundamental’ en la estructura del mundo, mientras que, por otro lado,
Hossenfelder anima a reflexionar sobre como las teorias cientificas pueden (o no) reflejar esa
estructura fundamentalista. Entonces, como se mostrara a continuacion, ambos fildsofos son
criticos en sus campos, y ofrecen perspectivas frescas en la ciencia, con las que se vislumbra
la importancia de las interacciones de lo que compone la realidad y nuestra comprension de la

misma.

Primeramente, Jonathan Schaffer cuestiona qué es lo mas fundamental (entiéndase este
término como base epistémica para referirse a la nocion de entidad original de la que se
deriva lo demas), ya que recurrir a una vision holistica implica considerar que, en ultima
instancia, todo estd compuesto por pequefias partes dependientes de un todo integrado
(SCHAFFER, 2003: 498). Esta situacion problematica la ejemplifica con la concepcion
atomista de la materia, aqui le parece misterioso como un enjambre de particulas (o una serie
de vibraciones, o una mancha de campos fisicos sobre el espacio-tiempo...) concluye en
fenomenos concretos, como el de un pellizco sobre la piel. Pero, ;qué tienen estas
disposiciones de particulas que hacen tener esa sensacion? La conexién entre el estado fisico
y el particular de conciencia sigue siendo dificil de alcanzar, pero no hay duda de que esa
experiencia es real, sin embargo, no hay ninguna evidencia que no niegue la posibilidad de

pensar que s6lo hay moléculas y que todo lo demaés es derivado de eso, siendo entonces, una
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mera “ilusion”, utiliza este término no para referirse a un engaflo, sino a una abstraccion
cognitiva (SCHAFFER, 2003: 498). Consecuentemente, Schaffer insiste en que la cuestion
entonces debe recaer sobre qué es lo ontolégicamente primario y, en base a esto, defiende que
las partes existen en virtud de un todo (SCHAFFER, 2003: 502). Esta propuesta es una
respuesta metafisica denominada monismo de prioridad, en la que la realidad se concibe
como un sistema interconectado donde las propiedades y las entidades no tienen una
existencia independiente, sino que dependen de una totalidad (SCHAFFER, 2003: 506). En
este sentido, la prioridad ontologica se otorga al conjunto total de la realidad, y las partes (los
atomos o las particulas) son derivativas. Ademas, las propiedades de las partes no pueden ser
completamente explicadas sin referencia al sistema total en el que estan incluidas, por
ejemplo, las caracteristicas de las particulas subatomicas dependen de sus interacciones y del
campo cuantico total. Por lo tanto, esta interdependencia relacional de Schaffer encaja bien
con las implicaciones de la teoria de campos cuanticos y rompe con la vision tradicional de
un nivel fundamental de entidades independientes, que sufre problemas de regressus ad
infinitum (SCHAFFER, 2003: 510). Asi, esta interpretacion de la realidad, como un conjunto
de relaciones y procesos, es mas importante que las entidades mismas, pues lo que importa es

comprender como el todo cohesivo influye en las partes.

A continuacidn, para ilustrar la argumentacion de Jonathan Schafter sobre el monismo de
prioridad y la primacia del todo sobre las partes, consideremos como ejemplo una casa y una
pizza. En el primer caso, si se piensa en la casa a través de la vision tradicional atomista, se
comprende mejor analizando cada una de estas partes por separado, sin embargo, el monismo
de Schaffer conlleva una comprensiéon de la casa como un todo, tiene propiedades y
funciones que no se pueden explicar completamente solo a través de sus partes: proporcionar
refugio y hogar a sus habitantes es una propiedad del conjunto completo, no solo de las
paredes o el techo por separado. Entonces, las partes de la casa (paredes, techo, puertas...)
obtienen su identidad y su funcion especifica dentro del contexto de la casa por completo. Por
otro lado, el otro ejemplo de la pizza recae en la misma analogia donde la experiencia de
comerla es una propiedad del conjunto, es decir, los ingredientes (masa, salsa, queso...)
adquieren una nueva identidad y funcion cuando se combinan para formar la pizza. Asi, las
partes de la pizza estan interrelacionadas en tanto que dependen unas de otras para crear la
experiencia culinaria completa. En resumen, estos ejemplos muestran como, segin Schaffer,
el todo es ontologicamente primario y las partes existen en virtud del todo. Luego, con su

monismo de prioridad, desafia la concepcion tradicional de una jerarquia de entidades
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fundamentales y, en su lugar, como ya se ha mencionado, propone que el todo es
ontoldgicamente primario y, en base a esto, se evita la multiplicidad en estos niveles
ontoldgicos, con lo que se ofrece una explicacion simplificada y elegante de la realidad. Por
ende, Schaffer argumenta que las partes existen en virtud del todo y que la realidad no debe

ser comprendida como una jerarquia de niveles fundamentales.

Por otra parte, otra perspectiva sobre la realidad la ofrece Sabine Hossenfelder, quien
promueve una vision pragmatica basada en las observaciones y los experimentos cientificos.
Sugiere que las teorias deben ser juzgadas por su capacidad para describir y predecir
fenomenos observables, mas que por su conformidad con ideas preestablecidas sobre la
estructura fundamental de la realidad. Entonces, segin Hossenfelder, la fisica no necesitaria
una entidad Ultima (o nivel fundamental si se hace una analogia con Schaffer), sino mas bien
un conjunto coherente de teorias que describen diferentes aspectos de la realidad de manera
eficaz (HOSSENFELDER, 2023: 99). Una vez entendido esto, se puede afirmar que tanto
Hossenfelder como Schaffer concluyen en una idea de la realidad que trasciende en la
busqueda de elementos basicos aislados, proponiendo una vision mas integrada y relacional
del universo. Asi, las ideas de ambos ofrecen marcos conceptuales que pueden guiar futuras
investigaciones, desafiando y ampliando nuestras concepciones sobre la energia y la

naturaleza de la materia.

Tras examinar las contribuciones de Jonathan Schaffer y Sabine Hossenfelder, resulta
pertinente reflexionar sobre cémo el debate sobre la naturaleza de la realidad ha sido una
preocupacion constante a lo largo de la historia de la ciencia y de la filosofia. Desde los
primeros filosofos griegos, hasta los debates contemporaneos entre atomistas y no-atomistas,
la cuestion sobre si la materia o la energia son los elementos primordiales que constituyen la
realidad ha sido objeto de reflexion y controversia. Asi, con esta base epistémica, se realiza
un salto temporal hasta finales del S. XIX y comienzos del XX, cuando este debate alcanz6
su punto critico, ya que coincidid posteriormente con el desarrollo de la fisica moderna;
mientras que la fisica clasica estaba protagonizada por el paradigma atomista, el surgimiento
de la teoria electromagnética y la termodindmica condujo a una nueva reformulacién de las
teorias ya aceptadas por la comunidad cientifica. Entonces, en este nuevo planteamiento
cientifico se destaco el papel de la energia como algo fundamental en la comprension de la
realidad. Por eso, resulta sorprendente observar como ha habido un resurgimiento de las

perspectivas energetistas, especialmente en éstos ambitos cientificos donde el desarrollo ha
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pasado de estar vinculado a la termodinamica, y la teoria cinética de gases, a adquirir una

importancia central en la fisica de particulas y la cosmologia.

A continuacion, es interesante resaltar que las posiciones anti-atomistas parecen haber tenido
una mayor influencia en el imaginario popular y en la ciencia ficcion. Este uso de las palabras
energia y fuerza han asentado un terreno fértil donde, sin duda, se han alterado para explicar
algunas fuerzas misticas, como el Ki (concepto oriental para denominar la fuerza del
universo). Ademas, en peliculas como Star Wars se presentan dentro de su narrativa los
campos de energia, donde la energia es vista como una sustancia esencial y unificadora del
universo. Con esta idea, otro ejemplo interesante es la novela El mundo perdido (1912) de
Arthur Conan Doyle, donde se explora la idea de un mundo habitado por criaturas aisladas
del resto del mundo por un cinturdn de energia y, en esta historia, se presenta una vision de la
realidad en la que existen fuerzas desconocidas que gobiernan el universo, desafiando asi las
concepciones atomistas. También, otro caso audiovisual, por si no se conoce el anterior, es la
serie de ciencia ficcion Fringe (2008), la cual aborda temas de fisica cuantica como los

universos paralelos, desde una vision mds energetista que atomista.

En definitiva, situandome desde un lugar que carece de formacion cientifica en este debate
entre atomistas y no-atomistas, mi posicionamiento recae en incidir que esta controversia
resulta relevante en la actualidad, y es probable que siga evolucionando a medida que se
avanza en el entendimiento de la naturaleza fundamental del universo y las teorias que lo
describen. Asimismo, como ya se ha mencionado, el resurgimiento del energetismo nos evoca
ciertas intuiciones filos6ficas y metafisicas al concebir la idea de que todo estd conectado.
Ademas, este enfoque unificador permite una descripcion mas simplificada de los fenomenos
fisicos porque eliminan la necesidad de suposiciones adicionales, y, con ello, su flexibilidad y
adaptabilidad permiten aplicar una amplia gama de situaciones y escalas en las teorias
modernas (como la relatividad general y la mecédnica cudntica) que ponen un énfasis en la
energia. Por otra parte, en cuanto al futuro de este debate, es posible que se busque un
término medio que integre ambas perspectivas, debido a que las dualidades onda-corpusculo
de la mecanica cuantica hacen admitir que la realidad es mas compleja y multifacética de lo

que sugieren los enfoques atomistas o energetistas tradicionales por separado.
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4. CONCLUSION Y VIAS ABIERTAS

A lo largo de este TFG se ha hecho un recorrido historico y conceptual acerca del debate
sobre la realidad fisica, destacando las tensiones y confrontaciones entre las perspectivas

atomistas y las teorias energetistas.

Este analisis historico, comenzd con los albores de la filosofia natural en la antigua Grecia,
destacando figuras claves como Leucipo, Democrito, Aristoteles y Lucrecio. A continuacion,
se realizd un salto hasta los desarrollos mas significativos del atomismo, los siglos XVIII,
XIX y XX, donde autores como Pierre Gassendi, Robert Boyle, Gottfried Wilhelm Leibniz,
Isaac Newton y John Dalton contribuyeron al desarrollo del atomismo, ofreciendo
fundamentos que serian esenciales para la ciencia moderna. Sin embargo, otros autores
desafiaron esta vision atomista, y propusieron una argumentacion que desafia la nocion de
una materia estatica, afirmando que los procesos dindmicos y las relaciones interconectadas
son esenciales para comprender la realidad fisica. Este enfoque alternativo estuvo
protagonizado por varios autores: Wilhelm Ostwald, Ernst Mach y Pierre Duhem, quienes

consideraron la energia como el principio fundamental del universo.

Posteriormente, al comparar y examinar estas dos perspectivas sobre la materia, se vio cdmo
¢stas han evolucionado e influido en nuestra comprension de la estructura de la realidad.
Especificamente, los desarrollos cientificos en la fisica cuantica y en la teoria de campos no
solo han cuestionado las interpretaciones tradicionales del atomismo, sino que también han
proporcionado un marco que puede ser mas compatible con las perspectivas energetistas.
Asimismo, teniendo esto como foco, se abordaron cdmo estos avances estan influyendo en el
debate filosofico, posiblemente inclinando la balanza a favor de una vision energetista del
universo o, al menos, complicando significativamente el panorama tradicional atomista.
Ademas, se exploré como la ciencia estd intrinsecamente ligada a los supuestos filosoficos
sobre la naturaleza de la realidad, cuestionando si la realidad tiene un nivel fundamental fijo o

si es mas apropiado un enfoque dinamico y relacional.

Por otra parte, como botédn final de este trabajo, es menester afiadir y sefialar las posibles vias
abiertas para futuras investigaciones. Para ello, cabe resaltar el trabajo de Jonathan Schaffer y
Sabine Hossenfelder al utilizar un planteamiento diferente sobre la realidad, pues presentan
argumentos tanto a favor como en contra sobre interpretar la ciencia de manera realista o
instrumentalista. Asi, una posible via de investigacion podria ser la realizacion de un estudio
interdisciplinario, donde la colaboracion entre fisicos, filésofos y otros cientificos sirva para
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abordar preguntas fundamentales sobre la realidad, utilizando distintos enfoques que integren
conceptos de las diversas areas. Ademds, se podria estudiar como estas perspectivas se
alinean o contradicen, y qué implicaciones tienen en el debate entre el realismo e
instrumentalismo en la interpretacion de las teorias cientificas, considerando coémo estas

posturas afectan la aceptacion de las perspectivas atomistas y energetistas.

Asimismo, otro punto a comentar es examinar la realidad y la percepcion desde la
neurociencia, con el objetivo de ofrecer insights sobre la naturaleza fundamental de la
realidad y como estas perspectivas pueden influir en la aceptacion de visiones atomistas o

energetistas.

Cabe destacar otro punto respecto a la segunda antinomia de Immanuel Kant, la cual parece
seguir abierta ya que, a pesar de los avances cientificos, la problematica de la naturaleza
fundamental de la realidad continua sin resolverse. Por ello, esta tension filoséfica subraya la
complejidad y la riqueza del debate sobre la naturaleza fundamental del universo. Ademas, en
la actualidad, esta antinomia kantiana insta a continuar explorando la interseccion entre la
filosofia de la ciencia, la fisica y la ciencia, ya no so6lo teorizando, sino utilizando
simulaciones avanzadas y modelos cientificos para exportar las implicaciones de las

diferentes concepciones de la materia en diferentes contextos.

En definitiva, este trabajo no solo ha explorado el trasfondo historico y filosofico del debate
sobre la realidad fisica, sino que también ha demostrado como los desarrollos cientificos
contemporaneos contintian desafiando y enriqueciendo nuestras concepciones filosoficas. Por
ello, sigue siendo un terreno fértil para una investigacion que tiene como objetivo desvelar

los misterios del universo.
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