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“El presente escrito —escribe el autor— aspira a esbozar a
grandes rasgos el complejo de problemas ante los cuales se
halla situado el hombre de nuestra época como consecuencia
de la transformacion en la visidbn del mundo proporcionada por
la Fisica y demas ciencias de la Naturaleza; a partir de tales
problemas actuales, las conexiones historicas adquieren
profunda significacion. El lector debe disponer de medios, o
sea de algunas fuentes, para seguir por si mismo aquella
transformacion en la concepcién de la ciencia”.
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I. LA IMAGEN DE LA
NATURALEZA EN LA FiSICA
ACTUAL

Se ha sugerido que acaso la actitud del hombre moderno ante la
Naturaleza sea radicalmente distinta de la actitud de épocas
anteriores, tanto, que tenga por consecuencia una completa
transformacion de todas las relaciones con la Naturaleza, por
ejemplo de la relacion del artista. Lo cierto es que en nuestros
tiempos, mucho mas que en siglos anteriores, la actitud ante la
Naturaleza se expresa mediante una filosofia natural altamente
desarrollada; y por otra parte, dicha actitud es determinada en
considerable medida por la ciencia natural y la técnica modernas.
No es, por consiguiente, s6lo al cientifico que importa precisar la
imagen de la Naturaleza segtn la dibuja la moderna ciencia natural
y en particular la Fisica de hoy. Conviene de todos modos
precaverse en seguida contra una posible confusidon: no existen
razones para pensar que la imagen cientifica del Universo natural
haya influido inmediatamente en las diversas relaciones de los
hombres con la Naturaleza, por ejemplo en la del artista moderno.
Mas aceptable parece la idea de que las alteraciones en los
fundamentos de la moderna ciencia de la Naturaleza son indicio de
alteraciones hondas en las bases de nuestra existencia, y que,
precisamente por tal razdn, aquellas alteraciones en el dominio
cientifico repercuten en todos los demds dmbitos de la vida. Desde
este punto de vista, se concibe que tal vez a todo hombre que, con
fines de creacion o de reflexion, desee penetrar en la esencia de la
Naturaleza, haya de interesarle la pregunta: ;Qué cambios han
tenido lugar, durante los ultimos decenios, en la imagen de la
Naturaleza segun la ciencia?



1. EL PROBLEMA DE LA NATURALEZA

Los cambios en la actitud del cientifico ante la Naturaleza

Empecemos dirigiendo nuestra mirada a las raices historicas de
la ciencia de la Naturaleza en la Edad Moderna. Cuando, en el siglo
xvil fue fundada dicha ciencia por Kepler, Galileo y Newton,
hallaron éstos ante si, como punto de partida, la imagen de la
Naturaleza caracteristica de la Edad Media: la Naturaleza era
todavia, en primer lugar, lo creado por Dios. Como obra de Dios se
la concebia, y a las gentes de la época les hubiera parecido una
insensatez querer ahondar en el mundo material prescindiendo de
Dios. Como documento de la €poca, citaré las palabras con que
Kepler concluye el ultimo volumen de su Armonia del Universo:

Te doy las gracias a ti, Dios sefior y creador nuestro, porque
me dejas ver la belleza de tu creacidon, y me regocijo con las
obras de tus manos. Mira, ya he concluido la obra a la que me
senti llamado; he cultivado el talento que Tu me diste; he
proclamado la magnificencia de tus obras a los hombres que
lean estas demostraciones, en la medida en que pudo abarcarla
la limitacion de mi espiritu.

Pero en el transcurso de unos pocos decenios, la actitud del
hombre ante la Naturaleza qued6 profundamente alterada. A
medida que el cientifico ahondaba en los detalles de los procesos
naturales, iba convenciéndose de que en efecto era posible,
siguiendo a Galileo, aislar ciertos procesos naturales de las
circunstancias que les rodean, para describirlos matematicamente y



con ello “explicarlos”. Asi fue adquiriendo una clara nocion de la
infinitud de la tarea propuesta a la naciente ciencia de la
Naturaleza. Ya para Newton, el mundo no era sencillamente la obra
de Dios, que solo puede ser comprendida en su conjunto. Su actitud
ante la Naturaleza no puede describirse mejor que mediante su
conocida frase en la que se compara a un nifio que juega en la playa
y se alegra cuando encuentra un guijarro mas pulido o una concha
mas hermosa que de ordinario, mientras el gran océano de la verdad
se extiende ante ¢€l, inexplorado. Tal vez nos ayude a comprender
este cambio en la actitud del cientifico ante la Naturaleza la
observaciéon de que en aquella época el pensamiento cristiano
habia llegado a separar tanto a Dios de la tierra, situandole en un
tan alto cielo, que reciprocamente no parecia ya absurdo considerar
a la tierra prescindiendo de Dios. Hasta cierto punto, pues, es
justificado pensar con Kamlah que la moderna ciencia de la
Naturaleza revela una forma de ateismo especificamente cristiana;
con ello se comprende que en otros ambitos culturales no haya
tenido lugar una evolucidon semejante. No puede tampoco ser
fortuito el hecho de que precisamente en la misma época las artes
figurativas comiencen a tomar a la Naturaleza como objeto de
representacion, prescindiendo de los temas religiosos. Idéntica
tendencia se manifiesta en el dominio cientifico cuando se
considera a la Naturaleza como independiente, no s6lo de Dios,
sino también del hombre, constituyéndose el ideal de una
descripcion o una explicacion “objetiva” de la Naturaleza. No debe
olvidarse, sin embargo, que para el mismo Newton la concha es
valiosa porque ha salido del gran océano de la verdad, y que el
hecho de contemplarla no tiene desde luego valor en si mismo; el
estudio de la concha adquiere sentido cuando se le pone en
conexion con la totalidad del Universo.

La época siguiente aplico con éxito los métodos de la Mecanica



newtoniana a dominios de la Naturaleza cada vez mas amplios. Se
procur6 aislar mediante el experimento determinadas partes del
proceso natural, observarlas objetivamente y comprender su
regularidad; se procur6 luego formular matematicamente las
relaciones  descubiertas obteniendo “leyes” de validez
incondicionada en todo el Universo. Con ello se alcanzo
finalmente, mediante la técnica, el poder de aplicar a nuestros fines
las fuerzas de la Naturaleza. El magno desarrollo de la mecanica en
el sigloxvil y el de la optica y la teoria y técnica térmicas a
principios del XIx, atestiguan la fecundidad de aquel principio.

b

Transformaciones en el sentido de la palabra “Naturaleza’

A medida que aquel tipo de ciencia natural iba obteniendo
¢xito, traspasaba progresivamente las fronteras del dominio de la
experiencia cotidiana y penetraba en remotas zonas de la
Naturaleza, que no podian ser alcanzadas mas que mediante la
técnica que por su parte iba desarrollandose en combinacién con la
ciencia natural. Ya en la obra de Newton, el paso decisivo lo
constituy6 el descubrimiento de que las leyes mecéanicas que rigen
la caida de una piedra son las mismas que presiden el movimiento
de la Luna alrededor de la Tierra, y, por consiguiente, que aquellas
leyes pueden aplicarse también en dimensiones cosmicas. En la
época siguiente, la ciencia natural fue realizando incursiones
victoriosas, cada vez en mayor estilo, en aquellos dominios remotos
de la Naturaleza de los que no tenemos noticia mas que pasando
por el rodeo de la técnica, es decir, mediante aparatos mas o menos
complicados. Gracias a los telescopios perfeccionados, la
Astronomia ocup6 espacios cosmicos cada vez mas extensos; la
Quimica tomo6 por base el comportamiento de la materia en las
transformaciones quimicas para explicar los procesos en



dimensiones atomales; los experimentos con la maquina de
induccidn y la pila de Volta proporcionaron las primeras claridades
sobre los fendmenos eléctricos, extranos todavia a la vida ordinaria
de la época. Asi fue paulatinamente transformandose el significado
de la palabra “Naturaleza”, en cuanto designa al objeto de la
investigacion de la ciencia natural. El concepto de “Naturaleza” se
convirtid en concepto colectivo de todos los dominios de la
experiencia que resultan asequibles para el hombre con los medios
de la ciencia natural y de la técnica, prescindiendo de si alguno de
tales dominios forma o no parte de la “Naturaleza” que conocemos
por la experiencia ordinaria. También el término de “descripcion”
de la Naturaleza fue perdiendo cada vez mas su sentido primitivo,
el de una exposicion orientada a presentar un cuadro de la
Naturaleza tan vivo e intuitivo como fuera posible; antes bien, se
trata, en creciente medida, de una descripcion matemadtica de la
Naturaleza, es decir, de una compilacion, todo lo precisa y concisa
que se pudiera, pero al propio tiempo inclusiva de informaciones
sobre las conexiones regulares observadas en la Naturaleza.

La ampliacion del concepto de Naturaleza que con ello, y en
parte de modo inconsciente, tuvo lugar, no debia aun interpretarse
necesariamente como un radical abandono de los primitivos fines
de la ciencia natural. Los conceptos basicos decisivos, en efecto,
eran en la experiencia dilatada los mismos que gobiernan la
experiencia natural, y para el siglo xiX la Naturaleza no era mas que
un transcurso regular en el espacio y en el tiempo; al describirlo,
podia prescindirse, si no en la practica por lo menos en principio,
del hombre y de su accion sobre la Naturaleza.

Lo duradero a través de toda la mutabilidad de los fendmenos,
se creyo lo era la materia, de masa invariable, que puede ser puesta
en movimiento por las fuerzas. Como, desde el siglo xvii, se vio
que los hechos quimicos pueden ser ordenados y explicados



satisfactoriamente mediante la hipotesis atomal heredada de la
Antigiiedad, no es de extrafiar que, siguiendo a la Filosofia antigua,
se considerara al atomo como lo realmente existente, como el sillar
invariable de la materia. Con ello, y continuando también la
filosofia de Democrito, las cualidades sensibles de la materia fueron
concebidas como mera apariencia: el aroma o el color, la
temperatura o la tenacidad no eran propiamente propiedades de la
materia. Se producian como resultado de las acciones reciprocas
entre la materia y nuestros sentidos, y habia que explicarlas
mediante la disposicion y el movimiento de los dtomos y el efecto
de dicha disposicion sobre nuestros sentidos. Asi surgi6 la simplista
imagen que el materialismo del siglo xix daba del Universo: los
atomos, que constituyen la realidad auténticamente existente e
invariable, se mueven en el espacio y en el tiempo, y gracias a su
disposicion relativa y sus movimientos generan la policromia
fenoménica de nuestro mundo sensible.

La crisis de la concepcion materialista

Una primera grieta en aquella imagen del Universo, no
demasiado amenazadora todavia, se abrid en la segunda mitad del
siglo pasado como consecuencia del desarrollo de la teoria de la
electricidad. En la electrodinamica, lo auténticamente existente no
es la materia, sino el campo de fuerzas. Un juego de relaciones entre
campos de fuerzas, sin ninguna substancia en que se apoyaran
dichas fuerzas, constituia una nocion bastante menos comprensible
que la nocidén materialista de la realidad, basada en la Fisica atomal.
Se introducia un elemento de abstraccion, no intuitivo, en aquella
imagen del Universo que por otra parte parecia tan clara y
convincente. De ahi que no faltaran intentos de regresar a la
Filosofia materialista y a su sencillo concepto de la Naturaleza,



utilizando para dicho fin el rodeo de un éter material, cuyas
tensiones eldasticas constituyeran el soporte de los campos de
fuerzas; pero tales intentos no dieron resultado satisfactorio. Algin
consuelo se hallaba de todos modos en el hecho de que por lo
menos las alteraciones de los campos de fuerzas podian darse por
procesos en el espacio y en el tiempo a los que cabia describir con
entera objetividad, es decir, sin tener en cuenta los procedimientos
de observacion; y que por consiguiente se ajustaban a la imagen
ideal, generalmente aceptada, de un transcurso regular en el espacio
y en el tiempo. Era licito ademés concebir a los campos de fuerzas,
observables tan s6lo en sus interacciones con los atomos, como
engendrados por éstos, y en cierto modo no habia necesidad de
recurrir a los campos més que para explicar los movimientos de los
atomos. En este sentido, la auténtica realidad seguia siendo
constituida por los a&tomos y, entre ellos, por el espacio vacio, cuyo
peculiar modo de realidad era a lo sumo el de servir de soporte a los
campos de fuerzas y a la Geometria.

Tampoco conmovidé demasiado a aquella imagen del Universo
el hecho de que, luego que a fines del siglo pasado se descubriera la
radiactividad, el 4&tomo de la Quimica no pudiera ya concebirse
como el ultimo e indivisible constituyente de la materia. El atomo,
por el contrario, se compone de tres clases de constituyentes
basicos, a los que hoy damos los nombres de protones, neutrones y
electrones. El conocimiento de este hecho ha tenido como
consecuencias practicas la transmutacion de los elementos y la
técnica atémica, y ha adquirido por consiguiente extraordinaria
importancia. En lo tocante a las cuestiones de principio, sin
embargo, la situacion no se altera al identificar a protones,
neutrones y electrones como a los constituyentes minimos de la
materia e interpretarlos como realidad auténticamente existente. Lo
unico que importa para la imagen materialista del Universo es la



posibilidad de considerar a dichos constituyentes minimos de las
particulas elementales como la ultima realidad objetiva. En tales
fundamentos, por lo tanto, pudo descansar y articularse firmemente
la imagen del Universo en el siglo XIX y a principios del XX; imagen
que, gracias a su sencillez, conservo durante muchos decenios su
entera fuerza de persuasion.

Precisamente en este punto, sin embargo, se han producido en
nuestro siglo hondas alteraciones en los fundamentos de la Fisica
atdbmica, que conducen muy lejos de las concepciones de la
realidad propias de la Filosofia atomica en la Antigiiedad. Se ha
puesto de manifiesto que aquella esperada realidad objetiva de las
particulas elementales constituye una simplificacion demasiado
tosca de los hechos efectivos, y que debe ceder el paso a
concepciones mucho mas abstractas. Lo cierto es que cuando
queremos formarnos una imagen del modo de ser de las particulas
elementales, nos hallamos ante la fundamental imposibilidad de
hacer abstracciéon de los procesos fisicos mediante los cuales
ganamos acceso a la observacidon de aquellas particulas. Cuando
observamos objetos de nuestra experiencia ordinaria, el proceso
fisico que facilita la observacion desempefia un papel secundario.
Cuando se trata de los componentes minimos de la materia, en
cambio, aquel proceso de observacion representa un trastorno
considerable, hasta el punto de que no puede ya hablarse del
comportamiento de la particula prescindiendo del proceso de
observacion. Resulta de ello, en definitiva, que las leyes naturales
que se formulan matematicamente en la teoria cuantica no se
refieren ya a las particulas elementales en si, sino a nuestro
conocimiento de dichas particulas. La cuestion de si las particulas
existen «en si» en el espacio y en el tiempo, no puede ya plantearse
en esta forma, puesto que en todo caso no podemos hablar mas que
de los procesos que tienen lugar cuando la interaccion entre la



particula y algiin otro sistema fisico, por ejemplo los aparatos de
medicidn, revela el comportamiento de la particula. La nocién de la
realidad objetiva de las particulas elementales se ha disuelto por
consiguiente en forma muy significativa, y no en la niebla de
alguna nocion nueva de la realidad, oscura o todavia no
comprendida, sino en la transparente claridad de una matematica
que describe, no el comportamiento de las particulas elementales,
pero si nuestro conocimiento de dicho comportamiento. El fisico
atdmico ha tenido que echar sus cuentas sobre la base de que su
ciencia no es mas que un eslabon en la cadena sin fin de las
contraposiciones del hombre y la Naturaleza, y que no le es licito
hablar sin mds de la Naturaleza “en si”. La ciencia natural
presupone siempre al hombre, y no nos es permitido olvidar que,
segun ha dicho Bohr, nunca somos s6lo espectadores, sino siempre
también actores en la comedia de la vida.

2. LA TECNICA

Influencias reciprocas de la técnica y la ciencia de la Naturaleza

Antes de que podamos extraer consecuencias generales de esta
nueva situacién de la Fisica moderna, tenemos que ponderar la
expansion de la técnica, tan importante para la vida practica en esta
tierra y tan estrechamente entrelazada con el desarrollo de la
ciencia de la Naturaleza; a la técnica, precisamente, se debe la
propagacién de la ciencia por todo el mundo, a partir de los paises
occidentales, y su implantacion en el centro del pensamiento de
nuestra época. En todo este proceso evolutivo, que se extiende a lo
largo de los tltimos 200 afios, la técnica ha sido a la vez condicidon
previa y consecuencia de la ciencia natural. Es su condicion previa,



ya que a menudo una expansién y ahondamiento de la ciencia no
son posibles mas que gracias a un refinamiento de los medios de
observacidon; recuérdense la invencidon del telescopio y del
microscopio o el descubrimiento de los rayos Rontgen. Por otra
parte, la técnica es consecuencia de la ciencia, ya que en general la
explotacidn técnica de las fuerzas naturales se hace posible gracias
a un conocimiento bastante extenso del dominio de experiencia
que en cada caso entra en cuestion.

Asi empezo desarrollandose, en el siglo xviil y a principios del
XX, una técnica basada en la explotacion de los procesos
mecanicos. En este dominio, es frecuente que la maquina imite
sencillamente la accion de las manos del hombre, por ejemplo al
hilar o tejer, al levantar fardos o al cortar grandes pedazos de hielo.
De ahi que esta forma de la técnica se concibiera al principio como
continuaciéon y ampliacion de la antigua artesania; para un
observador, parecia tan comprensible y logica como el propio taller
artesano, cuyos principios eran conocidos por todo el mundo,
aunque no todos pudieran igualar la habilidad del operario. La
introduccion de la maquina de vapor no llegd a alterar radicalmente
este cardcter de la técnica; s6lo ocurrio, que, a partir de aquel
momento, la expansion de la técnica se realizo en una medida hasta
entonces desconocida, ya que las fuerzas naturales escondidas en el
carbon se pusieron al servicio del hombre, desplazando al trabajo
de sus manos.

Una alteracion decisiva en el caracter de la técnica, sin embargo,
no se produce probablemente hasta que, en la segunda mitad del
siglo pasado, tiene lugar el desarrollo de la Electrotécnica. Esta
excluye casi enteramente toda nocion de semejanza con el taller
tradicional. Las fuerzas naturales que pasan a ser objeto de
explotacidon, apenas las conocia el hombre a través de su directa
experiencia de la Naturaleza. De ahi que la Electrotécnica, todavia



hoy, presente para muchas personas un caracter vagamente
inquietante, o por lo menos, que a menudo se la considere como
incomprensible, a pesar de que nos circunda por todas partes. Cierto
que los conductores de alta tension a los cuales no puede uno
acercarse demasiado, nos proporcionan una cierta experiencia
intuitiva de lo que es un campo de fuerzas, precisamente el
concepto fundamental de la ciencia en este dominio; pero a pesar
de todo, sentimos como extrano a nosotros este sector de la
Naturaleza. Contemplar el interior de un aparato eléctrico
complicado, nos da muchas veces una impresion de desagrado,
parecida a la que sentimos ante una operacidon quirargica.

La técnica quimica, en cambio, si pudo concebirse como
prolongacion de las artesanias tradicionales, por ejemplo del tefiido
o curtido o de la botica. Pero la enormidad del desarrollo que, a
partir poco mas o menos del comienzo de nuestro siglo, alcanza
dicha técnica quimica, impide desde luego toda asimilacién a los
procesos tradicionales. Y finalmente la técnica atdmica se consagra
de modo absoluto a la explotacién de fuerzas naturales hacia las
cuales el mundo de la experiencia cotidiana no nos abre ninguna
via de aproximacién. Es posible que esta técnica termine
haciéndose tan familiar como lo es para el hombre modemo la
Electrotécnica, que constituye una parte inescindible de su
ambiente inmediato. Pero lo cierto es que no basta que un objeto se
encuentre todos los dias ante nosotros, para que pase a convertirse
en un trozo de la naturaleza, en el sentido original del término.
Acaso un dia los mas diversos artefactos técnicos formaran parte
integrante del hombre, como su concha lo es del caracol o su tela lo
es de la arafa. Pero en tal caso, aquellos artefactos seran mds bien
partes del organismo humano que partes de la Naturaleza que nos
circunda.



Influjo de la técnica sobre la relacion entre la Naturaleza y el
hombre

La técnica modifica en considerable medida el ambiente en que
vive sumergido el hombre, y coloca a éste, sin cesar e
inevitablemente, ante una vision del mundo derivada de la ciencia;
con lo cual, la técnica influye desde luego profundamente sobre la
relacion entre hombre y Naturaleza. El intento, intrinseco a la
ciencia natural, de introducirse en el entero universo mediante un
método que aisla e ilumina a un objeto tras otro, progresando asi de
una a otra conexion de hechos, se refleja en la técnica, en cuanto
¢sta, paso tras paso, se insintia en dominios siempre nuevos, va
transformando el Universo ante nuestra mirada, y le da la forma de
nuestra propia imagen. Asi como en la ciencia todo problema
parcial se subordina a la gran tarea de la comprension del todo, por
su parte todo progreso técnico, por minimo que sea, sirve al fin
general de ampliacion del poderio material del hombre. Se deja a
un lado toda discusion sobre el valor de este fin Gltimo, del mismo
modo como la ciencia evita poner en entredicho la valia del
conocimiento de la Naturaleza, y ambos fines confluyen en la tesis
expresada por el dicho banal: “saber es poder”. Aunque desde
luego cabe mostrar para cada proceso técnico individual su
subordinacion al fin general, uno de los rasgos caracteristicos del
conjunto de la evolucidn técnica es el hecho de que, a menudo, un
proceso de la técnica no guarda mas que una conexidén indirecta
con el fin general, de modo que resulta dificil aprehenderlo como
parte de un plan consciente para la consecuciéon de aquel fin.
Cuando dirigimos la atencién a casos semejantes, la técnica, mas
bien que fruto del consciente humano esfuerzo por ampliar el
poderio material del hombre, casi parece constituir un vasto
proceso bioldgico, gracias al cual las estructuras inherentes al



organismo humano van siendo paulatinamente transportadas al
medio ambiente en que vive el hombre. Un proceso biologico que,
precisamente en cuanto tal, escapa al control de los seres humanos;
ya que “el hombre ciertamente puede hacer lo que quiera, pero no
puede querer lo que quiera”.

3. LA CIENCIA DE LA NATURALEZA COMO UN ASPECTO DE LA
INTERACCION ENTRE HOMBRE Y NATURALEZA

La técnica y las variaciones en los modos de vivir

A este proposito, se ha sostenido a menudo que la profunda
alteracion que nuestro ambiente y nuestros modos de vivir han
sufrido en la época técnica ha producido también una peligrosa
transformacioén en nuestro pensamiento; y en ello se ha querido ver
la raiz de las crisis que han conmovido a nuestro tiempo, y que se
manifiestan también, por ejemplo, en el arte moderno. Lo cierto es
que tales reproches son mucho mas antiguos que la técnica y la
ciencia de la Edad Moderna; técnica y maquinas, bien que en forma
primitiva, las hubo mucho antes, y es natural que los hombres de
tiempos muy remotos se vieran forzados a meditar sobre estas
cuestiones. Hace dos milenios y medio, por ejemplo, el sabio chino
Yuang Tsi hablaba ya de los peligros que para el hombre constituye
el uso de las madquinas, y no me parece inoportuno citar un pasaje
de sus escritos, de importancia para nuestro tema:

Cuando Tsi Gung andaba por la region al norte del rio Han,
encontr6 a un viejo atareado en su huerto. Habia excavado
unos hoyos para recoger el agua del riego. Iba a la fuente y
volvia cargado con un cubo de agua, que vertia en el hoyo.



Asi, cansandose mucho, sacaba escaso provecho de su labor.

Tsi Gung hablé: Hay un artefacto con el que se pueden
regar cien hoyos en un dia. Con poca fatiga se hace mucho.
(Por qué no lo empleas? Levantose el hortelano, le vio y dijo:
(Coémo es ese artefacto?

Tsi Gung habld: Se hace con un palo una palanca, con un
contrapeso a un extremo. Con ella se puede sacar agua del
pozo con toda facilidad. Se le llama cigofal.

El viejo, mientras su rostro se llenaba de cdlera, dijo con
una risotada: He oido decir a mi maestro que cuando uno usa
una maquina, hace todo su trabajo maquinalmente, y al fin su
corazdn se convierte en maquina. Y quien tiene en el pecho
una maquina por corazon, pierde la pureza de su simplicidad.
Quien ha perdido la pureza de su simplicidad esta aquejado de
incertidumbre en el mando de sus actos. La incertidumbre en el
mando de los actos no es compatible con la verdadera cordura.
No es que yo no conozca las cosas de que ti hablas, pero me
daria vergiienza usarlas.

Que ese antiguo apologo contiene una considerable parte de
verdad, todos nosotros lo sentimos; ya que la “incertidumbre en el
mando de los actos” es tal vez una de las mdas acertadas
descripciones que darse puedan de la condicion del hombre en
nuestra actual crisis. La técnica, la maquina, se han propagado por
el mundo en una medida que aquel sabio chino de ningun modo
podia imaginar, a pesar de lo cual, dos mil afos mas tarde,
aparecieron en el mundo obras de arte supremamente hermosas; y
no se ha perdido del todo la simplicidad del alma, de que habla el
filosofo: a lo largo de los siglos, se ha manifestado mas débilmente
unas veces, con mayor fuerza otras, y con siempre renovada
fecundidad. Y en tltimo término el crecimiento del género humano



se ha ido acompanando y sosteniendo con el desarrollo de sus
instrumentos y herramientas; de modo que la técnica, por si sola, no
puede de ninglin modo ser la causa de que nuestra época haya
perdido en muchos dominios el sentimiento de las conexiones
espirituales.

Tal vez nos acerquemos algo mas a la verdad, si buscamos la
razon de muchas dificultades en la subita y, segun el patrén de
anteriores procesos, fabulosamente rapida expansioén que la técnica
ha ganado en los Ultimos cincuenta afos. Tanta celeridad en el
cambio, en contraste con pasados siglos, ha hecho que la
humanidad no tuviera literalmente tiempo para adaptarse a las
nuevas condiciones de vida. Pero esto no basta para explicar
adecuadamente o por lo menos completamente, por qué nuestro
tiempo parece hallarse sin lugar a dudas ante una situacidn
enteramente nueva, para la que apenas se encuentra analogia
historica.

El hombre no encuentra ante si mds que a si mismo

Empezamos diciendo que las transformaciones en los
fundamentos de la moderna ciencia de la Naturaleza acaso pudieran
ser consideradas como sintomas de deslizamientos en las bases de
nuestra existencia, de los que resultan manifestaciones diversas y
simultaneas, tanto en forma de cambios en nuestro modo de viviry
en nuestros habitos mentales, como en forma de catastrofes
externas, de guerras o revoluciones. Si, partiendo de la situacion de
la moderna ciencia, intentamos ahondar hasta los ahora moéviles
cimientos, adquirimos la impresion de que acaso no sea simplificar
demasiado groseramente las circunstancias, si decimos que por
primera vez en el curso de la Historia el hombre no encuentra ante
si mas que a si mismo en el Universo, que no percibe a ningln



asociado ni adversario. En primer lugar y trivialmente, esto es cierto
en lo que conciemne a la lucha del hombre con los peligros
exteriores. En épocas tempranas, el hombre se veia amenazado por
las fieras, por las enfermedades, el hambre, el frio, y por muchas
otras violencias de la Naturaleza; en tal estado de contienda, toda
expansion de la técnica robustecia la posicion del hombre, y por
consiguiente representaba un progreso. En nuestros tiempos,
cuando la Tierra se halla cada vez mas densamente poblada, la
limitacion de las posibilidades de vida y con ello la amenaza
provienen en primer lugar de los demas hombres, que afirman
también su derecho al goce de los bienes terrestres. En este régimen
de discordia, la expansion de la técnica no es necesariamente un
progreso. Pero por otra parte, en una época de predominio de la
técnica adquiere un nuevo y mucho mas amplio sentido la
afirmacion de que el hombre se encuentra situado Uinicamente ante
si mismo. En €pocas anteriores, era la Naturaleza lo que se ofrecia a
su mirada. Habitada por toda suerte de seres vivientes, la Naturaleza
constituia un reino que vivia segun sus leyes propias, y al que el
hombre debia encontrar un modo de acomodarse. En nuestros
tiempos, en cambio, vivimos en un mundo que el hombre ha
transformado enteramente. Por todas partes, tanto al manejar los
artefactos de uso cotidiano, como al comer un manjar elaborado por
procedimientos mecéanicos, como al pasear por un paisaje
modificado por la industria humana, chocamos con estructuras
producidas por el hombre, y en cierto modo nos vemos siempre
situados ante nosotros mismos. Cierto que quedan todavia
porciones de la Tierra en que €ste se encuentra muy lejos de su
conclusidn, pero es seguro que, mas tarde o mas temprano, el
predominio del hombre, en este sentido, llegara a ser total.

En ningun dominio se manifiesta esta situacion con tanta
claridad como precisamente en el de la moderna ciencia, en la que,



segun anteriormente dijimos, ha resultado que a los constituyentes
elementales de la materia, a los entes que un dia se concibieron
como la ultima realidad objetiva, no podemos de ningun modo
considerarlos “en si”’: se escabullen de toda determinacion objetiva
de espacio y tiempo, de modo que en ultimo término nos vemos
forzados a tomar por unico objeto de la ciencia a nuestro propio
conocimiento de aquellas particulas. La meta de la investigacion,
por consiguiente, no es ya el conocimiento de los atomos y de su
movimiento “en si”, prescindiendo de la problematica suscitada por
nuestros procesos de experimentacidon; antes bien, desde un
principio nos hallamos imbricados en la contraposicion entre
hombre y Naturaleza, y la ciencia es precisamente una
manifestacion parcial de dicho dualismo. Las vulgares divisiones
del Universo en sujeto y objeto, mundo interior y mundo exterior,
cuerpo y alma, no sirven ya mas que para suscitar equivocos. De
modo que en la cienciael objeto de la investigacion no es la
Naturaleza en si misma, sino la Naturaleza sometida a la
interrogacion de los hombres; con lo cual, también en este
dominio, el hombre se encuentra enfrentado a si mismo.

Es evidente que la tarea que se le plantea a nuestro tiempo, es la
de aprender a desenvolverse con acierto en todos los dominios de la
vida, sobre la base de esta nueva situacion. S6lo una vez alcanzado
este fin, podra el hombre recobrar la “certidumbre en el mando de
sus actos” de que habla el sabio chino. El camino hasta la meta sera
largo y afanoso, y no podemos prever qué estaciones de sufrimiento
habrd que recorrer. Para buscar, sin embargo, algin indicio del
aspecto que presentara la ruta, séanos permitido rememorar una vez
mas el ejemplo de las ciencias naturales exactas.

Nuevo concepto de la verdad cientifica



En la teoria de los cuantos, la situacién descrita quedo
dominada en cuanto se logré representarla matematicamente, y con
ello prever para cada caso, con claridad y sin peligro de
contradicciones logicas, el resultado de un experimento. O sea que
el dominio de la nueva situacion ha consistido en disolver sus
oscuridades. Para ello, ha habido que hallar férmulas matematicas
que expresaran, no la Naturaleza, sino el conocimiento que de ella
tenemos, renunciando asi a un modo de descripcion de la
Naturaleza que era el usual desde hacia siglos, y que todavia pocos
decenios atras era tenido por la meta indiscutible de toda ciencia
natural exacta. De modo que, en rigor, s6lo puede decirse por ahora
que en el dominio de la moderna Fisica atomica se han superado las
perplejidades, si con ello se entiende que es posible dar una
expresion adecuada de la experiencia. Pero en cuanto se quiere
pasar a una interpretacion filosofica de la teoria cuantica, las
opiniones vuelven a contraponerse; y de vez en cuando alguien
sostiene que esta nueva forma de descripcion de la Naturaleza sigue
siendo insatisfactoria, ya que no se acomoda al ideal tradicional de
la verdad cientifica, debiendo a su vez tenerse por sintoma de la
crisis de nuestra época y desde luego representando tan so6lo un
estadio no definitivo.

Parece oportuno a este propoésito discutir con alguna mayor
generalidad el concepto de la verdad cientifica, y buscar algin
criterio que permita decidir si determinada teoria cientifica puede
ser llamada consecuente y definitiva. Se da en primer lugar un
criterio en cierto modo externo: en tanto que determinado dominio
de la vida intelectual se desarrolla continuamente y sin escisiones
internas, a los individuos que trabajan en dicho dominio se les van
planteando cuestiones aisladas, problemas de taller por asi decir,
cuya solucion no constituye desde luego un fin por si misma, pero
parece valiosa en atencion a lo Unico importante, el conjunto



intelectivo.  Dichas  cuestiones  aisladas se  plantean
espontaneamente, no hay que buscarlas, y su elaboracion es
condicion necesaria de toda labor util al conjunto. Los escultores
medievales, por ejemplo, se aplicaron a representar del mejor modo
posible los pliegues de las vestiduras, y era necesario que
resolvieran este problema, ya que los pliegues en las vestiduras de
los santos formaban parte del sistema de simbolismo religioso que
era el fin del arte. Andlogamente, en la moderna ciencia de la
Naturaleza se han ido y se van planteando cuestiones cuya
elaboracion es condicidn previa para la inteligencia del conjunto.
También en los ultimos cincuenta anos, el desarrollo de la ciencia
ha ido planteando automaticamente tales cuestiones, sin que nadie
haya tenido que esforzarse en buscarlas, y 1a meta a que se apuntaba
nunca dejo de ser el mismo vasto conjunto de las leyes naturales.
Externamente, por lo tanto, no se ven todavia razones para
sospechar que se dé alguna ruptura en la continuidad de la ciencia
exacta de la Naturaleza.

En cuanto a si los resultados son definitivos, hay que recordar
que en el dominio de las ciencias exactas naturales siempre se han
ido encontrando soluciones definitivas para determinados sectores
de la experiencia, bien acotados. Las cuestiones, por ejemplo, que
pudieran plantearse sobre la base de los conceptos de la Mecanica
newtoniana, hallaron su solucion, valida para todo tiempo, en las
leyes de Newton y las consecuencias matematicas que de las
mismas pueden extraerse. En cambio, ya la teoria de la electricidad
se rebelaba a un andlisis mediante aquellos conceptos, de modo que
la progresiva investigacion de dicho sector de la experiencia ha ido
generando nuevos sistemas de conceptos, con cuya ayuda se llegd
por fin a formular matemdaticamente, en forma definitiva, las leyes
naturales de la teoria de la electricidad. Manifiestamente, pues, el
término “definitivo” se refiere en el dominio de la ciencia natural



exacta a la siempre renovada aparicion de sistemas, de conceptos y
de leyes, cerrados y matematicamente formulables; sistemas que
concuerdan con determinados sectores de la experiencia, son
validos para cualquier localidad del cosmos dentro de los cotos del
sector correspondiente, y no son susceptibles de alteracidon ni de
perfeccionamiento; sistemas, empero, de cuyos conceptos y leyes
no puede naturalmente esperarse que sean mas adelante aptos para
expresar nuevos sectores de la experiencia. S6lo en este sentido
limitado, por lo tanto, puede decirse que sean definitivos los
conceptos y las leyes de la teoria de los cuantos; y sélo en este
sentido limitado puede ocurrir en general que el conocimiento
cientifico quede definitivamente fijado en el lenguaje matematico
o en cualquier otro.

Por via de analogia, puede aducirse el ejemplo de numerosas
filosofias del derecho, segun las cuales existe siempre un cuerpo de
derecho valido, pero en general un nuevo conflicto juridico ha de
motivar la creacion de una nueva norma de derecho bajo la cual
subsumirle, ya que el cuerpo juridico que ha quedado fijado por
escrito abarca s6lo sectores acotados de la vida, y por consiguiente
no es posible que obligue en toda circunstancia. El punto de
partida de la ciencia natural exacta es sin duda la asuncion de que
en todo nuevo sector de la experiencia se dard en Gltimo término la
posibilidad de entender a la Naturaleza; pero con ello no queda
determinado de antemano el significado que habra que dar al
término “entender”, ni se presupone que el conocimiento de la
Naturaleza fijado en las férmulas matematicas de épocas anteriores,
por muy “definitivo” que sea, haya de poder aplicarse siempre. De
ahi precisamente resulta que es imposible fundamentar
exclusivamente en el conocimiento cientifico las opiniones o
creencias que determinan la actitud general ante la vida. Tal
fundamentacién, en efecto, no podria en ninglin caso remitir mas



que al cuerpo de conocimiento cientifico fijado, y éste no es
aplicable mas que a sectores acotados de la experiencia. La
afirmacidon que a menudo encabeza los credos de nuestra época, por
la que éstos se dan no como materia de mera fe, sino como saber
cientificamente acreditado, encierra por consiguiente una
contradiccion interna y se basa en una ilusion.

No seria justo, sin embargo, que las expresadas consideraciones
indujeran a menospreciar la firmeza de los cimientos en que
descansa el edificio de la ciencia natural exacta. El concepto de
verdad cientifica inherente a la ciencia natural puede servir de
apoyo para muy diversos modos de comprension de la Naturaleza.
Y en efecto, tanto la ciencia natural de siglos pasados como la
Fisica atdmica moderna se sostienen sobre dicho concepto; de ahi
resulta que también se puede dominar una situacion epistemologica
en que no parece posible una objetivacion de los procesos naturales
y que, sin salir de dicha situacion, puede ponerse orden a nuestra
relacion con la Naturaleza.

En la medida en que en nuestro tiempo puede hablarse de una
imagen de la Naturaleza propia de la ciencia natural exacta, la
imagen no lo es en Ultimo andlisis de la Naturaleza en si; se trata de
unaimagen de nuestra relacion con la Naturaleza. La antigua
division del Universo en un proceso objetivo en el espacio y el
tiempo por una parte, y por otra parte el alma en que se refleja aquel
proceso, o sea la distincién cartesiana de la res cogitans y lares
extensa, no sirve ya como punto de partida para la inteligencia de
la ciencia natural moderna. Esta ciencia dirige su atencion ante
todo a la red de las relaciones entre hombre y Naturaleza: a las
conexiones determinantes del hecho de que nosotros, en cuanto
seres vivos corporeos, somos parte dependiente de la Naturaleza, y
al propio tiempo, en cuanto hombres, la hacemos objeto de nuestro
pensamiento y nuestra accion. La ciencia natural no es ya un



espectador situado ante la Naturaleza, antes se reconoce a si misma
como parte de la interaccion de hombre y Naturaleza. El método
cientifico consistente en abstraer, explicar y ordenar, ha adquirido
conciencia de las limitaciones que le impone el hecho de que la
incidencia del método modifica su objeto y lo transforma, hasta el
punto de que el método no puede distinguirse del objeto. La
imagen del Universo propia de la ciencia natural no es pues ya la
que corresponde a una ciencia cuyo objeto es la Naturaleza.

La conciencia del riesgo de nuestra situacion

Conviene reconocer que con haber aclarado tales paradojas en
un dominio estrictamente cientifico, poco se ha alcanzado en lo
tocante a la situacion general de nuestro tiempo, en el que, para
reiterar nuestra simplificadora imagen, nos hemos visto de pronto
enfrentados en primer lugar a nosotros mismos. La esperanza de que
la expansion del poderio material y espiritual del hombre haya de
constituir siempre un progreso, se ve constrefiida por limitaciones
ciertas, por mas que resulte dificil dibujarlas con nitidez; y los
riesgos crecen en la medida en que la ola de optimismo, impulsada
por la fe en el progreso, se obstina en batir contra aquellos limites.
Tal vez otra imagen sirva mejor para mostrar la suerte de riesgo a
que nos referimos. La expansidn, ilimitada en apariencia, de su
poderio material, ha colocado a la humanidad en el predicamento
de un capitan cuyo buque esta construido con tanta abundancia de
acero y hierro que la aguja de su compas apunta s6lo a la masa
férrea del propio buque, y no al Norte. Con un barco semejante no
hay modo de poner proa hacia ninguna meta; navegara en circulo,
entregado a vientos y corrientes. Pero, pensando otra vez en la
situaciéon de la Fisica moderna, podemos afadir que el riesgo
subsiste s0lo en tanto que el capitdn ignora que su compds ha



perdido la sensibilidad para la fuerza magnética de la Tierra. En el
instante en que este hecho se pone al descubierto, una buena mitad
del riesgo se esfuma, ya que el capitdn que no quiere dar vueltas al
azar, sino alcanzar un objetivo conocido o desconocido, encontrara
sin duda algun medio para determinar la direccion de su barco.
Podra adoptar otra forma méas moderna de compas, insensible a la
masa del buque, o podrd orientarse por las estrellas, como en
antiguas épocas. Ni que decir tiene que no podemos contar con que
la estrellas sean siempre visibles, y acaso en nuestros tiempos no se
las vea mas que de tarde en tarde. Pero en todo caso, la conciencia
de que la esperanza escondida tras la fe en el progreso ha hallado
sus limites, implica ya el deseo de no dar vueltas en circulo, sino de
alcanzar una meta. Si podemos arrojar alguna claridad sobre dichos
limites, ellos mismos constituirdn una primera escala, en la que
podremos reorientarnos. Tal vez, por consiguiente, la reflexion
sobre la moderna ciencia natural pueda darnos razén para esperar
que lo que entrevemos sea unicamente el limite de ciertas formas de
expansion del dominio vital del hombre, y no sencillamente el
limite de este dominio. El espacio en que el hombre y su intelecto
se desarrollan, tiene méas dimensiones que aquella unica por la que
en los ultimos siglos tuvo lugar la expansion. De ahi podria
deducirse que, al término de un intervalo histoérico mayor, la
aceptacion consciente de aquellos limites conducird a una cierta
estabilizacion, en la que los conocimientos y la fuerza creadora del
hombre volverdn espontineamente a ordenarse alrededor de un
centro comun.



I1. FISICA ATOMICA Y LEY
CAUSAL

Una de las més interesantes consecuencias generales de la moderna
Fisica atomica la constituyen las transformaciones que bajo su
influjo ha sufrido el concepto de las leyes naturales o de la
regularidad de la Naturaleza. En los ultimos afios, se ha hablado a
menudo de que la moderna Fisica atomica parece abolir la ley de la
causa y el efecto, o por lo menos dejar parcialmente en suspenso su
validez, de modo que no cabe seguir admitiendo propiamente que
los procesos naturales estén determinados por leyes. Incluso llega a
afirmarse simplemente que el principio de causalidad es
incompatible con la moderna teoria atomica. Ahora bien, tales
formulaciones son siempre imprecisas, en tanto no se expliquen con
suficiente claridad los conceptos de causalidad y de regularidad.
Por eso, en las paginas que siguen trazaré en primer lugar un esbozo
del desarrollo histérico de dichos conceptos. Luego trataré¢ de las
relaciones entre la Fisica atomica y el principio de causalidad
segun se pusieron de manifiesto ya mucho antes de la teoria de los
cuantos. Finalmente, discutiré las consecuencias de la teoria
cuantica y estudiaré el desarrollo de la Fisica atomica en los afios
mas inmediatamente proximos. Este desarrollo no ha traslucido
todavia para el publico sino muy escasamente y, sin embargo,
parece probable que también los mdas recientes descubrimientos
hayan de tener consecuencias filosoficas.

1. EL CONCEPTO DE “CAUSALIDAD”

El uso del concepto de causalidad como designacién de la regla



de la causa y el efecto es relativamente reciente en la Historia. En la
filosofia de otras épocas, el término latino causa tenia un
significado mucho mas general que ahora. Laescoldstica por
ejemplo, continuando a Aristoteles, contaba hasta cuatro formas de
“causa”. Eran ellas la causa formalis, a la que hoy llamariamos
acaso la estructura o el contenido espiritual de una cosa, la causa
materialis, o sea la materia de que una cosa se compone, la causa
finalis, que es el fin para que una cosa ha sido hecha, y finalmente
1 acausa efficiens. Solo estacausa efficiens corresponde
aproximadamente a lo que hoy entendemos por el término de causa.

La transformacion del concepto antiguo de causa en el actual se
ha ido produciendo a lo largo de los siglos, en estrecha conexién
con la transformacion del conjunto de la realidad percibida por el
hombre, y con la aparicion de la ciencia de la Naturaleza a
principios de la Edad Modema. En la medida en que los procesos
materiales fueron adquiriendo un grado mayor de realidad, el
término de causa fue siendo referido a la ocurrencia material que
precediera a la ocurrencia que en determinado caso se tratara de
explicar y que de algiin modo la hubiera producido. Ya en Kant,
que en muchos pasajes no hace més que sacar las consecuencias
filosoficas del desarrollo de las ciencias naturales a partir de
Newton, encontramos el término de causalidad explicado en la
forma que se nos ha hecho usual desde el siglo xix: “Cuando
experimentamos que algo ocurre, presuponemos en todo caso que
algo ha precedido a aquella ocurrencia; algo de lo que ella se sigue
segun una regla”. Asi fue paulatinamente restringiéndose el alcance
del principio de causalidad, hasta resultar equivalente a la
suposicion de que el acontecer de la Naturaleza esta univocamente
determinado, de modo que el conocimiento preciso de la
Naturaleza o de cierto sector suyo basta, al menos en principio, para
predecir el futuro. Precisamente la Fisica newtoniana se hallaba



estructurada de modo tal que a partir del estado de un sistema en un
instante determinado podia preverse el futuro movimiento del
sistema. El sentimiento de que, en el fondo, asi ocurren las cosas en
la Naturaleza, ha encontrado tal vez su expresion mas general e
intuitiva en la ficcion, concebida por Laplace, de un demonio que
en cierto instante conoce la posicidén y el movimiento de todos los
atomos, con lo cual tiene que verse capacitado para calcular de
antemano todo el porvenir del Universo. Cuando al término de
causalidad se le da una interpretacién tan estricta, acostumbra
hablarse de “determinismo”, entendiendo por tal la doctrina de que
existen leyes naturales fijas, que determinan univocamente el
estado futuro de un sistema a partir del actual.

2. LA REGULARIDAD ESTADISTICA

La Fisica atomica ha desarrollado desde sus inicios
concepciones que no se ajustan propiamente a este esquema. Cierto
que no lo excluyen en forma radical; pero el modo de pensamiento
de la teoria atdmica hubo de distinguirse desde el primer momento
del que es propio del determinismo. En la antigua teoria atdmica de
Demoécrito y Leucipo ya se admite que los procesos de conjunto
tienen lugar gracias a la concurrencia de muchos procesos
irregulares de detalles. Para mostrar que en principio tal fendmeno
es posible, la vida cotidiana ofrece innumerables ejemplos. Al
campesino le basta saber que una nube se deshace en lluvia y moja
el suelo, sin que a nadie le importe el particular punto de caida de
cada gota. U otro ejemplo: todos sabemos muy bien lo que
entendemos por la palabra “granito”, a pesar de que no se conocen
con precision la forma ni la composicion quimica de cada pequefio
cristal, ni tampoco la proporcidon de su mezcla ni su color. De modo



que repetidamente utilizamos conceptos que se refieren al
comportamiento de un conjunto sin que nos interesen los
individuales procesos en el detalle.

Esta idea de la colaboracion estadistica de muchos pequefios
sucesos individuales sirve, ya para la antigua teoria atdbmica, como
fundamento de su explicacidon del Universo; y se le generalizo en la
nocion de que todas las cualidades sensibles de las materias son
producidas indirectamente por la colocaciéon y el movimiento de
los atomos. Ya en Democrito se encuentra la frase: “Solo en
apariencia es una cosa dulce o amarga, s6lo en apariencia tiene
color; en realidad no hay mas que atomos y el espacio vacio”.
Explicando en esta forma los procesos perceptibles por los sentidos
mediante la colaboracion de muchos pequeiios procesos
individuales se hace casi inevitable considerar a las regularidades
de la Naturaleza Unicamente como regularidades estadisticas.
Cierto que también las regularidades estadisticas pueden ser
fundamento de proposiciones cuyo grado de probabilidad es tan
elevado que linda con la certeza. Pero en principio siempre pueden
darse excepciones. A menudo, el concepto de regularidad
estadistica es sentido como contradictorio. Se dice, por ejemplo,
que es posible concebir intuitivamente que los procesos de la
Naturaleza estén determinados por leyes, y también que ocurran sin
norma de orden, pero que la regularidad estadistica no expresa nada
concebible. Frente a ello hemos de recordar que en la vida ordinaria
usamos en todo momento las regularidades estadisticas, y en ellas
basamos nuestra actuacion practica. Cuando el ingeniero, por
ejemplo, construye un pantano, cuenta con una precipitacion anual
media, a pesar de que no tiene el menor barrunto de cudndo ni
cuanto va a llover.

Las regularidades estadisticas significan por lo comin que el
correspondiente sistema fisico s6lo se conoce imperfectamente. El



ejemplo mas ordinario de esta situacidén lo da el juego de dados.
Como ninguna cara del dado se distingue de las demas en lo que
afecta al equilibrio del dado, y por lo tanto no podemos de ningin
modo prever qué cara mostrard éste al caer, es licito admitir que,
entre un nimero elevado de tiros, precisamente la sexta parte
mostraran por ejemplo la cara de 5 puntos.

Al iniciarse la Edad Moderna, no tardé el intento de explicar el
comportamiento de las materias mediante el comportamiento
estadistico de sus atomos, y no so6lo cualitativa sino también
cuantitativamente. Ya Robert Boyle consiguié demostrar que las
relaciones entre presion y volumen de un gas resultan inteligibles
admitiendo que la presion representa la multitud de choques de los
atomos singulares contra las paredes del recipiente. De modo
parecido se explicaron los fendmenos termodindmicos admitiendo
que los 4&tomos se mueven con mayor rapidez en un cuerpo caliente
que en uno frio. Se ha logrado dar una formulacion matematica
cuantitativa a esta proposicion, y con ello hacer inteligibles las
leyes de los fendmenos térmicos.

Este empleo de las regularidades estadisticas recibié su forma
definitiva en la segunda mitad del pasado siglo, en la llamada
mecanica estadistica. Esta teoria, que ya en sus principios
fundamentales diverge considerablemente de 1la Mecanica
newtoniana, estudia las consecuencias que pueden sacarse del
conocimiento imperfecto de un sistema mecanico complicado. En
principio, por lo tanto, no se renunciaba al determinismo estricto,
admitiéndose que el acontecer en su detalle se ajustaba enteramente
a la Mecéanica newtoniana. Gibbs y Boltzmann lograron dar
adecuada formulacién matematica al modo de imperfecto
conocimiento, y en particular, Gibbs pudo mostrar que el concepto
de temperatura estd en estrecha conexion con la insuficiencia del
conocimiento. Cuando conocemos la temperatura de un sistema,



esto quiere decir que dicho sistema forma parte de un conjunto de
sistemas equivalentes. A este conjunto de sistemas se le puede
describir matemdaticamente, pero no al sistema especial de que se
trata en cada caso. Con ello dio Gibbs propiamente, medio sin darse
cuenta, un paso que mas adelante habia de producir las mas
importantes consecuencias. Gibbs introdujo en la Fisica, por vez
primera, un concepto que so6lo puede aplicarse a un objeto natural
en cuanto nuestro conocimiento del objeto es insuficiente. Si, por
ejemplo, conociéramos el movimiento y la posicion de todas las
moléculas de un gas, hablar de la temperatura de dicho gas seria
una insensatez. El concepto de temperatura no puede aplicarse mas
que cuando el sistema es insuficientemente conocido, y cuando
queremos sacar conclusiones estadisticas de este conocimiento
insuficiente.

3. CARACTER ESTADISTICO DE LA TEORIA DE LOS CUANTOS

A pesar de que, segun queda descrito, a partir de Gibbs y
Boltzmann la insuficiencia del conocimiento de un sistema ha
quedado incluida en la formulacion de las leyes matematicas, la
Fisica permaneci6 en el fondo fiel al determinismo hasta el célebre
descubrimiento con que Max Planck inicid la teoria de los cuantos.
Lo que hallé Planck en sus investigaciones sobre la teoria de la
radiacion no fue por lo pronto mas que un elemento de
discontinuidad en los fendmenos de radiacion. Demostré que un
atomo radiante no despide su energia continua sino
discontinuamente, a golpes. Esta cesion discontinua y a golpes de
la energia, y con ella todas las concepciones de la teoria atomica,
conducen a admitir la hipotesis de que la emisidon de radiaciones es
un fendmeno estadistico. Pero no fue sino al cabo de un cuarto de



siglo que se manifestd quela teoria de los cuantos obliga a
formular toda ley precisamente como una ley estadistica, y por
ende abandonar ya en principio el determinismo. Desde las
investigaciones de Einstein, Bohr y Sommerfeld, la teoria de Planck
ha demostrado ser la llave que permite abrir la puerta del entero
dominio de la Fisica atomica. Con ayuda del modelo atomico de
Rutherford y Bohr se han podido explicar los procesos quimicos, y
desde entonces la Quimica, la Fisica y la Astrofisica se han fundido
en una unidad. Pero al formular matematicamente las leyes de la
teoria cudntica ha sido preciso abandonar el puro determinismo. Ya
que no puedo aqui referirme a los desarrollos matematicos, me
limitaré a enunciar diversas formulaciones en las que queda
expresada la notable situacion ante la cual la Fisica atomica ha
puesto al fisico. Por una parte, la desviacion respecto a la Fisica
precedente puede simbolizarse en las llamadas relaciones de
indeterminacion. Se demostrd que no es posible determinar a la vez
la posicion y la velocidad de una particula atdmica con un grado de
precision arbitrariamente fijado. Puede sefialarse muy precisamente
la posicion, pero entonces la influencia del instrumento de
observacion imposibilita hasta cierto grado el conocimiento de la
velocidad; e inversamente, se desvanece el conocimiento de la
posicion al medir precisamente la velocidad; en forma tal, que la
constante de Planck constituye un coto inferior del producto de
ambas imprecisiones. Esta formulacion sirve desde luego para
poner de manifiesto con toda claridad que a partir de la Mecanica
newtoniana no se alcanza gran cosa, ya que para calcular un
proceso mecanico, justamente, hay que conocer a la vez con
precision la posicion y la velocidad en determinado instante; y esto
es lo importante, segun la teoria de los cuantos. Una segunda
formulacion ha sido forjada por Niels Bohr, al introducir el
concepto de complementariedad. Dicho concepto significa que



diferentes imagenes intuitivas destinadas a describir los sistemas
atomicos pueden ser todas perfectamente adecuadas a determinados
experimentos, a pesar de que se excluyan mutuamente. Una de
ellas, por ejemplo, es la que describe al atomo de Bohr como un
pequefio sistema planetario: un nucleo atomico en el centro, y una
corteza de electrones que dan vueltas alrededor del nucleo. Pero
para otros experimentos puede resultar conveniente imaginar que el
nucleo atémico se halla rodeado por un sistema de ondas
estacionarias, siendo la frecuencia de las ondas determinante de la
radiacion emitida por el atomo. Finalmente, el atomo puede ser
considerado como un objeto de la Quimica, calculando su calor de
reaccion al combinarse con otros 4&tomos, pero renunciando a saber
al propio tiempo algo del movimiento de los electrones. De modo
que dichas distintas imagenes son verdaderas en cuanto se las
utiliza en el momento apropiado, pero son incompatibles unas con
otras; por lo cual se las llama reciprocamente complementarias. La
indeterminacidén intrinseca a cada una de tales imagenes, cuya
expresion se halla precisamente en las relaciones de
indeterminacidn, basta para evitar que el conflicto de las distintas
imagenes implique contradiccion loégica. Estas indicaciones
permiten, incluso sin ahondar en la matemdatica de la teoria
cuantica, comprender que el conocimiento incompleto de un
sistema es parte esencial de toda formulacion de la teoria
cuantica. Las leyes de la teoria de los cuantos han de tener caracter
estadistico. Sea un ejemplo: sabemos que un atomo de radio puede
emitir rayos a. La teoria de los cuantos puede indicarnos la
probabilidad, por unidad de tiempo, de que una particula abandone
el ntcleo; pero no puede predeterminar el instante preciso en que
ello ocurrira; dicho instante queda por principio indeterminado. Y
no cabe tampoco esperar que mas adelante se descubran nuevas
regularidades, tales que nos permitan determinar aquel instante con



precision, ya que en caso contrario constituiria un absurdo el hecho
de que podemos también concebir la particula a como una onda
que se separa del nucleo, y demostrar experimentalmente que esto
es en efecto. Los diferentes experimentos que demuestran la
naturaleza ondulatoria de la materia atomica, y a la vez su
naturaleza corpuscular, nos obligan, para salvar su paradoja, a
formular regularidades estadisticas. En los procesos en grande, este
elemento estadistico de la Fisica atomica no desempefnia por lo
general ningln papel, ya que las leyes estadisticas, aplicadas a tales
procesos, proporcionan una probabilidad tan alta que en la practica
puede decirse que el proceso queda determinado. Por lo demas, se
dan también casos en que el proceso en grande depende del
comportamiento de un 4tomo o de unos pocos atomos, y en tales
casos el proceso en grande tampoco puede preverse mas que
estadisticamente. Existe de ello un ejemplo muy conocido aunque
bien poco satisfactorio, a saber, el de la bomba atomica. Tratdndose
de una bomba ordinaria, la energia de la explosion puede calcularse
previamente, si se conoce el peso y la composicion quimica de la
materia explosiva. Para una bomba atéomica, todo lo que puede
darse es un coto inferior y uno superior de la energia de la
explosion; pero razones de principio se oponen a que dicha energia
sea prevista con exactitud, ya que depende del modo como unos
pocos dtomos vayan a comportarse en el proceso de inflamacion.
De modo semejante, es verosimil que en la Biologia, segiin Jordan
ha destacado expresamente, se den procesos cuyo desarrollo en
grande siga a remolque del comportamiento de atomos
individuales; asi, en particular, parece ocurrir en las mutaciones de
los genes en el proceso hereditario. Estos dos ejemplos permiten
apreciar las consecuencias practicas del caracter estadistico de la
teoria cuantica, y en lo que a este aspecto se refiere, el desarrollo de
la teoria estd concluso desde hace mas de dos decenios, de modo



que no cabe esperar que el futuro aporte grandes novedades en los
fundamentos.

4. HISTORIA RECIENTE DE LA FIiSICA ATOMICA

A pesar de todo, los ultimos afios han visto abrirse un nuevo
punto de vista sobre el problema de la causalidad; segun dije al
principio, ello se debe a los mas recientes desarrollos de la Fisica
atdbmica. Las cuestiones que ahora ocupan el centro del interés
provienen logicamente del progreso de la ciencia en los ultimos
dos siglos, lo cual me obliga a rememorar brevemente una vez mas
la historia de la moderna Fisica atomica. Al comienzo de la Edad
Moderna, la nociéon de atomo se enlazaba con la de elemento
quimico. Un elemento se caracteriza por el hecho de que no puede
ser descompuesto quimicamente, de modo que a cada elemento le
corresponde una determinada suerte de atomo. Un pedazo del
elemento carbono, por ejemplo, contiene s6lo atomos de carbono,
mientras que un pedazo del elemento hierro contiene s6lo d&tomos
de hierro. Ello obligd a admitir la existencia de tantas clases de
atomos como elementos quimicos habia. Como finalmente se
descubrieron 92 elementos quimicos, habia pues 92 clases de
atomos. Mirada desde las hipotesis fundamentales de la teoria
atdmica, tal concepcién es sin embargo muy insatisfactoria. En
principio, la posicion y el movimiento de los dtomos deberian
bastar para explicar las cualidades de las distintas materias.
Partiendo de ahi, no obtenemos nada que valga como explicaciéon
si los 4&tomos no son todos iguales, o a lo sumo se dan muy pocas
clases de atomos; es decir, si los atomos no carecen por su parte de
cualidades. Pero en cuanto nos vemos obligados a admitir la
existencia de 92 clases de atomos cualitativamente distintos, no



obtenemos nada sensiblemente mejor que aceptar simplemente la
existencia de materiales cualitativamente distintos. Por
consiguiente, hace ya mucho tiempo que se considerd
insatisfactoria la idea de que existan 92 clases radicalmente
distintas de particulas infimas, y se intuyo la posibilidad de reducir
aquellas 92 clases de atomos a un nimero menor de particulas
elementales. De acuerdo con tal idea, pronto se hicieron intentos
para demostrar que los atomos quimicos eran ya unos compuestos
de unos pocos entes bdasicos. Las mds antiguas tentativas para
transformar unas en otras las materias quimicas partian
precisamente del supuesto de que la materia es en definitiva
unitaria. Y finalmente, en los ultimos cincuenta anos se ha
comprobado que en efecto los &tomos quimicos son compuestos, y
que los componentes son tres, a los que se dan los nombres de
protones, neutrones y electrones. El nucleo atomico se compone de
protones y neutrones, y le circundan cierto nimero de electrones. El
nucleo de un atomo de carbono, por ejemplo, se compone de 6
protones y 6 neutrones, y a su alrededor, a distancias relativamente
considerables, giran 6 electrones. De modo que, desde el desarrollo
de la Fisica nuclear en el cuarto decenio de nuestro siglo, en lugar
de las 92 clases distintas de 4&tomos no hallamos ya mas de tres
diferentes particulas elementales; y en este particular, la teoria
atomica ha seguido en efecto el rumbo que le trazaban sus
supuestos previos. Una vez se hubo verificado que todos los atomos
quimicos eran combinaciones de tres componentes, quedaba abierta
la posibilidad practica de transmutar unos en otros los elementos
quimicos. Es de dominio publico que la teoria fisica fue en efecto
seguida inmediatamente por la realizacion practica. Desde que en
1938 Otto Hahn descubrio lafision nuclear y que este
descubrimiento fue seguido de los correspondientes desarrollos
técnicos, se ha podido realizar, incluso en grandes cantidades, la



transmutacion de los elementos.

Pero es el caso que en los tltimos decenios, el cuadro ha vuelto
a embrollarse. Ya en el cuarto decenio del siglo otras particulas
elementales se afiadieron a los mencionados protones, neutrones y
electrones, y en los ltimos afios el numero de particulas distintas
ha aumentado de modo alarmante. Las nuevas particulas, en
contraste con los tres tipos basicos, son inestables, es decir, no
tienen existencia mas que por cortos periodos de tiempo. A las
nuevas particulas se les da el nombre de mesones; uno de los tipos
posee una duraciéon aproximada de una millonésima de segundo,
otro tipo no vive mas que la centésima parte de dicho tiempo, y un
tercer tipo, desprovisto de carga eléctrica, no dura mas que una
cienbillonésima de segundo. Pero aparte dicha inestabilidad, las
nuevas particulas elementales se comportan de modo idéntico al de
los tres componentes estables de la materia. A primera vista, parece
que nos vemos obligados a admitir de nuevo que existen particulas
elementales cualitativamente distintas, en considerable nimero, lo
que, de acuerdo con los supuestos fundamentales de la Fisica
atdmica, seria altamente insatisfactorio. Pero los experimentos de
los afios mas recientes han mostrado que las particulas elementales,
al entrar en colision con gran desplazamiento de energia, pueden
transformarse unas en otras. Cuando chocan dos particulas
elementales dotadas de gran energia cinética, el choque produce la
aparicion de nuevas particulas elementales, de modo que las
particulas primitivas y su energia se transforman en nueva materia.
El modo mas sencillo de describir este estado de cosas consiste en
decir que todas las particulas estan constituidas por idéntica
materia, 0 sea que no constituyen mas que distintos estados
estacionarios de una y la misma materia. De modo que el nimero de
los componentes basicos de la materia se ha reducido todavia; de 3
ha pasado a 1. Sdlo existe una materia unica, pero que puede darse



en distintos estados estacionarios discretos. Algunos de dichos
estados, los de proton, neutron y electron, son estables, mientras
que muchos otros son inestables.

5. LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD Y EL FIN DEL DETERMINISMO

Aun cuando, basandose en los resultados experimentales de los
ultimos afios, no cabe dudar de que el desarrollo de la Fisica
atdmica tendrd lugar siguiendo la indicada pauta, no se ha
conseguido todavia formular matematicamente las leyes de la
formacion de las particulas elementales. Este es precisamente el
problema sobre el que trabajan en la actualidad los fisicos
atomicos, tanto experimentalmente, descubriendo nuevas particulas
e investigando sus propiedades, como tedricamente, esforzandose
por coordinar regularmente las propiedades de las particulas
elementales y por expresarlas en formulas matematicas.

Tales tentativas han dado lugar a la aparicion de dificultades
involucradas en el concepto del tiempo. Al estudiar las colisiones
de las particulas elementales dotadas de gran energia, hay que
referirse a la estructura espacio-temporal de la teoria especial de la
relatividad. En la teoria cuantica de la corteza atémica, esta
estructura espacio-temporal no desempefiaba ninguna funcién
esencial, ya que los electrones de la corteza atdmica se mueven con
relativa lentitud. Pero ahora se ocupa el fisico de particulas cuya
velocidad se aproxima a la de la luz, de modo que su
comportamiento no puede describirse sin acudir a la teoria de la
relatividad. Cincuenta afios atrds, Einstein descubri6 que la
estructura del espacio y del tiempo no es tan sencilla como creemos
en las ordinarias ocasiones de la vida. Cuando situamos en el
pasado todos los acontecimientos de los que, en principio por lo



menos, podemos tener alguna noticia, y cuando arrojamos al futuro
todos los acontecimientos sobre los que podemos todavia, por lo
menos en principio, ejercer alguna influencia, nuestra concepcion
espontanea implica que entre ambos grupos de acontecimientos se
intercala un momento infinitamente breve, al que llamamos el
instante actual. Esta concepcion se hallaba implicita incluso en los
fundamentos de la Mecanica de Newton. Pero desde el
descubrimiento de Einstein en el afio 1905 sabemos que, entre
aquello que llamamos el pasado y aquello que llamamos el futuro,
lo que se intercala es un intervalo temporal finito, cuya amplitud
depende de la distancia espacial entre el acontecimiento y el
observador. El dominio de la actualidad, por lo tanto, no se limita a
un momento infinitamente breve. La teoria de la relatividad parte,
como hipdtesis fundamental, de que las acciones no pueden
propagar sus efectos con velocidad mayor que la de la luz. Ahora
bien: al intentar poner en combinacidén este axioma de la teoria
relativista con las relaciones de indeterminacion de la teoria de los
cuantos, se choca con dificultades. Segun la teoria de la relatividad,
los efectos no pueden propagarse mas que en el dominio espacio-
temporal cuyos limites quedan netamente trazados por el llamado
cono de luz, es decir, en el dominio de los puntos espacio-
temporales que son alcanzados por la onda luminica emitida por el
punto activo. Este dominio, insistimos expresamente, tiene una
frontera netamente trazada. Pero por otra parte, la teoria de los
cuantos ha demostrado que una precisa determinacion de lugar, y
analogamente una precisa determinacién de una frontera espacial,
implican una infinita indeterminacion de la velocidad, y con ello
del impulso y de la energia. Este hecho acarrea la siguiente
consecuencia practica: al intentar formular matematicamente las
acciones reciprocas de las particulas elementales, se introducen
siempre valores infinitos para la energia y el impulso, dificultando



una formulacion matematica satisfactoria. En los ultimos afos,
muchas son las investigaciones acerca de tales problemas, sin que
se haya alcanzado una solucion enteramente adecuada. A veces
parece ofrecerse, como Unico recurso conceptual, la hipdtesis de
que en dominios espacio-temporales muy pequefios, del orden de
magnitud de las particulas elementales, espacio y tiempo se
complican de modo peculiar, a saber, haciendo imposible, para
intervalos de tiempo tan pequefios, la definicion adecuada de los
conceptos de anterioridad y posterioridad. Para los procesos en
grande, la estructura espacio-temporal no puede desde luego ser
modificada, pero tal vez habria que admitir la posibilidad de que,
tratandose de experimentos sobre el acontecer en dominios espacio-
temporales muy pequefios, ciertos procesos transcurrieran en
apariencia invirtiéndose el orden temporal que corresponde a su
orden de relacion causal. De modo que por esta rendija se
introducen de nuevo en el corazon de las mas recientes
investigaciones de la Fisica atomica las cuestiones relacionadas
con las leyes de causalidad. No puede todavia preverse si se
manifestaran nuevas paradojas y nuevas desviaciones de la ley de
causalidad. Puede ser que a medida que se vaya ahondando en los
intentos de formulacion matematica de las leyes que conciemnen a
las particulas elementales, se adviertan nuevas posibilidades de
eliminacion de las dificultades mencionadas. Pero desde ahora
puede ya considerarse fuera de duda que la evolucion, en este
dominio, de la Fisica atomica habra de incidir nuevamente en el
dominio filoséfico. No se alcanzard una respuesta definitiva a las
cuestiones planteadas en tanto no se consiga determinar
matematicamente las leyes naturales que gobiernan a las particulas
elementales; es decir, en tanto no sepamos, por ejemplo, por qué el
proton es precisamente 1836 veces mas pesado que el electron.

Lo indicado basta para darse cuenta de que la Fisica atdmica ha



1do alejandose paulatinamente de las nociones deterministas. Esta
desviacién tuvo lugar ya en los comienzos de la teoria atomica, en
cuanto hubo de admitirse que las leyes que rigen los procesos en
grande habian de ser leyes estadisticas. Cierto que entonces las
concepciones deterministas fueron conservadas en principio, pero
en la practica hubo que contar con nuestro imperfecto
conocimiento de los sistemas fisicos. La desviacion se acentud en
la primera mitad de nuestro siglo, cuando se reconocié que el
conocimiento incompleto de los sistemas atomicos constituye uno
de los principios esenciales de la teoria. Y finalmente los ltimos
anos nos han alejado aun mas del determinismo, por cuanto parece
hacerse problematico, para los pequefos intervalos espaciales y
temporales, el concepto de la sucesidon temporal; aunque todavia no
podemos prever cual serd en este dominio la solucidén del enigma.



II1. SOBRE LAS CONEXIONES
ENTRE LA EDUCACION
HUMANISTICA, LA CIENCIA
NATURAL Y LA CULTURA
OCCIDENTAL

1. LAS RAZONES TRADICIONALES EN APOYO DE LA EDUCACION
HUMANISTICA

Se oye a menudo la sugerencia de que acaso el saber que
proporcionan las escuelas secundarias sea demasiado tedrico e
irreal, y que, en nuestros tiempos presididos por la técnica y la
ciencia natural, una educacion madas orientada hacia lo practico
pudiera preparar para la vida de modo mucho mas adecuado. Asi se
plantea la tan debatida cuestion de las conexiones entre la
educacion humanistica y la actual ciencia de la Naturaleza. No
puedo yo discutirla de modo exhaustivo; no soy pedagogo, y es
muy poco lo que he reflexionado acerca de tales cuestiones de
educacion. Pero si puedo a este propdsito intentar una
rememoracion de mi propia experiencia; yo soy de los que
recibieron una educacion secundaria clasica, y luego he consagrado
a la ciencia natural la mayor parte de mi esfuerzo.

(Cudles son las razones que los defensores de la educacion
humanistica aducen una y otra vez, para justificar la atencién que
se dedica a las lenguas y a la historia de la antigiiedad? En primer
lugar, se destaca con razéon que toda nuestra vida cultural, todo
nuestro obrar, pensar y sentir arraiga en el trasfondo espiritual del



Occidente, es decir en un ente de espiritu que aparecidé en la
Antigiliedad, formado en sus comienzos por el arte, la literatura y la
filosofia de los griegos, al que el cristianismo y la constitucién de
la Iglesia dieron la mas decisiva inflexion, y en cuyo seno
finalmente, al cerrarse la Edad Media, se realizd una espléndida
combinacion de la religiosidad cristiana con la libertad intelectual
de los antiguos, engendrando la concepcion del mundo como
mundo de Dios, y transformando de raiz precisamente a este mundo
mediante los viajes de exploracion y la creacion de la ciencia
natural y de la técnica. Es por lo tanto inevitable que, en cualquier
sector de la vida moderna, en cuanto ahondamos en las cosas, sea
sistematica, historica y filosdficamente, hayamos de topar siempre
con estructuras espirituales que se constituyeron en el seno de las
culturas antigua y cristiana. Cabe pues sostener, en defensa de la
educacion secundaria humanistica, que es ventajoso conocer dichas
estructuras, aun cuando ello no reporte ninglin beneficio en muchos
aspectos de la vida practica.

La segunda razon usual es la de que toda la energia de nuestra
cultura occidental procede y procedid siempre del estrecho enlace
de las cuestiones de principio con la actuacidon practica. En el
dominio meramente practico, otros pueblos y otras culturas
alcanzaron un saber equiparable al de los griegos. En cambio, lo
que desde el primer instante distinguié al pensamiento griego de
los de otros pueblos, fue la aptitud para retrotraer todo problema a
una cuestion de principios tedricos, alcanzando asi puntos de vista
desde los cuales fue posible ordenar la policroma diversidad de la
experiencia y hacerla asimilable por el intelecto del hombre. Esta
unidn de los principios tedricos con la actuacion practica destaco a
la cultura griega por encima de todas las demads; y luego, cuando el
Occidente se abrid al Renacimiento, volvid a constituirse en motor
central de nuestra historia, produciendo la ciencia natural y la



técnica modernas. Quien estudie la Filosofia de los griegos, habra
de dar constantemente con dicha aptitud para la forja de cuestiones
de principio teorico, de modo que leer a los griegos significa
ejercitarse en el uso de la mas poderosa herramienta intelectual que
el pensamiento del occidente ha conseguido crear. En este sentido,
puede decirse que la educacidon humanistica proporciona también
un saber muy util.

Finalmente, y con razén también, se afirma que la frecuentacion
de la cultura antigua dota al hombre de una escala estimativa en
que los valores espirituales se situan por encima de los materiales.
No cabe duda de que en todas las huellas de la cultura de los
griegos que han llegado hasta nosotros se percibe inmediatamente
la primacia de lo espiritual. Cierto que a este proposito podrian
replicar hombres de nuestros dias que precisamente nuestro tiempo
ha mostrado que el poderio material, el dominio de las materias
primas y de la aptitud industrial, importan mucho, siendo en tltimo
término el poderio material mas fuerte que todo poderio espiritual.
Y es innegable que algo habria de anacrénico en el empefio de
comunicar a los nifios una estima excesiva de los valores
espirituales y el desdén de los materiales.

Sin embargo, no puedo dejar de pensar en un didlogo que,
treinta afios atrds, hube de sostener en uno de los patios de mi
Universidad. Munich era entonces teatro de luchas revolucionarias,
el centro de la ciudad se hallaba todavia ocupado por los
comunistas, y yo, a mis diecisiete afios, junto con otros compafieros
de colegio, formaba parte de un cuerpo auxiliar de las tropas cuyo
cuartel estaba en el Seminario eclesiastico, frente a la Universidad.
No me acuerdo ya muy bien de por qué fuimos reclutados; lo
probable es que aquella temporada de jugar al soldado nos
pareciera una muy agradable interrupcion de nuestros estudios en el
Max-Gymnasium. En la Ludwigstrasse se producian de vez en



cuando tiroteos, aunque no muy vehementes. Todos los mediodias
ibamos a buscar nuestro almuerzo a una cocina de campafa
instalada en el patio de la Universidad. Asi fue que una vez nos
pusimos a discutir con un estudiante de Teologia acerca de si tenia
algun sentido aquella lucha por la posesion de Munich en la que
nos veiamos empefiados. Uno de los jovenes de mi grupo sostuvo
enérgicamente que las armas espirituales, el habla y los escritos, no
pueden resolver ninguna cuestiéon de poderio, y que la efectiva
decision entre nosotros y nuestros adversarios so6lo puede ser
alcanzada mediante la fuerza.

El estudiante de Teologia repuso que primero hay que
distinguir entre “nosotros” y “los adversarios”, que esta cuestion
obliga evidentemente a una decision de orden puramente espiritual,
y que acaso existan razones para creer que algo ganariamos si dicha
decision se tomara de un modo mas racional que las adoptadas de
ordinario. Nada pudimos replicar. Cuando la flecha abandona la
cuerda del arco, sigue su camino, y so6lo una fuerza mayor puede
torcer su trayectoria; pero antes, su direccion ha sido determinada
por el arquero que apunta, y sin un ser intelectual que apuntara, la
flecha no podria volar. Tal vez, por consiguiente, no sean tan s6lo
males los que motivamos cuando pretendemos acostumbrar a los
jovenes a no menospreciar demasiado los valores del espiritu.

2. LA DESCRIPCION MATEMATICA DE LA NATURALEZA

Pero me he alejado de mi tema estricto, y tengo que regresar a
los afios en que, en el Maximilian-Gymnasium de Munich, hube de
alcanzar mi primer contacto auténtico con la ciencia de la
Naturaleza; ya que mi proposito es hablar de la conexion entre la
ciencia natural y la educacién humanistica.



La mayoria de los jovenes estudiantes que se interesaban por la
técnica y la ciencia comenzaron jugando con aparatos, asi se
desperto su interés. El ejemplo de los compafieros, algin regalo
fortuito, o acaso las lecciones escolares, despertaron el deseo de
manejar pequeias maquinas, e incluso de construirlas. Yo también
me ocupé con fervor en tales juegos, durante los cinco primeros
aflos de mis estudios secundarios. Pero mi actividad no hubiera
probablemente pasado mas allad del estadio de un juego ni me
hubiera guiado hacia la auténtica ciencia, de no habérsele
sobrepuesto una experiencia distinta. Los programas de la escuela
incluian entonces los primeros elementos de geometria. La materia
me parecio al principio bastante arida; triangulos y cuadrilateros
conmueven la fantasia menos que las flores o las poesias. Pero un
dia, unas palabras de Wolff, nuestro excelente profesor de
Matematicas, nos dieron a entender que acerca de aquellas figuras
era posible enunciar proposiciones de validez general, y que ciertos
resultados pueden ser, no s6lo comprobados e intuidos sobre un
dibujo, sino también demostrados matematicamente.

Esta nocion de que la Matematica se acomoda de algun modo a
los objetos de nuestra experiencia, me parecio extraordinariamente
notable y sugestiva, y me ocurrié entonces lo que algunas pocas
veces acontece con las ideas que la ensefianza escolar nos propone
con prodigalidad. En general, la escuela hace desfilar ante nosotros
los mas diversos paisajes del universo espiritual, sin que
alcancemos a sentirnos a gusto en ninguno. Los ilumina con luz
mas o menos clara, segun la capacidad del profesor, y las imagenes
perduran en nuestra memoria durante un tiempo mas o menos largo.
Pero se dan algunos raros casos en que un objeto que se ha
introducido en el campo de vision comienza subitamente a
iluminarse con luz propia, una luz penumbrosa e incierta al
principio, luego cada vez mads clara, hasta que la luminosidad



irradiada por aquel objeto colma una regién siempre mayor de
nuestro pensamiento, se propaga hasta otros objetos y se convierte
finalmente en una importante parte de nuestra vida.

Asi me ocurri6 entonces a mi con la idea de que la Matematica
se ajusta a las cosas de nuestra experiencia, idea que, segun la
escuela me ensefid, fue ya concebida por los griegos, por Pitdgoras
y Euclides. Guiado y estimulado al principio por las clases del
sefior Wolff, probé de aplicar la Matematica por mi propia cuenta, y
descubri que aquel juego de vaivén entre la Matematica y la
intuicion de los sentidos era tan divertido por lo menos como la
mayoria de los otros juegos. Mdas adelante, el dominio de la
Geometria no me bastd ya para el juego matematico de que tanto
gozaba. No s¢ qué libro me enter6 de que la Fisica permitia
iluminar también matematicamente el funcionamiento de los
aparatos que yo habia amafiado, y en seguida me puse a estudiar,
mediante los tomitos de la coleccion Géschen y otros semejantes y
un poco toscos manuales, la matematica necesaria para la
descripcion de las leyes fisicas, empezando por el calculo
diferencial e integral. De modo que en las conquistas de la Edad
Moderma, de Newton y de sus sucesores, me introduje como en una
directa continuacion de la obra a que matematicos y filosofos
griegos consagraron su esfuerzo; hasta el punto de que nunca vi
ninguna diferencia entre una y otra disciplinas, ni se me habria
nunca ocurrido considerar la ciencia natural y la técnica de nuestros
dias como un universo intelectual fundamentalmente distinto de la
filosofia de Pitdgoras o de Euclides.

En el fondo, el goce que me proporcionaba la descripcion
matematica de la Naturaleza era prueba de que, sin darme muy bien
cuenta y con toda mi ingenuidad de colegial, yo habia tropezado
con uno de los principios supremos del pensamiento de Occidente,
a saber, la ya mencionada fusion de las investigaciones tedricas con



las acciones practicas. La Matematica es, por asi decir, el lenguaje
en que la ciencia plantea sus problemas y puede formular sus
soluciones, pero el hecho de que se planteen problemas es regido
por el interés hacia los procesos del mundo real y la voluntad de
influir en ellos; la Geometria, por ejemplo, sirviéo en primer lugar
para la Agrimensura. Cuando hube descubierto aquel principio, y
durante varios de mis cursos escolares, me ocupé mas de
Matematicas que de ciencia natural o del manejo de mis aparatos.
Hasta los dos ultimos cursos de la escuela secundaria no volvi a
orientarme hacia la Fisica; y es curioso que el impulso me lo diera
esta vez un contacto, hasta cierto punto fortuito, con un sector de la
Fisica moderna.

3. ATOMOS Y EDUCACION HUMANISTICA

Teniamos entonces como libro de texto un manual de Fisica
francamente bueno, pero en el que, como puede suponerse, la Fisica
reciente ocupaba un lugar como de hijastro indeseado Sin embargo,
las ultimas paginas daban algunas indicaciones sobre los d&tomos, y
una figura, que todavia recuerdo con claridad, representaba un gran
numero de atomos. El dibujo pretendia sin duda figurar un sector de
un gas. Algunos atomos se apifiaban en grupos, e incluso se veia en
ellos, juntandolos, unos ganchos y unas asas que probablemente
representaban los enlaces quimicos. Por otra parte, el texto afirmaba
que, en opinion de los filésofos griegos, los atomos eran los
componentes minimos e indivisibles de la materia. Aquella figura
suscitd en mi una protesta declarada, y me irrité fuertemente hallar
en un manual de Fisica una tonteria de tal magnitud. Mi objecién
era la siguiente: si los atomos fueran entes materiales tan toscos
como el libro pretendia dar a entender, si tuvieran una forma tan



complicada que incluso se hallaran dotados de ganchos y de asas,
estd claro que no podrian ser de ningun modo los componentes
minimos o indivisibles de la materia.

En esta critica me corroboré un amigo que, formando ambos
parte del Jugendbewegung, habia sido mi compafiero en varias
excursiones, y que se interesaba por la Filosofia con mucha mayor
intensidad que yo. Este mi camarada, habiendo leido varias obras
de los filosofos antiguos sobre la teoria de los atomos, dio en
estudiar un manual de Fisica atomica moderna (creo que se trataba
del libro de Sommerfeld titulado Atombau und Spektrallinien),
hallando en ¢l unas figuras que representaban imagenes intuitivas
de los atomos. Con ello le basté para convencerse de que toda la
Fisica atomica moderna debia ser una falsedad. Claro estd que
entonces pronunciabamos juicios con una rapidez y un aplomo de
que ahora carecemos. Yo no podia menos de dar razén a mi amigo,
reconociendo que toda imagen intuitiva de los atomos esta
probablemente condenada a ser falsa; pero me resistia a creer que el
error fuera imputable al dibujante.

Lo que tales especulaciones dejaron en mi duraderamente, fue el
deseo de conocer de primera mano los fundamentos auténticos de la
Fisica atomica. Otra circunstancia fortuita vino en mi ayuda.
Precisamente entonces, iniciamos en clase ¢l estudio de uno de los
didlogos platonicos. Las clases, sin embargo, eran muy irregulares.
Ya relaté en qué circunstancias, durante las luchas revolucionarias
en Munich, mis camaradas y yo hubimos de prestar servicio con las
tropas acuarteladas en el Seminario eclesiastico, frente a la
Universidad. Nuestra labor no tenia nada de agobiante; corriamos
mucho mayor peligro de disiparnos en la pereza que de agotarnos
en el esfuerzo. A ello se anadia el hecho de que pernoctabamos con
las tropas, de modo que pasabamos todo el santo dia entregados a
nuestro propio albedrio, sin que padres ni profesores pudieran



vigilarnos.

Estabamos en julio de 1919. El verano era calido. En las
primeras horas de la mafiana, sobre todo, nos veiamos libres de todo
servicio. Asi me acostumbré a refugiarme en el techo del Seminario
poco después de la salida del sol, para leer y calentarme apoyado en
el pretil, o para asomarme a ver como se iniciaba el movimiento en
la Ludwigstrasse.

En una de tales mananas, se me ocurrio, al encaramarme al
techo, llevarme para leer un tomo de Platon. Deseando leer algo
distinto de los didlogos que estudidbamos en clase, me lancé, a
pesar de mi conocimiento relativamente escaso del griego, a
descifrar el Timeo; de este modo entré por primera vez en contacto
directo con la filosofia atomica de los griegos. Gracias a esta
lectura, comprendi con mucha mayor claridad los conceptos
fundamentales de la teoria atomica. Por lo menos, me hice la ilusion
de medio entender las razones que llevaron a los filosofos griegos a
pensar que la materia se compone de elementos minimos
indivisibles. La tesis sostenida por Platon en el Timeo, segun la cual
los atomos son cuerpos regulares, no llegd en verdad a parecerme
demasiado luminosa, pero por lo menos me gustd que se les
despojara de sus ganchos y sus asas. En todo caso, me convenci de
una cosa, a saber, de que apenas es posible cultivar la Fisica
atdmica moderna sin conocer la Filosofia natural de los griegos; y
pensé que el dibujante de aquella figura de los atomos habria
ganado dedicando a Platon un atento estudio, antes de ponerse a
dibujar sus figuras.

De modo que nuevamente, y también sin que yo me diera muy
clara cuenta de ello, me habia sido dado conocer una de las ideas
mayores de la Filosofia natural griega, y precisamente una de las
que salvan la solucion de continuidad entre la Antigiiedad y la
Edad Moderna, mostrando su inmensa fecundidad a partir del



Renacimiento. A esta direccion de la Filosofia griega constituida
por la teoria atomica de Leucipo y Democrito acostumbra darsele el
nombre de materialismo. Tal denominacion es sin duda
histéricamente justa, pero se presta fAcilmente a confusiones desde
que el siglo xix dot6 a la palabra materialismo de una muy precisa
connotacion, que de ningiin modo se acomoda al desarrollo de la
Filosofia natural griega. Se puede evitar esa falsa interpretacion de
la Filosofia atomica antigua recordando, por una parte, que el
primer investigador modermo que se adhiri6 a la teoria de los
atomos fue Gassendi, el tedlogo y filosofo del siglo xvII, quien sin
duda no pretendia con ello combatir las doctrinas de la religion
cristiana; y, por otra parte, que para Democrito los 4tomos eran las
letras con que estd escrito el acontecer del Universo, pero no
constituian su sentido. En cuanto al materialismo del siglo XX, se
desarrolld6 a partir de nociones de muy distinto caracter,
caracteristicas de la Edad Modema y arraigadas en la escision
aceptada a partir de Descartes, entre la realidad material y la
espiritual.

4. CIENCIA NATURAL Y EDUCACION HUMANISTICA

La gran corriente de ciencia natural y de técnica que hincha a
nuestros tiempos, procede en definitiva de dos fuentes sitas en el
terreno de la Filosofia antigua, y aun cuando mads tarde muchos
otros influjos hayan desembocado en aquella corriente y acrecido
su fecundo caudal, la veta originaria se percibe todavia con la
mayor claridad. Es por esta razon que la ciencia de la Naturaleza
puede también obtener beneficios de la educacion humanistica.
Naturalmente, los propugnadores de una mas practica preparacion
de la juventud para la lucha de la vida podran siempre responder



que, en la vida practica, el conocimiento de aquellos fundamentos
espirituales no monta gran cosa. Segun ellos, para permanecer en el
terreno de las realidades, hay que adquirir las disposiciones
practicas para la vida modema; el conocimiento de las lenguas
vivas y los métodos técnicos, la aptitud para el comercio y el
célculo y la cultura humanistica no son mas que una forma de
adorno, un lujo que so6lo pueden permitirse los pocos para quienes
el sino de la lucha vital resulta menos aspero que para los demas.

Es posible que tal opinion resulte adecuada para muchas
personas cuya vida debe consagrarse a una actividad meramente
practica, sin que puedan contribuir a la formacion espiritual de
nuestra época. Pero quien no quiera contentarse con tan poco,
quien quiera llegar hasta el fondo de las cosas en cualquier
disciplina, tanto si se trata de técnica como de Medicina, tendrd que
dar mas tarde o mas temprano con aquellas fuentes antiguas; y
entonces, obtendra muchos beneficios para su labor por el hecho de
haber aprendido de los griegos el pensamiento referido a los
principios, los métodos derivados de los principios. En la obra de
Max Planck, por ejemplo, creo se transparenta claramente el influjo
y la fecundacion que su pensamiento ha recibido de la ensefianza
humanistica. Tal vez a este proposito pueda yo aducir otro caso de
experiencia personal, bastante antiguo también, ya que se produjo
tres afos tan so6lo después de terminados mis estudios secundarios.
Con un amigo, entonces estudiante como yo en la universidad de
Gottingen, hablamos un dia del problema de la representacion
intuitiva de los dtomos, que me habia preocupado desde mis afios
escolares, y cuya importancia se echaba de ver en el dominio,
bastante oscuro todavia en aquella época, de los fendmenos
espectroscopicos. Aquel amigo defendid las imagenes intuitivas,
sosteniendo que no habia mas que aplicar la técnica moderna a la
construccion de un microscopio de gran potencia resolutoria, que



funcionara por ejemplo mediante rayos y en vez de con luz
ordinaria; con ello se conseguiria al fin ver realmente un atomo,
con lo cual quedaria absolutamente eliminado mi recelo ante las
imagenes intuitivas.

Esta objecién me inquietd profundamente. Tuve miedo de que a
través de aquel imaginario microscopio pudieran observarse las
asas y los ganchos de mi manual de Fisica. Con ello me vi obligado
a reflexionar sobre la aparente contradiccion encerrada en aquel
experimento ideal, aplicando las concepciones basicas de la
Filosofia griega. En tal predicamento, me fue de la mayor ayuda la
aptitud para la meditacién sobre los principios que la escuela
secundaria me proporcionara; sirvio por lo menos para que yo no
pudiera contentarme con soluciones aparentes o a medias. Y no
menos util me resulto el conocimiento de la Filosofia natural griega
que ya entonces habia adquirido por mds que no fuera muy
profundo.

Pienso por consiguiente que cuantos discuten en nuestra época
el valor de la educacion humanistica, no pueden con derecho alegar
que el estrecho enlace entre la Filosofia natural y la Fisica atomica
moderna constituya un caso particular, creyendo que en los
restantes dominios de la ciencia, de la técnica o de la Medicina no
hay lugar a apelar a tales especulaciones acerca de los principios.
Para mostrar lo erroneo de dicha tesis, basta recordar que muchas
disciplinas cientificas se hallan, y precisamente en sus
fundamentos, en estrecha conexion con la Fisica atdmica, de modo
que en ultimo término se involucran en ellas las mismas cuestiones
de principio que en la propia Fisica del a&tomo. Todo el edificio de
la Quimica se alza sobre los cimientos de la Fisica atomica, la
Astronomia moderna se halla en la mas intima conexién con la
Fisica atomica y no puede progresar mas que hermanada con ésta, e
incluso desde la Biologia se han tendido puentes que llevan hasta



la teoria atdbmica. En los ultimos decenios, el parentesco entre las
distintas ciencias de la Naturaleza se ha hecho mucho mas
perceptible. Son muchos los terrenos en que se rastrean las sefiales
del coman origen, y este origen comun no es en Ultimo término otro
que el pensamiento griego.

5. LA FE EN NUESTRA TAREA

Con tal afirmacién, he regresado casi a mi punto de partida. En
el principio del pensamiento occidental se encuentra el intimo
enlace de las cuestiones teoréticas y de la accidn practica, y dicho
enlace es obra de los griegos. A ¢l se debe, todavia hoy, todo el
vigor de nuestra cultura. Casi todos los progresos pueden ser
referidos a dicho principio, y en este sentido, la fidelidad a la
educacion humanistica representa simplemente la fidelidad a
Occidente y a su fuerza de creacion cultural.

Pero cabria preguntarse si semejante lealtad es licita, desde que
en los ultimos decenios el Occidente ha sufrido una tan
impresionante merma en su poderio y su prestigio. A este propoésito,
hay que decir en primer lugar que no se trata en absoluto para
nosotros de discutir cuestiones juridicas; no importa decidir acerca
de la licitud de nuestra accidén, sino acerca del caracter que
queremos darle. Toda la actividad del Occidente arraiga, no en
opiniones tedricas sobre cuyo fundamento nuestros antepasados
pudieron sentirse justificados al obrar, sino en algo muy distinto.
En un principio se encontraba y se encuentra, en todos los casos de
este orden, no mas que la fe. Y no pienso meramente en la fe de los
cristianos en la coherencia, a Dios debida, del Universo, sino mas
bien, y sencillamente, en la fe en la tarea que nos corresponde en
este mundo. Tener fe no significa primariamente creer que tal o cual



proposicion es verdadera. Tener fe significa decir: “A esto me
decido, y dedico mi vida”. Cuando Colon emprendié su primer
viaje hacia poniente, creia desde luego que la Tierra era redonda y
bastante pequeia para ser circundada. Pero ademas de creerlo en
teoria, puso en juego su vida sobre aquella base. Hablando
precisamente de los viajes de exploracion renacentista, Freyer, en
escritos recientes, ha mostrado que la historia de Europa significa
una reviviscencia del antiguo principio: credo, ut intelligam, “creo
para comprender”; pero que lo peculiar europeo consiste en la
intercalacion de un nuevo miembro en la frase: credo, ut agam;
ago, ut intelligam, “creo para obrar; obro para comprender”. No
solo se aplica esta formula a las primeras navegaciones alrededor
del mundo. Sirve también para describir el entero proceso de la
ciencia natural de Occidente, y posiblemente toda la mision de
Occidente en el mundo. En ella se encierran las razones tanto de la
educaciéon humanistica como de la ciencia natural. Y todavia
tenemos otro motivo para no sentirnos demasiado sobrecogidos por
la modestia. Una de las mitades del actual mundo politico, la
occidental, ha adquirido un poderio incomparable gracias a haber
traducido en hechos, en medida antes desconocida, uno de los
principios rectores de Europa: la ambicion de dominio y
explotacion de la Naturaleza mediante la ciencia. Y en cuanto a la
otra mitad, la oriental, del mundo politico, lo que mantiene su
cohesidén es la confianza en las tesis cientificas de un filésofo y
economista europeo. Nadie sabe lo que el futuro encierra, ni cuéles
seran las fuerzas espirituales que regirdn el Universo, pero esta fuera
de duda que no lograremos sobrevivir si no sabemos creer en algo y
querer algo.

Y desde luego queremos que la vida espiritual reflorezca a
nuestro alrededor, que en Europa nazcan otra vez los pensamientos
que determinan el ser del Universo. Queremos dedicar nuestra vida



a conseguir que, en la medida en que sepamos hacernos
responsables de nuestro patrimonio y hallar la via para una
armoénica colaboracidon de las fuerzas actuantes en nuestros paises,
pasen también las condiciones externas de la vida europea a ser mas
felices de lo que fueron en los ultimos cincuenta afios. Queremos
que nuestros jovenes, a pesar del confuso torbellino de los hechos
externos, se sientan iluminados por la luz espiritual del Occidente,
y que ella les permita hallar de nuevo las fuentes de vitalidad que
han nutrido a nuestro continente a lo largo de mas de dos milenios.
La prevision detallada del modo como esto puede acontecer, no
debe preocuparnos mas que secundariamente. No importa tanto que
nos decidamos por la perduracion de la escuela humanistica o por
la creacion de escuelas de nuevo estilo. Lo que si importa es que no
dejemos nunca de decidirnos en favor de Occidente.



FUENTES HISTORICAS



I. LOS INICIOS DE LAS
MODERNAS CIENCIAS DE LA
NATURALEZA

El presente escrito aspira a esbozar a grandes rasgos el complejo de
problemas ante los cuales se halla situado el hombre de nuestra
¢poca como consecuencia de la transformacion en la vision del
mundo proporcionada por la Fisica y demds ciencias de la
Naturaleza; a partir de tales problemas actuales, las conexiones
historicas adquieren profunda significacion. El lector debe disponer
de medios, o sea de algunas fuentes, para seguir por si mismo
aquella transformacion en la concepcidn de la ciencia.

Se echa de ver que, al componer nuestra breve crestomatia, no
hemos ni remotamente pretendido que nuestra seleccion fuera
completa; no hemos deseado otra cosa que indicar algunos
momentos cruciales, cuya comprension pueda ayudar a la de las
precedentes reflexiones.

1. JOHANNES KEPLER (27-X1-1571 - 15-x1-1630)

A fines del siglo xvi y principios del xvi, las ciencias de la
Naturaleza se hallaban todavia sometidas en gran medida al influjo
de la concepcidon medieval del Universo, que veia en la Naturaleza
ante todo la obra de Dios.

Son principalmente tres las cosas cuyas causas, el porqué
son asi y no de otro modo, investigué incansablemente, a
saber, el numero, la magnitud y el movimiento de las
trayectorias planetarias. A tanto atrevimiento me decidio la



hermosa armonia de las cosas inmoéviles, o sea del Sol, de las
estrellas fijas y del espacio intermedio, con la Trinidad del
Padre, el Hijo y el Espiritu Santo.

Asi se dice en el “Prefacio al lector” del Mysterium
Cosmographicum de Johannes Kepler. Se debe leer el libro de la
Naturaleza para honrar a Dios. Este ha intervenido en la creacion
del Universo, siguiendo una regla de orden, y ha dotado al hombre
de un espiritu ajustado a sus sentidos, para que, desde la existencia
de las cosas que ve con sus 0jos, pueda remontarse hasta las causas
de su esencia y su cambio. Entre las facultades del hombre y la
realidad de la creacién impera una perfecta correspondencia, que
refleja la armonia total del Universo.

Pienso que la mayoria de las causas de las cosas que hay en
el mundo podrian deducirse del amor de Dios hacia los
hombres. Desde luego, a nadie habra de ocurrirsele poner en
duda que Dios, al disponer los lugares de habitacion del
Universo, pens6 en sus futuros moradores. Ya que en efecto el
hombre es la finalidad del mundo y de toda criatura (finis enim
et mundi et omnis creationis homo est). Por ello creo que la
Tierra, que debe alojar y nutrir a la verdadera imagen del
Creador, fue hallada por Dios digna de girar en mitad de los
planetas, de modo que tantos hay en el interior como en el
exterior de su trayectoria (Mysterium Cosmographicum, cap.
V).

Dedicatoria de la primera edicion del “Mysterium
Cosmographicum”

A los insignes, magnanimos nobles y justos Sefiores.



Segismundo Federico, bardn de Herberstein, Neuberg y
Guttenhag.

Senor Lankowitz, camerario y trinchador hereditario de
Carintia, consejero de su Majestad Imperial y del glorioso
Archiduque de Austria, capitan de la provincia de Estiria, y los
Seniores del estamento insigne de Estiria, los cinco Grandes
Consejeros; a mis piadosos y benévolos Senores, saludo y
reverencio.

Lo que os prometi hace siete meses, una obra que segun el
testimonio de los entendidos fuera hermosa y condigna y muy
superior a los almanaques de un afio, hoy lo traigo por fin ante
vuestro alto circulo, insignes sefiores; una obra que sin duda es
pequefia por su volumen y no ha costado gran esfuerzo para
componerla, pero que trata de una materia enteramente
maravillosa. Si miramos a los antiguos, vemos que Pitagoras,
hace dos mil afios, ya se ocup6 de ella. Si en cambio deseamos
algo nuevo, soy yo ahora el primero que comunico esta
materia generalmente a todos los hombres. ;Se desea algo
importante? Nada hay mayor ni mas amplio que el Universo.
(Buscase lo valioso? Nada hay mas precioso ni mas bello que
nuestro luminoso templo de Dios. ;Quiérese descifrar lo
escondido? Nada lo estéd ni lo estuvo mas en la Naturaleza. Por
lo unico que mi materia puede no gustar a todos, es porque su
utilidad no salta a la vista para el aturdido. Nuestro texto es
el libro de la Naturaleza, tan alabado por la Sagrada Escritura.
Pablo lo recomienda a los paganos para que en €l vean a Dios
reflejado como el Sol en las aguas o en un espejo. ;Y por qué
nosotros, los cristianos, habriamos de gozar menos de tal
lectura, ya que nuestra mision es la de adorar, honrar y admirar
a Dios de justa manera? Al hacerlo, tanto mayor serd nuestro



recogimiento, cuanto mejor entendamos la creacion y su
majestad. En verdad, jcuantos cantos al Creador, al Dios
verdadero, entond David, su verdadero siervo! El nos ensefia a
adorarlo contemplando el cielo con admiracion: “Los cielos
proclaman la majestad de Dios —dice David—. Miraré¢ tu
cielo, la obra de tus manos, la Luna y las estrellas que Tu
hiciste. Grande es nuestro Sefior, y grande su poderio; El
cuenta la multitud de las estrellas y las nombra a todas por su
nombre.” En otro pasaje, David, henchido por el Santo Espiritu
y por una santa alegria, invoca al Universo: “Load, cielos, al
Senor, loadlo, Sol y Luna”, etc. ;Tienen los cielos voz, la
tienen las estrellas? ;Pueden loar a Dios como los hombres?
Cierto loan a Dios, por cuanto inspiran a los hombres
pensamientos en su alabanza. Por esto en nuestras paginas
dejamos que el cielo y la Naturaleza hablen y eleven su voz; y
nadie nos reproche que, haciendo esto, nos consagramos a una
labor vana e inutil.

No me detendré en observar que mi tema constituye un
valioso testimonio del hecho de la creacidon, que ciertos
filosofos han negado. Veamos, en efecto, que Dios ha
intervenido en la formacion del Universo siguiendo un orden y
una regla, asemejandose a un arquitecto humano vy
disponiéndolo todo de tal modo que pudiera creerse que, lejos
de haber el arte tomado por modelo a la Naturaleza, el propio
Dios se ha inspirado para su creacidon en los modos de construir
del futuro hombre.

(O acaso habremos de apreciar el valor de las cosas divinas
como si fueran un manjar, por el dinero que valen? Pero, me
dirdn, ;de qué le sirve a un estomago hambriento el
conocimiento de la Naturaleza, de qué toda la Astronomia? Sin
embargo, los hombres de entendimiento no escuchan la



necedad, que por semejantes razones quisiera desechar todo
estudio. Se respeta al pintor y al misico porque complacen a
nuestros ojos o nuestros oidos, sin que por lo demds nos
produzcan ninguna utilidad. Y el goce que de las obras de
tales artistas extraemos, no solo se considera licito para el
hombre, sino que incluso le sirve de gala. jQué incultura y qué
necedad seria la de envidiar al espiritu un goce para ¢l
asequible y legitimo, en tanto se lo concedemos a ojos y
oidos! Quien combate tal recreo, combate a la Naturaleza.
(Pues qué? (El Creador omnipotente, que ha traido a la
Naturaleza a la existencia desde la nada, no ha dispuesto todo
lo necesario para cada criatura, incluso una rica copia de
adommo y de placer? ;Deberia unicamente el espiritu del
hombre, sefior de toda la creacion e imagen del propio
Creador, quedarse, unico entre todos los seres, privado de todo
goce? No nos preguntamos qué provecho obtiene el pajaro al
cantar, puesto que sabemos que para €l cantar es un placer, ya
que para cantar fue creado. Igualmente debemos dejar de
preguntarnos por qué el hombre aplica tanto esfuerzo a
desvelar los enigmas de los cielos. Nuestro Creador ha
ajustado el espiritu a nuestros sentidos, y no lo ha hecho tan
solo para que el hombre pueda asi ganar su sustento, ya que
esto lo consiguen mucho mejor muchas clases de seres vivos
que no tienen mas que un alma irracional; lo ha hecho para
que nosotros, a partir de la existencia de las cosas que vemos
con nuestros 0jos, nos remontemos a las causas de su esencia 'y
de su cambio, aun cuando esto no haya de reportarnos ninglin
provecho. Y asi como los demas seres, incluido el cuerpo del
hombre, se conservan en vida gracias a la comida y la bebida,
el alma del hombre, que es distinta del hombre entero, se
conserva en vida mediante aquel pasto de conocimiento, se



enriquece y crece. Por ello, quien no encuentra en si ninguna
inclinacidn a tales cosas, mas parece un muerto que un vivo. Y
tal como la Naturaleza cuida de que a ningun ser le falte qué
comer, podemos decir con buenas razones que es tan grande la
diversidad en los aspectos de la Naturaleza, tan ricos los
tesoros escondidos en la mansion de los cielos, para que a la
mente humana no le falte sustento fresco ni sienta saciedad de
un mismo manjar; y para que sepa sin inquietud que en este
mundo no ha de faltarle nunca un taller para el ejercicio de su
espiritu.

Los manjares que, por asi decir, yo he guardado en mi libro,
tomandolos de la rica mesa del Creador, no pierden valor por
el hecho de que a la mayoria de las gentes no les deleiten, o
incluso les repugnen. El ganso es loado mucho mas a menudo
que el faisan, porque todo el mundo conoce a aquél, mientras
que éste es raro; y sin embargo, ningiin buen conocedor tendra
al faisan por menos que el ganso. Igualmente el valor de mi
tema serd tanto mayor cuanto menos laudadores encuentre,
mientras los que tenga sean entendidos. No conviene lo mismo
al populacho que a los principes; la Astronomia no es una
nutricién apta para todos sino s6lo para el espiritu que tiende a
lo mas alto, y ello no por mi culpa ni porque yo lo desee, ni
tampoco por la naturaleza de las cosas ni por avaricia de Dios,
sino porque la mayoria de los hombres son necios y cobardes.
Los principes, en sus banquetes, apartan y reservan un plato
especialmente delicioso, para comerlo ya ahitos, precisamente
para combatir la saciedad. Analogamente, los mas nobles y
sabios entre los hombres encontrardn placer en estas y en otras
semejantes investigaciones pero no hasta que abandonen sus
chozas y, mas alla de aldeas, ciudades, paises e imperios,
eleven su mirada hasta abarcar el magno imperio de la tierra



entera, con el fin de comprenderlo todo con certeza. Entonces,
si estos hombres ven que no encuentran alli nada que pueda
satisfacerles, por ser todo obra de los hombres, nada que posea
existencia perdurable, nada que pueda aplacar su hambre hasta
saciarla, entonces si que en busca de algo mejor subirdn de la
tierra hasta los cielos, y el espiritu fatigado de los vanos
cuidados se bafara en aquella gran calma, repitiendo:

Feliz el espiritu cuyo cuidado fuere el de investigar
toda cosa que se ha elevado a las alturas celestes.

LUCRECIO

De este modo aprendera el hombre a despreciar lo que hasta
entonces le pareciera de la mayor importancia, venerando en
cambio aquella obra de las manos de Dios, y alcanzando
mediante su contemplacion el goce de una dicha pura y sin
estorbo. Que los hombres menosprecien esta aspiracion tanto y
tan hondamente como quieran, que persigan fama, riquezas y
tesoros; al astronomo le basta con la fama de haber escrito sus
obras para los sabios, no para los charlatanes, los reyes ni los
pastores de carneros. Afirmo sin temblar que siempre habra
hombres que en su vejez sabran obtener consuelo de tales
obras, a saber, los hombres que ejercen su actividad publica en
tal forma que luego su conciencia, libre de remordimientos,
queda abierta para el goce de aquella dicha.

Y siempre aparecerd un nuevo Carlos, como el que siendo
duefio de Europa busco en vano lo que, con el corazon
fatigado, hall6 en la estrecha celda de Yuste; el que en medio
de tantas fiestas, titulos, triunfos, riquezas, ciudades y reinos
gozaba tanto con el planetario de Turriano, o mejor el que éste



compuso siguiendo a Pitdgoras y Copérnico, que cambid el
mundo entero por aquel instrumento, prefiriendo utilizarlo
para medir las trayectorias en los cielos a gobernar con el cetro
a los pueblos.

El humilde siervo de vuestras Sefiorias,
Maestro Johannes Keplerus de Wiirttemberg,
matematico en vuestra escuela de Graz.

(J. KEPLER, Mysterium Cosmographicum, dedicatoria.)

No s6lo considera Kepler a la Naturaleza como obra de Dios,
sino que le parece necio ocuparse del mundo material sin tener a
Dios en cuenta. Por medio de la cantidad, la mente del hombre
concibe a la Naturaleza y reconoce su esencia espiritual. En una
carta a Herwart von Hohenburg de fecha 14 de septiembre de 1599,
se lee: “No toda intuicidn es falsa. Ya que el hombre es una imagen
de Dios, y muy bien puede ser que, acerca de ciertas cosas que son
la gala del Universo, piense lo mismo que Dios. Ya que el mundo
participa de la cantidad, y que el espiritu del hombre (algo
sobrenatural en la Naturaleza) nada entiende tan bien como
precisamente las cantidades, para cuyo conocimiento ha sido
manifiestamente creado”.

En el segundo capitulo del Mysterium Cosmographicum, que
damos a continuacion, se afirma que lo corporeo es comprensible
mediante lo cuantitativo; de modo que lo cuantitativo constituye el
punto de partida de una construccion conceptual mediante la cual
la obra de Dios es asequible para la mente humana. Por ello se
esfuerza Kepler, ante efectos observados a posteriori, mediante la
experiencia (“como cuando un ciego guia sus pasos con su
baston”), por deducirlos segun razones a priori, derivadas de las
causas.



Esbozo de mi demostracion capital

Para llegar por fin a mi tema y reforzar mediante una nueva
demostraciéon la expuesta doctrina de Copérico sobre el
nuevo universo, quiero resumir con toda brevedad la materia
desde su principio.

El cuerpo fue lo primero que Dios cred. Poseyendo esta
nocion, probablemente resultara bastante claro por qué Dios
cred primero el cuerpo y no otra cosa. Digo que Dios tenia ante
si la cantidad; para realizarla, necesitaba todo cuanto
pertenece a la esencia del cuerpo, con el fin de que la cantidad
del cuerpo en cuanto cuerpo se haga en cierto modo forma y
sea el primer apoyo del pensamiento. Que la cantidad fuera lo
primero en adquirir existencia, lo quiso Dios para que se diera
una distincion entre lo curvo y lo recto. El Gusano y otros me
parecen tan divinamente grandes s6lo porque han sabido
apreciar tanto la relaciéon entre lo recto y lo curvo, osando
adscribir lo curvo a Dios, lo recto a las criaturas. De modo que
quienes se aplican a concebir al Creador por la criatura, a Dios
por el hombre, apenas puede decirse que hagan labor mas ttil
que quienes buscan llegar a lo curvo por lo recto, al circulo por
el cuadrado.

(Por qué, entonces, al adornar el mundo, instituy6 Dios la
distincion entre curvo y recto y la noble jerarquia de lo curvo?
[Por qué? Pues simplemente porque el mejor arquitecto debe
formar una obra de la mayor hermosura. No es, en efecto,
posible, ni lo fue nunca (segun dice Cicerdn en su libro Sobre
el todo, siguiendo al Timeo de Platon), que el mejor haga otra
cosa que lo mas hermoso. Puesto que el Creador tenia en la
mente la idea del Universo (hablo segiin el modo humano, para
que los hombres me comprendan), y puesto que la idea debe



contener algo ya acabado y, segun dije, algo perfecto, para que
sea también perfecta la forma de la obra por realizar, esta claro
que, de acuerdo con aquellas leyes que el propio Dios en su
bondad se prescribe a si mismo, Dios no podia tomar la idea
del fundamento del mundo mas que de su propia esencia. Cuan
soberbia y divina es ésta, puede verse mediante una doble
consideracion, por una parte reflexionando que Dios es en si
mismo uno en esencia y trino en personas, y por otra parte
comparandolo con las criaturas.

Quiso Dios acufiar al mundo con aquella imagen, aquella
idea. Para que el Universo fuera el mejor y mas hermoso
posible, para que pudiera recibir la impronta de aquella idea, el
omnisciente Creador form6 la magnitud y concibid las
cantidades, cuya entera esencia se halla en cierto modo
encerrada en la distincioén entre los dos conceptos de lo curvo
y lo recto; y precisamente, en la forma arriba expresada, lo
curvo ha de representarnos a Dios. De modo que no ha de
creerse que una distincidn tan apropiada para la representacion
de Dios se haya instituido por azar, ni que Dios haya podido
no pensar en ella, de tal modo que sean otras razones y otros
motivos los que hayan formado a la magnitud como cuerpo,
resultando luego sin mayor deliberacion y fortuitamente la
distincion de lo recto y lo curvo y su semejanza con Dios.

Lo verosimil, por el contrario, es que Dios, desde el primer
comienzo, eligiera por expresa decision a lo curvo y lo recto
para introducir en el Universo la divinidad del Creador; para
hacer posible la existencia de aquellos dos conceptos,
aparecieron las cantidades, y para que las cantidades pudieran
ser comprendidas, cred Dios los cuerpos antes que ninguna
otra cosa.

Veamos ahora como el perfecto Creador ha aplicado dichas



cantidades en la edificacion del Universo, y lo que nuestras
consideraciones nos permiten suponer como probable acerca
de su proceder. Compararemos de este modo a las antiguas con
las nuevas hipotesis, dando la palma a la que la merezca.

Que el conjunto del Universo se encierra en una forma
esférica, ya lo expuso Aristoteles con suficiente detalle (en el
libro 2.° Del cielo), apoyando en parte su demostracion en la
suprema significaciéon de la superficie esférica. Por la misma
razon, la esfera exterior de las estrellas fijas posee todavia hoy
dicha forma, aunque no tenga ningin movimiento; el Sol, que
es su centro, se encierra por asi decir en su mas intimo seno.
Que las demas trayectorias son redondas, resulta del
movimiento circular de las estrellas. Que lo curvo ha
encontrado aplicacion para el ormmamento del Universo, no
necesita por lo tanto de mayor demostraciéon. Pero mientras
que en el mundo vemos tres especies de cantidades, a saber,
forma, nimero y contenido de los cuerpos, s6lo encontramos a
lo curvo en la forma. Con el contenido no tiene que ver, ya que
un objeto inscrito en otro semejante y concéntrico con éste
(por ejemplo la esfera en la esfera, el circulo en el circulo), o lo
toca en todas partes o en ningin punto. A lo esférico, siendo
como es una cantidad absolutamente singular, no puede
corresponderle mas ntimero que el tres. Por consiguiente, si
Dios, al crear el mundo, no hubiera atendido mas que a lo
curvo, no habria en nuestro Universo mas que el Sol en el
centro, imagen del Padre, las estrellas fijas o el agua de la ley
mosaica en la superficie, imagen del Hijo, y el éter celeste
llenandolo todo, es decir la extension y el firmamento, imagen
del Santo Espiritu. Pero como existen las estrellas fijas en
innumerable multitud y las estrellas errantes en nimero bien
definido, y que las magnitudes de las trayectorias celestes son



distintas, debemos necesariamente buscar las causas de todo
esto en el concepto de lo recto. Tendriamos que admitir pues
que Dios hubiera hecho el mundo a ojo de buen cubero,
mientras tenia a su disposicion los mejores y mas racionales
planes; y nadie me convencera de que asi ocurriera, ni siquiera
para el caso de las estrellas fijas, cuyos lugares nos parecen sin
embargo de lo mas fortuito, como el de las semillas al ser
arrojadas en el campo.

Pasemos pues a las cantidades rectas. Asi como antes
escogimos a la esfera por ser la mas perfecta cantidad, nos
orientaremos en seguida a los cuerpos, ya que son las mas
perfectas entre las cantidades rectas, y poseen tres
dimensiones. Que la idea del mundo es perfecta, no cabe
dudarlo. A las lineas y superficies rectas, por ser infinitas en
numero y por ende indomables para ninguna ordenacion, las
dejaremos fuera del mundo finito, ordenado y perfecto.
Probaremos pues los cuerpos, de los que existen infinitas
clases, distinguiendo a algunos por ciertas caracteristicas; me
refiero a los que tienen aristas o caras o angulos iguales entre
si, aislados o por pares o segiin cualquier otra regularidad, de
modo que por este camino se pueda razonablemente llegar a
algo finito. Ahora bien: una especie de cuerpos definida por
determinadas condiciones, aunque se componga de un nimero
finito de tipos, da lugar a una enorme multiplicidad de cuerpos
individuales; andlogamente, a ser posible, procuraremos
utilizar los angulos y los centros de las caras de aquellos
cuerpos para representar la multiplicidad, la magnitud y la
posicidn de las estrellas fijas. Pero si ello superara a las fuerzas
de un hombre, diferiremos la justificacién del nimero y la
posicion de las estrellas fijas hasta que alguien pueda dar el
numero y la magnitud de todas ellas sin excepcion. Dejemos



pues a las estrellas fijas al cuidado del arquitecto omnisciente,
unico que conoce su numero y las nombra a todas con su
nombre, y dirijamos nuestra mirada a los astros errantes, mas
cercanos y menos numerosos.

Si, finalmente, hacemos una seleccidon entre los cuerpos,
desdefiando a toda la masa de los irregulares y quedandonos
solo con aquellos cuyas caras tienen todas iguales angulos y
lados, tenemos a los cinco cuerpos regulares, que los griegos
bautizaron con los siguientes nombres: el cubo o hexaedro, la
piramide o tetraedro, el dodecaedro, el icosaedro y el octaedro.
Que no hay mas que estos cinco, se ve en Euclides, libro Xxii,
corolario al teorema 18.

Puesto que el numero de tales cuerpos estd bien
determinado y es muy pequefio mientras que las clases de los
demas son innumerables o infinitas, deben darse en el mundo
también dos clases de astros, que se distingan por alguna sefial
evidente (como es la del reposo y el movimiento); una de las
clases ha de limitar con el infinito, como el numero de las
estrellas fijas, en tanto que la otra ha de estar estrechamente
delimitada, como el numero de los planetas. No es éste el lugar
de desentrafiar las razones por las que éstos se mueven y
aquéllas no. Pero admitiendo que los planetas requieren el
movimiento, se sigue que, para conservarlo, deben poseer
trayectorias redondas.

Llegamos pues a la trayectoria circular por el movimiento,
y a los cuerpos por el numero y la magnitud. No tenemos mas
remedio que decir con Platon que Dios hace siempre
geometria, ya que al formar las estrellas errantes adscribid
cuerpos a los circulos y circulos a los cuerpos hasta que no
quedd ningln cuerpo sin proveer con circulos moviles, tanto
en su interior como en su exterior. En los teoremas 13, 14, 15,



16 y 17 del libro xm de Euclides se ve cudn grandemente
aquellos cuerpos estan naturalmente adecuados para dicho
proceso de inscripcion y circunscripcion. Si luego los cinco
cuerpos se imbrican unos en otros, introduciendo circulos
entre ellos y para cerrar exteriormente el conjunto, se obtiene
precisamente el nimero de seis circulos.

Por lo tanto, si alguna época ha expuesto el orden del
mundo sobre el fundamento de que se dan seis trayectorias
moviles alrededor del inmdvil Sol, no cabe duda de que dicha
época nos ha legado la verdadera Astronomia. Pues bien,
precisamente tiene Copérnico seis trayectorias de aquella
especie, las cuales se hallan dos a dos en tales relaciones
reciprocas, que aquellos cinco cuerpos encajan entre ellas del
modo mas perfecto, éste es el contenido de la siguiente
exposicion. Hay que escuchar por consiguiente a Copérnico
hasta que alguien aporte una hipotesis que coincida mejor con
nuestras reflexiones filosoficas, o hasta que alguien nos ensefie
a creer que tanto en los numeros como en la mente humana
haya podido deslizarse por pura casualidad algo que se infiere
de los principios de la Naturaleza directamente y segin la
mejor logica. ;Qué, pues, podria haber mas admirable, qué
podria imaginarse mas convincente que el hecho de que lo
que Copérnico hallo partiendo de los fenomenos, de los
efectos, a posteriori, como cuando un ciego guia sus pasos con
su baston (segun él mismo le dijo sin ambages a Rético), lo
que establecio y demostro mds por una feliz casualidad que
por buena logica, de que esto, digo, haya podido inferirse por
razones obtenidas a priori, partiendo de las causas, de la idea
de la creacion, y quedando demostrado y comprendido del
modo mds indudable?



(J. KEPLER, Mysterium Cosmographicum, Capitulo II.)

Para el lector de hoy, que pone a la ciencia de la Naturaleza en
conexién con muy precisas concepciones, dos cosas saltan a la
vista:

1. La ciencia natural no es de ningin modo —para Kepler—
un medio que sirva a los fines materiales del hombre ni a su
técnica, con cuya ayuda pueda sentirse menos incomodo en
un mundo imperfecto y que le abra la via del progreso. Por
el contrario, la ciencia es medio para la elevacion del
espiritu, una via para hallar reposo y consuelo en la
contemplacion de la eterna perfeccidon del Universo creado.

2. En estrecha conexion con lo anterior se encuentra el
sorprendente menosprecio de lo empirico. La experiencia no
es mas que un fortuito descubrir hechos que mucho mejor
pueden ser concebidos partiendo de los principios
aprioristicos. La completa coincidencia entre el orden de las
“cosas del sentido”, obras de Dios, y las leyes matematicas e
inteligibles, “ideas” de Dios, es el tema basico del
Harmonices mundi. Motivos platonicos y neoplatonicos
llevan a Kepler a la concepcion de que leer la obra de Dios
—1la Naturaleza— no es mas que descubrir las relaciones
entre las cantidades y las figuras geométricas. “La
Geometria, eterna como Dios y surgida del espiritu divino,
ha servido a Dios para formar el mundo, para que éste fuera
el mejor y mas hermoso, el mas semejante a su Creador.”

OBRAS: Kepleri opera omnia, ed. Chr. Frisch, 8 vols., 1858-
1871 ; Mysterium Cosmographicum, 1586; Ad Vitellionem



paralipomena, 1604; Astronomia nova, 1609; Dissertatio cum
nuntio sidereo, 1610; Dioptrice, 1611; Harmonices mundi, 1619;
Epitome Astronomiae Copenicanae, 1618 (libros 1-3) y 1620 (libro
4): J. K. in seinen Briefen, publ. por M. Caspary W. v. Dyck, vols. 1
y 2, Munich, 1930.

ESTUDIOS: M. Caspar, Bibliographia Kepleriana, 1936; K.
Stockl, Kepler-Festschrift, 1.2 parte, 1930; M. Caspar, J. K., 2.* ed.,
1950; 1d.,J. K.’s wissenschaftliche und philosophische Stellung,
1935; 1d., Kopernikus und K., 1943; 1d., “J. K.”, en Dos deutsche in
der deutsche Philosophie, 1941; E. F. Apelt, J. K. s astronomische
Weltansicht, 1849; L. Giinther, K. und die Theologie, 1905; H.
Zaiser, K. als Philosoph, 1932; K. Hildebrandt, Kopernikus und K.,
1944.

2. GALILEO GALILEI (15-1-1564 - 8-1-1642)

Galileo es aproximadamente coetaneo de Kepler; sin embargo,
en sus obras se respira ya un aire distinto. En ellas irrumpe ante
nosotros el pensamiento cientifico moderno.

Cuando el cientifico ahonda en el estudio de determinados
fendmenos naturales, se da cuenta de que ciertos procesos pueden
ser desprendidos de su conexion con la totalidad de la Naturaleza,
y luego definidos y desarrollados matematicamente. Las ciencias
de la Naturaleza ofrecen conclusiones necesarias y generales, de
modo que no cabe en ellas el albedrio de los hombres. En el
Dialogo dei Massimi Sistemi (vol. 1, p. 288, Florencia, 1824), se lee
que la Naturaleza no crea primero las mentes humanas y luego las
cosas para que se acomoden a aquéllas, sino al revés.A todo
discurso debe preceder la observacion, el experimento: luego, los



sentidos se hacen preeminentes en tanto que instrumentos. De ello
se deduce que s6lo podemos conocer a la Naturaleza en los limites
de ciertos sectores de la misma. Los hombres que no se acomodan a
esta circunspeccion en la observacion y descripcion encerrada en
ciertos limites, se condenan a no saber nada.

La experiencia ha de registrar las propiedades de los cuerpos,
para que la definicidon coincida con el fendmeno. En una carta a
Carcarille de 5 de junio de 1637 (vol. viL, p. 156, Florencia, 1855),
se lee:

Si luego la experiencia muestra que las propiedades que
nosotros dedujimos se confirman para la caida libre de los
cuerpos naturales, podemos afirmar sin peligro de error que el
concreto movimiento de caida es el mismo que nosotros
definimos y presupusimos; si no es aquél el caso, nuestras
demostraciones, cuya validez se referia pura y simplemente a
nuestras presuposiciones, no pierden nada de su fuerza ni de su
rigor, tal como a los teoremas de Arquimedes sobre la espiral
no les dafia en lo mas minimo el hecho de que no se encuentre
en la Naturaleza ningin cuerpo dotado de un movimiento
espiriforme.

Estas palabras expresan con claridad y concision admirables
uno de los principios fundamentales del pensamiento cientifico
moderno: el principio de la alternancia entre las hipotesis y la
experiencia. La mente humana desarrolla presuposiciones para la
observacion de la Naturaleza, y debe hacerlo en forma matematica y
con rigor légico. Pero este rigor no implica nada acerca de la
efectiva realizacion en la Naturaleza de aquellas conexiones
presupuestas. Para alcanzar el rango de leyes naturales, las
presuposiciones deben ser transformadas en hipotesis, aplicadas a
la experiencia y por ésta verificadas. Las presuposiciones que en si



son légicas y matemadticas, pero que no corresponden a nada en la
Naturaleza, no quedan menoscabadas en su rigor, pero no
constituyen leyes naturales.

Ya Leonardo da Vinci (1452-1519) rechazé toda forma de
pensamiento que no partiera del criterio de la observacion; de todos
modos, la mera observaciéon no es bastante; no se hace fecunda
hasta que se la realiza sobre un proyecto hipotético, cuyas hipotesis
precisamente ha de verificar la experiencia. Por ello afirma
Leonardo que donde hay resultados experimentales ha habido
también principios racionales (ragioni), que han constituido el
punto de partida de nuestra interrogacion de la Naturaleza. Luego,
lo que la experiencia muestra no es nunca mas que una limitada
respuesta de la Naturaleza. Donde hay principios racionales, es
posible formularlos mateméaticamente. Ya para Leonardo es la
matematica el mas importante lazo entre la mente humana y la
realidad natural.

La gran novedad de la época es que deja de interesarse por la
mera observacion de la Naturaleza; no tiene ya valor mas que una
observacion realizada a partir de principios determinados, y en
cuyo curso se aplican precisas normas de pensamiento. No otra,
pues, que la observacion experimental, destinada a verificar si y en
qué medida ciertas concepciones teoricas concuerdan con la
experiencia.

Galileo distingue entre la comprension extensiva de los
fendmenos y la intensiva, entendiendo por esta ultima el progresivo
avance de la ciencia moderna, mientras que la primera significa la
aprehensidon inmediata de la totalidad en su principio, de modo que
en ultimo término sdlo a Dios esté reservada.

a) Galileo se defiende frente a la tradicion



Para realizar sus ideas y sus ideales metodicos, Galileo hubo en
primer lugar de defenderse frente a las posibles objeciones de la
tradicion cristiana y a los representantes de la ciencia
seudoaristotélica. En su célebre carta a Elia Diodati, asi como en
varios pasajes del Dialogo dei Massimi Sistemi, resuena el patético
eco de sus esfuerzos por liberarse de una tradicion petrificada:

Florencia, 15 de enero de 1633.

Si yo pregunto de quién son obra el Sol, la Luna, la Tierra,
los astros, sus movimientos y posiciones, es de suponer que se
me contestara: son obra de Dios. Si yo pregunto luego quién es
el autor de la Sagrada Escritura, sin duda se me contestarad que
es obra del Espiritu Santo, es decir, obra también de Dios. Si
finalmente pregunto si el Espiritu Santo, para acomodarse al
entendimiento de la masa generalmente ineducada, necesitaba
emplear frases que evidentemente son contrarias a la verdad,
estoy seguro de que, con el apoyo de la autoridad de todos los
escritores sagrados, se me contestara que en efecto a ello estaba
obligada la Sagrada Escritura, ya que en cien pasajes contiene
frases que, tomadas literalmente, estan llenas de herejias y
pecados, presentando a Dios como un ser henchido de odio,
arbitrariedad y frivolidad. Pero si se me ocurre preguntar si
Dios ha alterado alguna vez sus obras para acomodarse al
entendimiento de la masa, o si no es mas bien cierto que la
Naturaleza, invariable e inasequible a los deseos humanos, ha
preservado siempre la misma clase de movimientos, formas y
posiciones en el Universo, estoy seguro también de que se me
contestard que la Luna ha sido siempre redonda, por mas que
durante mucho tiempo se la tuviera por plana. Para decirlo en
una frase: nadie sostendrd que la Naturaleza se haya
modificado para acomodar sus operaciones a la opinidn de los



hombres. Si ello es asi, pregunto yo, ;por qué, cuando
deseamos conocer las diferentes partes del Universo,
habriamos de investigar las palabras de Dios en vez de sus
obras? ;Son acaso los hechos menos nobles que los dichos? Si
alguien promulga que es herejia decir que la Tierra se mueve, y
si luego la demostracion y la experiencia nos prueban que en
efecto se mueve, jen qué dificultad se encontrara la Iglesia! En
cambio, si en los casos en que las obras no se muestran de
acuerdo con las palabras, se considera como secundaria a la
Sagrada Escritura, poco dafo habrd de causarse; bastantes
veces se ha acomodado su texto a la opinién de la masa,
atribuyendo a Dios propiedades enteramente falsas. Por ello,
digo yo, {por qué nos empefiamos en que cuando habla del Sol
y de la Tierra se exprese con tanto acierto?

Didlogo sobre los dos sistemas maximos

Jornada primera

SAGREDO: Siempre me ha parecido la mayor soberbia querer
tomar a la humana capacidad de concebir como suprema regla
de lo que la Naturaleza es capaz de obrar, siendo asi que, por el
contrario, no se da en la Naturaleza ningun fendémeno, ni
siquiera el mas insignificante, cuyo completo conocimiento
pudiere ser alcanzado por la mas profunda meditacion. La
frivola fatuidad de querer entenderlo todo sale tan s6lo de la
completa carencia de cualquier conocimiento. Si uno hubiera
intentado una sola vez entender perfectamente una cosa, y
hubiera llegado a gustar verdaderamente como esta hecho el
saber, se daria cuenta de que no entiende ninguna de las demas



infinitas verdades.

SALVIATIE: Lo que decis es innegable. Sirvenos de ejemplo
quienes comprenden o han comprendido algo: cuanto mas
sabios son, tanto mejor se dan cuenta de que poco saben y mas
francamente lo confiesan. El mas sabio hombre de Grecia, a
quien el oraculo designdé como tal, decia a menudo darse
cuenta de que nada sabia.

SIMPLICIO: De suerte que o Sécrates o el ordculo tienen que
haber mentido, ya que éste alaba a aquél por ser el més sabio,
mientras que aquél dice no saber nada.

SALVIATI: No es necesario ni lo uno ni lo otro, ya que ambos
dichos pueden ser ciertos. El ordculo llama a Sécrates el mas
sabio de los hombres, cuyo saber es finito. Sdcrates confiesa no
saber nada comparandose con el saber absoluto, que es
infinito. Lo mucho no es una parte del infinito mayor que lo
poco o la nada, tal como, por ejemplo, para obtener un nimero
infinito tanto vale sumar miles como cientos o ceros, y por €so
se daba muy bien cuenta Socrates de que su limitado saber no
era nada ante el saber infinito, de que carecia. Pero como entre
los hombres se da de todos modos cierto saber, desigualmente
repartido entre ellos, Sécrates podia poseer una parte mayor
que los demas, y justificar la respuesta del oraculo.

SAGREDO: Creo que entiendo perfectamente este punto. Los
hombres, sefior Simplicio, poseen aptitud para obrar, pero no
todos en igual medida. Esta claro que el poderio de un
emperador es mucho mayor que el de un simple ciudadano,
pero ni uno ni otro son nada ante la omnipotencia divina.
Unos entienden de agricultura més que otros; pero ;quién
posee el arte de plantar una vid, y ademas de hacerle echar
raices, de proporcionarle su nutricion, de escoger una parte de
ella para formar las hojas y otra para los sarmientos, y en fin



otra para los racimos y para la pulpa o la piel de las uvas?; y
todo esto, sin embargo, lo puede la Naturaleza omnisciente. No
es mas que una entre las innumerables operaciones que ella
lleva a cabo, pero ya es una muestra de un arte infinito; de ahi
puede inferirse que el saber divino es infinitas veces infinito.

SALVIATL: Otro ejemplo. ;No es cierto que el arte de
descubrir una soberbia estatua en el seno de un bloque de
marmol ha elevado al genio del Buonaroti muy por encima de
los vulgares espiritus de otros hombres? Y sin embargo una tal
obra no es mas que una imitacion externa y superficial, de un
gesto y una actitud tinicas de un hombre inmovil. ;Qué es esto
comparado con el hombre tal como lo ha formado la
Naturaleza, con tantos 6rganos externos e internos, con tal
multitud de musculos, tendones, nervios, huesos, que hacen
posible tanta diversidad de movimientos? ;Y qué diremos de
los sentidos, de las facultades del alma y, finalmente, de la
razon? ;No es justo concluir que esculpir una estatua tiene un
valor mucho menor que formar un hombre vivo, o incluso el
mas despreciable de los gusanos?

SAGREDO: jY qué diferencia debid de haber entre la paloma
de Arquitas y una paloma natural!

SIMPLICIO: Pero teniendo en cuenta que se dice que los
hombres estan dotados de razon, en vuestras palabras se
encierra una manifiesta contradiccion. Pensdis que la razon es
una de las mayores superioridades del hombre, tal vez la
suprema, y sin embargo decis con Socrates que la razén no es
nada. Hay que concluir, pues, que la Naturaleza no ha sabido
hacer un hombre capaz de saber.

SALVIATL: Muy aguda es esta objecion. Para refutarla,
debemos hacer una distincidn filosofica, que el concepto de
entendimiento se dice en dos sentidos, a saber, uno intensivo y



otro extensivo. Extensivamente, es decir, en relaciéon a la
multitud de las cosas por conocer, cuyo numero es infinito, la
razon humana no es nada, ni lo seria aunque conociera mil
verdades, ya que un millar no es mas que cero en comparacion
con lo infinito. Pero si consideramos al entendimiento
intensivamente, en cuanto esta expresion significa la
intensidad o perfeccion en el conocimiento de una verdad
cualquiera, afirmo que el intelecto del hombre concibe algunas
verdades tan perfectamente y est4 tan absolutamente seguro de
ellas como pueda estarlo la Naturaleza. Son ejemplos los
conocimientos matematicos puros, a saber la Geometria y la
Aritmética. Cierto que la mente divina conoce muchas mas
verdades matematicas, puesto que las conoce todas. Pero el
conocimiento de las pocas que la mente humana ha entendido,
creo posee una certeza objetiva igual a la del conocimiento
divino; ya que ha llegado a aprehender su necesidad, y un
grado mayor de certeza no puede darse.

SIMPLICIO: A esto le 1lamo hablar con presuncidn y osadia.

SALVIATIL: Estas proposiciones son generalmente conocidas,
y enteramente libres de toda sospecha de soberbia u osadia. No
van de ningin modo contra la omnisciencia divina, tal como
no se ataca a la omnipotencia divina cuando se dice que Dios
no podria hacer que lo ocurrido no hubiera ocurrido. Pero
barrunto, senor Simplicio, que vuestro recelo procede de haber
entendido en parte mal mis palabras. Por consiguiente, para
expresarme mejor, explicaré que desde luego la verdad cuyo
conocimiento proporcionan las demostraciones matematicas es
la misma que conoce la divina sabiduria; pero otorgaré que el
modo como Dios conoce las innumerables verdades, unas
pocas de las cuales son las alcanzadas por nosotros, es muy
superior al modo nuestro. Nosotros avanzamos de conclusion



en conclusién mediante progresivos analisis, mientras que El
comprende por pura intuicién. Nosotros por ejemplo, para
obtener el conocimiento de algunas de las infinitas
propiedades del circulo que El posee, partimos de una de las
mas sencillas, la sentamos como definicidon de aquella figura y
pasamos mediante el razonamiento a una segunda propiedad,
de ésta a una tercera, luego a una cuarta, y asi sucesivamente.
El intelecto divino, en cambio, por la mera constitucion de su
esencia y sin ninguna operacion temporal, conoce la infinita
abundancia de las propiedades del circulo. En el fondo, las
propiedades de una cosa estan virtualmente contenidas en su
definicidon, y aunque infinitas en numero, puede que en su
esencia y en la mente divina constituyan una unidad. El
propio espiritu del hombre no deja de saber algo de esta suerte
de conocimiento, aunque s6lo lo adivine tras un espeso velo
de niebla, el cual, por decir asi, se hace mas claro y
transparente cuando dominamos ciertos razonamientos que
nos han sido rigurosamente demostrados y hemos asimilado
tanto que podemos pasar de uno a otro con toda celeridad.
(Pues qué, el teorema por ejemplo que dice que el cuadrado de
la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos, no es en el fondo el mismo teorema que dice que
paralelogramos de igual base y comprendidos entre paralelas
son iguales? ;Y esto, al cabo, no es lo mismo que decir que dos
superficies son iguales si se recubren perfectamente, de modo
que ninguna de ellas desborde a la otra? Tales pasos, para los
cuales nuestra mente requiere tiempo, el intelecto divino los
realiza en un instante, como la luz, o lo que es lo mismo,
siempre estan simultaneamente presentes en €l. De ello infiero
que nuestro entendimiento, tanto en lo que concierne al modo
como al numero de sus conocimientos, es muy inferior al



divino. Pero no lo menosprecio hasta el punto de tenerlo por
una pura nada. Por el contrario, cuando reflexiono y veo
cuantas y cuan admirables cosas los hombres han entendido,
investigado y ejecutado, percibo con toda claridad que la
mente humana es verdaderamente una obra de Dios, y sin duda
una de las mas sublimes.

SAGREDO: Muy a menudo me he sumido en reflexiones
sobre este tema de que hablais, el de la penetracidén de la mente
humana. Y cuando recorro las muchas maravillosas
invenciones de la humanidad en las artes y las ciencias, y
luego considero mi propio saber, que no me capacita de
ningin modo para inventar nada, ni siquiera para entender lo
que otros inventan, entonces me sobrecoge el asombro, caigo
en la desesperacion y me considero casi desdichado. Cuando
contemplo una hermosa estatua, me digo: ;cuando aprenderas
a extraer de un bloque de marmol un ntcleo como éste, a
descubrir la soberbia forma que esconde?, ;0 a mezclar varios
colores y extenderlos sobre un lienzo o un muro, de modo que
representen el entero reino de las cosas visibles, como hacen
Miguel Angel, Rafael, Tiziano? Si medito sobre el modo como
los hombres han aprendido a dividir los intervalos musicales y
han dado preceptos y reglas para utilizarlos con el fin de
proporcionar una maravillosa delicia al oido, ;como cesar de
asombrarme? ;Y los muchos distintos instrumentos? jDe qué
admiracion colma la lectura de los excelentes poetas a quien
sigue atentamente la invencidn y el desarrollo de sus ideas! ;Y
qué diremos de la Arquitectura, de la Nautica? Pero a todas
estas invenciones superd el genio de aquel que hall6 el medio
de que podamos comunicar nuestros pensamientos a otros, por
muy lejanos que se encuentren en el espacio o en el tiempo, de
hablar a los que viven en la India, a los que todavia no han



nacido, que tardaran miles y decenas de miles de afos en
nacer. |Y con qué facilidad! Mediante ciertas combinaciones
de una veintena de signos en una hoja de papel. Esta
invencion puede valer como cumbre de todas las prodigiosas
invenciones de los hombres, y a la vez damos ocasidon para
concluir nuestra conversacion hoy. El calor del dia ha pasado,
y el sefior Salviati gozara, pienso, aprovechando el fresco para
un paseo en gondola. Mafiana os espero a ambos para
proseguir el didlogo interrumpido.

Jornada segunda

SALVIATI: Ayer nos apartamos tanto de la via recta de
nuestra discusion, y lo hicimos tantas veces, que dificilmente
conseguiré sin vuestra ayuda encontrarla de nuevo y prolongar
el buen surco.

SAGREDO: Comprendo muy bien que os encontréis un poco
desorientado, teniendo como tenéis la mente ocupada tanto en
lo ya dicho como en lo que nos queda por decir. Yo, en
cambio, que siendo un mero oyente no necesito guardar en la
memoria mas que lo ya expuesto, espero poder desentrafiar los
hilos de nuestra pesquisa, mediante un breve resumen de lo ya
dicho. Si no me falla, pues, la memoria, lo que ayer nos ocupo6
principalmente fue el examen detallado de cuél de las dos
opiniones era mas probable y razonable: la que dice que la
sustancia de los cuerpos celestes es imposible de fabricar,
indestructible, invariable, insensible, en fin, aparte las
variaciones de lugar, ajena a todo cambio, y por consiguiente
representa un quinto elemento completamente distinto de
nuestros cuerpos elementales, que son susceptibles de
fabricacion, destructibles y variables; o la otra opinidn, que



califica de error tal desproporcion entre las partes del Universo,
atribuyendo a la Tierra las mismas ventajas que a los restantes
cuerpos que componen el Universo, de modo que la Tierra
viene también a ser una esfera en libre movimiento, como la
Luna, Japiter, Venus u otro planeta cualquiera. Luego
observamos muchas semejanzas de detalle entre la Tierra y la
Luna, viendo que en efecto aquélla se parecia mas a la Luna
que a los demds planetas, probablemente a causa del
conocimiento mas preciso y sensible que de la Luna, debido a
su menor alejamiento, poseemos. Tras llegar finalmente a
reconocer que esta segunda opinidn es la que posee una mayor
verosimilitud, la buena consecuencia, creo, pide que
examinemos la cuestion de si hay que tener a la Tierra por
inmovil, segin han creido hasta ahora los mas, o por movil,
seglin creyeron algunos filésofos de la Antigiiedad y opinan
algunos modernos; y si es movil, hay que ver qué suerte de
movimiento posee.

SALVIATIL: Ya recuerdo ahora el camino que recorrimos. Pero
antes de que sigamos adelante, quisiera permitirme una
observacion sobre vuestras ultimas palabras. Decis que
habiamos llegado a la conclusiéon de que la opinién que
equipara a la Tierra con los otros cuerpos celestes es mas
verosimil que la opuesta. Esto no lo afirmé yo, e igualmente
me abstendré de considerar como demostrada ninguna de las
doctrinas en discusion. No me he propuesto mas que expresar
las razones y objeciones en pro y en contra de ambas teorias,
las dificultades y el modo de salvarlas, segin otros han
desarrollado ya, con alguna novedad que he hallado tras larga
reflexion. Pero el juicio final lo dejo para otros.

SAGREDO: Me dejé arrastrar por mi creencia personal.
Creyendo que los demds habian de pensar como yo, he



generalizado lo que debi decir con toda limitacion. Realmente
soy culpable de una falta, ya que no conozco la opinion del
sefior Simplicio, aqui presente.

SIMPLICIO: Confieso que he pasado la noche reflexionando
sobre nuestra discusion de ayer, y creo que en verdad hubo en
ella muchas cosas hermosas, nuevas y acertadas. A pesar de
todo, me convence mas el parecer de tan grandes escritores, y
especialmente... Menedis la cabeza, sefior Sagredo, y sonreis,
como si yo dijera algo extravagante.

SAGREDO: Cierto que he sonreido, pero debéis creer que me
ha costado un gran esfuerzo no echarme a reir a carcajadas,
porque me habéis recordado un incidente muy divertido, de
que fui testigo hace algunos afios, junto con otros sefores
amigos mios, cuyos nombres podria mencionar.

SALVIATL: Mejor sera que nos contéis la historia, ya que de
otro modo el sefior Simplicio podria quedar con la impresion
de que son sus palabras lo que os ha hecho sonreir.

SAGREDO: Sea. Me encontraba un dia en casa de un médico
muy famoso en Venecia, a cuyas lecciones acudia mucho
publico, unos por deseo de estudiar, otros por la curiosidad de
ver ejecutar una diseccion por la mano de un anatomista tan
realmente instruido como cuidadoso y habil. Aquel dia, pues,
ocurrid que buscamos la raiz y el comienzo de aquel nervio
que es la base de una célebre polémica entre los médicos de la
escuela de Galeno y los peripatéticos. Cuando el anatomista
mostré como el tronco principal del nervio, partiendo del
cerebro, recorria la espalda, se extendia por la espina dorsal y
se ramificaba por todo el cuerpo, y que sélo un hilo muy fino
llegaba al corazon, se volvid a un caballero conocido como
peripatético, en cuyo honor habia ¢l hecho su demostracion
con extraordinaria meticulosidad, y le preguntd si se habia



convencido de que los nervios se originan en el cerebro y no
en el corazon. A lo que nuestro filésofo, tras meditar unos
instantes, contestd: “Lo habéis mostrado todo con tanta
claridad y evidencia, que si no se opusiera a ello el texto de
Aristoteles, quien expresamente dice que los nervios nacen en
el corazon, no habria mas remedio que daros la razoén™.

SIMPLICIO: Debo recordaros que aquella polémica sobre el
origen de los nervios estd muy lejos de haberse decidido con
tanta claridad como muchos acaso se figuran.

SAGREDO: Y es de suponer que nunca llegard a decidirse,
porque nunca faltaran tales contraopinantes. Pero esto no le
quita nada de su extravagancia a la respuesta del peripatético,
ya que éste, ante la evidencia experimental, no opuso otras
experiencias, ni siquiera razones sacadas de Aristoteles, sino
que se contentd con su autoridad, con el mero ipse dixit.

SIMPLICIO: Si  Aristoteles ha alcanzado tan grande
nombradla, se debe Unicamente a sus concluyentes
demostraciones y a sus profundos estudios. S6lo que hay que
entenderle, y mas que entenderle, estar tan versado en sus
escritos, que uno pueda recorrerlos con una sola ojeada,
teniendo siempre presentes en la memoria cada una de sus
palabras. El filosofo no escribid para la masa ni se ocup6 de
exponer sus razones en forma elemental ni de enumerarlas con
los dedos de 1la mano. A veces sigue un orden desconcertante,
dando la prueba de cierta afirmacion en algiin capitulo que en
apariencia trata de materias completamente distintas. Para esto
sirve tener una vision total de toda la obra: para poder
combinar este pasaje con aquel otro, comparar este pasaje con
uno muy lejano. No cabe duda de que quien posea tal aptitud,
encontrara en sus escritos demostraciones de todo lo
cognoscible, ya que todo esta en ellos.



SAGREDO: Pues bien, caro sefior Simplicio, puesto que no os
desagradan las mescolanzas de materia, y queréis alcanzar la
quintaesencia mediante la comparacién y combinacion de
pedacitos, yo voy a adoptar el procedimiento que vuestros
agudos colegas aplican al texto de Aristoteles, y operando asi
con los versos de Virgilio o de Ovidio, juntaré viruta con
viruta y explicaré todos los fendmenos y misterios de la
Naturaleza. ;Pero para qué necesito a Virgilio o a otro poeta
cualquiera? Me basta con un librito mucho més breve que el
Aristoteles y el Ovidio, un librito que verdaderamente
contiene todas las ciencias, y al que es facilisimo aprender de
memoria; me refiero al alfabeto. Nadie dudara de que,
mediante una apropiada ordenaciéon y combinacion de ésta o
aquella vocal con €sa o esotra consonante, se puede componer
la mas fidedigna solucion a toda duda, y se pueden obtener las
doctrinas de toda ciencia y las reglas de todo arte; tal como el
pintor no hace mas que mezclar distintos colores que se
encuentran separados en su paleta, tomando un poco de éste y
otro poco de aquél, y consiguiendo formar hombres, plantas,
edificios, pajaros y peces, sin necesidad de disponer en su
paleta de ojos, plumas, escamas, hojas ni piedras. Més aun, no
conviene que se encuentre entre los colores ninguna de las
cosas que el pintor imita, ni parte alguna de ellas, si realmente
el pintor ha de imitarlo todo. Si, por ejemplo, hubiera plumas
de paleta, no serviran mas que para representar pajaros o
penachos.

SALVIATL: Conozco a algunos sefiores, todavia hoy sanos y
robustos, que estuvieron presentes una vez en que el doctor de
una famosa universidad, oyendo describir el telescopio, que €l
no habia visto nunca, dijo que la invencidn estaba tomada de
Aristoteles. Se hizo traer el texto, y buscd un pasaje que trata



de las razones por las que, desde el fondo de un pozo muy
hondo, pueden verse las estrellas de dia. Luego les dijo a los
presentes. Ahi tenéis el pozo, que es el tubo del anteojo; tenéis
los densos vapores, cuya imitacion son las lentes; y tenéis
finalmente la intensificacion de la fuerza visual cuando los
rayos atraviesan un medio mas denso, oscuro y transparente.

SAGREDO: Este modo de contener todo lo cognoscible se
parece al del bloque de marmol, que encierra una o mil
soberbias estatuas; lo Unico dificil es que alguien las saque de
alli. Puede decirse que con esto ocurre como en las profecias
de Joaquin de Fiore o con los antiguos oraculos, a los que no
se entiende hasta que ha ocurrido lo que vaticinaron.

SALVIATL (No os recuerda también a las predicciones de los
astrélogos, que luego es tan facil interpretar partiendo del
horoscopo, o sea la posicion de los astros?

SAGREDO: Y lo mismo ocurre con los descubrimientos de
los alquimistas, los cuales, guiados por el humor
melancholicus, descubren que en realidad las mas grandes
mentes humanas no han escrito mas que acerca del arte de
fabricar oro. Pero para ensenarlo sin descubrirlo a la plebe,
excogitaron uno u otro medio de indicar el enigma debajo de
multiples velos. Nada mdés divertido que escuchar los
comentarios que hacen los alquimistas a los antiguos poetas,
en quienes rastrean los mas portentosos secretos bajo la
vestimenta de la fabula, con el significado de los amorios de la
diosa lunar, su descenso a la Tierra por causa de Endimion, y
su colera contra Actedn. jCuanto misterio se encierra en el
hecho de que Jupiter se transformara ora en lluvia de oro, ora
en llama ardiente; y no menos en lo de Mercurio truchiman, o
en los raptos de Plutén, o en aquella rama de oro!

SIMPLICIO: Creo, y en muchos casos s€ con certeza, que no



faltan cabezas extravagantes; pero sus necedades no deben ser
utilizadas en menoscabo de Aristételes, de quien, me parece,
hablan a veces vuestras sefiorias con menos respeto del debido.
Su antigiiedad y la gran fama que ha ganado por el juicio de
tantos eminentes hombres, bastarian para hacerle digno de la
veneracion de todos los sabios.

SALVIATI: No se trata de esto, sefior Simplicio. Algunos de
sus demasiado fervientes adoradores son precisamente quienes
tienen, o mas bien tendran la culpa de que se le aprecie menos,
de resultas de las futiles exégesis de aquéllos. Tened la bondad
de confesar que no sois tan simple de espiritu como para no ver
que, de haber estado el propio Aristételes presente cuando
aquel doctor le convirti6 en inventor del telescopio, se hubiera
indignado contra el magister, no contra los que se burlaron de
¢l y de sus modos de interpretacion. ;Dudais que Aristoteles
cambiaria de opinidn y corregiria sus libros, si se enterara de
los recientes descubrimientos astronémicos? No podria menos
de reconocer una tan clara evidencia, y alejar de si a todos los
pequefios espiritus cuya estrechez de miras no sabe mas que
aprender de memoria toda palabra del filosofo, sin comprender
que, de haber sido Aristoteles como ellos se lo figuran, no
mereceria otro calificativo que los de necio testarudo, de
barbaro arbitrario y tirdnico, que considera a los demas
hombres como cabezas de ganado y pretende que los decretos
de su voluntad importen mas que las impresiones de los
sentidos, que la experiencia, que la propia Naturaleza. Lejos de
haber Aristoteles exigido la autoridad o de habérsela
apropiado, son sus seguidores quienes se la otorgan. Como es
mas facil refugiarse tras el escudo ajeno que entrar en la lid a
rostro desnudo, el miedo les impide apartarse un solo paso de
su maestro. Antes que cambiar nada en el cielo de Aristoteles,



niegan en redondo lo que ven en el cielo de la Naturaleza.

SAGREDO: Las gentes de esa especie me recuerdan a aquel
escultor que tom6 un bloque de marmol y formé con ¢l no sé
ya si la imagen de un Hércules o de un Jupiter tonante. Con
arte admirable, supo darle tanta vida y majestad, que el temor
sobrecogia a todos los que contemplaban la estatua, hasta el
propio escultor empezd a temer a su obra, cuya expresion y
movimiento a €l se debian. Tan grande lleg6 a ser su espanto,
que no se atrevid ya a acercarse a la imagen con martillo y
cincel.

SALVIATI: A menudo me he admirado de que los seguidores
literales de Aristoteles no se dan cuenta del dafio que causan a
la autoridad y a la fama de su idolo, cuando, empefiados en
defender su crédito, consiguen s6lo rebajarlo. Cuando veo
sostener con tanta tozudez proposiciones obviamente falsas, y
se pretende convencerme de que tal es el proceder correcto
para un buen filésofo y de que lo propio haria Aristoteles, me
refugio en la conclusion de que toda esa suerte de
razonamientos no vale mds que para dominios de que yo no
tengo noticia. Si, en cambio, viera que una verdad evidente les
lleva a abandonar sus errores y a cambiar de opinion, pensaria,
en los casos en que mantienen sus posiciones, que disponen de
alguna prueba para mi incomprensible o ignorada, pero justa.

SAGREDO: Y puesto que a sus ojos, su fama y la de su
maestro tanto peligra en cuanto han de confesar que
Aristoteles no conocia tal o cual verdad por otros descubierta,
(no harian mejor si en vez de negar aquella verdad, la sacaran
de los escritos del maestro, mediante una diligente
combinacion de pasajes, segun la receta que nos indico el
sefior Simplicio? Al cabo, si todo lo cognoscible se encuentra
en aquellos textos, también han de encontrarse alli las nuevas



verdades.

SALVIATI: Sefor Sagredo, no echéis a broma este ardid, ya
que me parecid6 que vuestra sugerencia estaba hecha con
ironia. No hace mucho que un filésofo muy famoso escribié un
libro sobre el alma, en el que, al exponer la doctrina
aristotélica sobre la cuestion de la inmortalidad, aducia
muchas citas, y no precisamente las que se encuentran en
Alejandro, ya que éstas, segun afirmaba nuestro filésofo, no
tratan en absoluto del tema, ni mucho menos resuelven nada
importante. Con sus citas sacadas de qué sé yo oscuros pasajes,
el autor dio a su exposicion un gustillo inquietante. Como
alguien le advirtiera de que tendria dificultad para conseguir el
imprimatur, contestd a su amigo que no dejara de hacer las
gestiones, ya que si otro obstaculo no aparecia, iba a serle facil
cambiar la doctrina de Aristoteles, y, mediante otros
comentarios y otras citas, demostrar que la opinidn contraria
era la propia y verdadera aristotélica.

SAGREDO: jHonor a tan sabio personaje! No permite que
Aristételes se la dé con queso, le tira al filésofo de la nariz, y le
hace bailar al son que queremos tocarle. Ya veis cuanto
importa escoger el justo momento de las cosas. No hay que
acercarse a Hércules en sus momentos de ira y de furor, sino
cuando huelga con las muchachas de Meonia. jQué inaudita
vileza, la de esos espiritus serviles! Se constituyen esclavos
por propia voluntad, se encadenan indisolublemente a
arbitrarias opiniones ajenas, y se dicen persuadidos por
razones tan claras y convincentes que ni ellos mismos aciertan
a saber si se refieren al tema en debate ni si realmente refuerzan
la opinidn que a ellos les seduce. Lo mds curioso es que todos
estan de acuerdo en determinar si su autor tomé partido en pro
o en contra en cada caso. ;No es eso convertir en oraculo a un



idolo de lefio? ;Y de esto habremos de esperar consejo,
respetandolo, temiéndolo y adorandolo?

SIMPLICIO: Pero si nos desprendemos de Aristoteles, ;quién
sera nuestro guia en la ciencia? Nombrad a otro autor.

SALVIATE: Los guias hacen falta en regiones ignoradas y
salvajes, pero en campo llano y abierto solo los ciegos
necesitan apoyo. Quien sea ciego, mejor que no salga de su
casa. Pero quien tiene ojos en el cuerpo y en el espiritu, que los
tome por sus guias. No digo con esto que no haya que escuchar
a Aristoteles. Al contrario, me parece loable consultarle y
estudiarle cuidadosamente. Lo Unico que censuro es que se
rindan a ¢l a discrecidn, suscribiendo a ciegas cada una de sus
palabras y considerandolas como oraculo divino, sin atender a
otras razones. Esto es un abuso, que tiene como consecuencia
otro grave dafio: nadie se esfuerza ya por cerciorarse de la
fuerza de sus demostraciones. ;Qué puede darse mas
lamentable que ver, en una disputa publica sobre materias
demostrables, como todos entran en liza con una cita a
menudo relativa a temas muy remotos, esperando con ella
acallar al adversario? Y si de todos modos no queréis dejar de
estudiar en tal forma, no os llaméis filosofos: Ilamaros
historiadores o doctores en memorizacidn, ya que quien nunca
filosofo, no debe aspirar al honroso titulo de filésofo. Pero creo
que hariamos bien en poner de nuevo rumbo a la costa, para no
vernos cogidos en un mar infinito, del que no saldriamos en
todo el dia. En fin, sefior Simplicio, que no tenéis mas que
aducir vuestras razones y pruebas o las de Aristoteles, pero no
citas ni meras autoridades; ya que nuestras investigaciones
toman por objeto el mundo de los sentidos, no un mundo de

papel.



(GALILEO GALILEL, Dialogo dei Massimi Sistemi, Giornata prima
e seconda.)

b) Galileo esboza la moderna ciencia de la Naturaleza

Los textos de Galileo citados en primer lugar importan
historicamente para definir como se encara con la tradicion. Los
siguientes breves fragmentos de sus Discursos y demostraciones
matematicas alrededor de dos nuevas ciencias ponen de manifiesto
su método. No aspira a descubrir nuevos fendmenos: el movimiento
de un cuerpo que cae ha sido observado en todo tiempo y, sin
embargo, nadie investigd su bien definida regularidad. Un
fendmeno es regular, cuando puede aislarsele de entre los multiples
movimientos de los cuerpos naturales, identificindole con
precision mediante reglas, principios o axiomas determinados, y sus
propiedades son susceptibles de demostracion. Demostrar significa
determinar y fundamentar el fendomeno observado con referencia a
una presuposicion inicial: so6lo asi se forma una ciencia no
contenta con afirmaciones fortuitas, aleatorias y relativas. La
definicion del fenomeno debe corresponder al “comportamiento”
de la Naturaleza en los limites trazados por las presuposiciones;
“naturaleza” es en este caso, por consiguiente, una estrecha seccion
acotada y recortada de entre la diversidad de los fendmenos que
registran nuestros sentidos. En el interior de tales secciones, dice
Galileo, “nos dejamos llevar de la mano” por la Naturaleza.
Preguntas y respuestas, observaciones y resultados no apuntan ya a
generales concepciones teologicas o metafisicas; se caracterizan
por su comedimiento. Mientras Kepler atribuia a los fendmenos,
independientemente de la observacidén, una significacion eterna,
teoldgica y metafisica, en Galileo se ha realizado una completa



transformacion. Para Kepler, la ciencia es todavia enteramente ajena
a la historia; en Galileo se hace historica, por cuanto los
fenomenos que hay que determinar no son investigados acerca de
sus propiedades mds que en los limites de presuposiciones
establecidas por los hombres. Al cambiarse los principios, ha de
cambiar en forma correspondiente la descripcidon del fendmeno que
se consideraba sobre la base de aquéllos. Lo cierto, de todos modos,
es que en el interior de cada una de las fronteras que los hombres
van trazando, la Naturaleza da siempre la misma respuesta; esa
“eterna” y férrea regularidad se convierte en cimiento del edificio
de la ciencia, y su conocimiento es el orgullo del cientifico.

Discursos y demostraciones matematicas
alrededor de dos nuevas ciencias.

Jornada tercera

Sobre una antigua materia, desarrollamos una ciencia
enteramente nueva. Acaso nada haya en la Naturaleza mas
viejo que el movimiento, y sobre el mismo han escrito los
sabios volimenes que no son ni escasos ni breves. Sin
embargo, hallo muchas propiedades del movimiento que no
han sido nunca mencionadas, no digamos demostradas. Se
acostumbra mencionar algunas de las mas obvias, por ejemplo
que el movimiento natural de los cuerpos pesados en su caida
va acelerandose. Pero hasta el dia no se ha dado a conocer la
ley segun la cual se produce aquella aceleracion. Nadie, que
yo sepa, ha demostrado en efecto que los trechos recorridos en
tiempos iguales por un cuerpo que cae desde la posicion de
reposo estdn en la misma razén que los sucesivos numeros
impares, empezando por el uno. Ha sido observado que las



balas o los cuerpos arrojados describen alguna suerte de linea
curva; pero que €sta es una parabola, nadie lo ha dicho. Que
asi es en efecto, junto con muchas otras cosas merecedoras de
saberse, voy yo a demostrarlo, y ademas, cosa que me parece
mas importante, voy a abrir la via a una ciencia muy extensa y
valiosa, cuyos comienzos formaran los presentes trabajos.
Mentes mas penetrantes que la mia penetrardn en las mas
remotas regiones. En tres partes dividimos nuestro estudio. En
la primera tratamos de cuanto toca al movimiento igual o
uniforme, en la segunda del movimiento naturalmente
acelerado, en la tercera del movimiento forzado o lanzamiento.

Sobre el movimiento uniformemente acelerado

Habiendo en el libro precedente estudiado las propiedades
del movimiento uniforme, hemos de tratar ahora del
movimiento acelerado. Ante todo, debemos buscar y explicar
una definicidon que se ajuste al comportamiento verdadero de
la Naturaleza. Ya que aunque uno puede imaginar cualquier
clase de movimiento y luego estudiar lo que ocurre en su caso
(y eso hicieron por ejemplo los inventores de las hélices y
concoides, partiendo de movimientos que ciertamente no se
dan en la Naturaleza y desarrollando admirablemente sus
propiedades a partir de las presuposiciones), nosotros,
teniendo en cuenta que la Naturaleza conserva en sus
movimientos, y en particular en la caida de los cuerpos
pesados, cierta forma de aceleracion, hemos preferido atender a
las propiedades de esta clase de movimientos, de modo que
nuestra siguiente definicion del movimiento acelerado
concuerda precisamente con el modo de ser del movimiento



naturalmente acelerado.

A nuestra conviccion hemos llegado tras larga meditacion,
movidos especialmente por una razon, a saber, que las
propiedades  que  luego  demostraremos  coinciden
perfectamente con cuanto el experimento muestra a los
sentidos. Finalmente, nos ha guiado al estudio del movimiento
naturalmente acelerado, insensiblemente por asi decir, la
observacion de la costumbre e inclinacion de la Naturaleza en
todas sus demdas manifestaciones, para las que usualmente
recurre a los medios mas inmediatos, sencillos y faciles. No me
parece que nadie pueda imaginar un modo de nadar o volar
mas sencillo o facil que el que siguen peces y pajaros por
dictado de su instinto. Si, pues, yo observo que una piedra, al
caer de una altura donde estaba en reposo, va sin cesar
acrecentando su velocidad, ;como no he de suponer que esta
aceleracion tiene lugar del modo mas sencillo e inmediato? Si
buscamos detenidamente, no encontraremos ninguna forma de
aumento o crecimiento mas sencillo que el que va
produciéndose siempre del mismo modo. Comprenderemos
facilmente que asi es, atendiendo a la estrecha conexion del
tiempo con el movimiento; y ya que la igualdad y uniformidad
de un movimiento se define y concibe como igualdad de los
intervalos de tiempo y de los espacios recorridos (siendo asi
que llamamos uniforme a un movimiento cuando en tiempos
iguales se recorren espacios iguales), podemos también,
mediante una division del tiempo igualmente regular, concebir
con la misma sencillez los aumentos de velocidad; de modo
que para nuestra mente, un movimiento se acelera
uniformemente y con una continua regularidad, cuando para
cualesquiera tiempos iguales han tenido lugar aumentos de
velocidad también iguales. Si, por consiguiente, a partir del



instante en que el cuerpo abandona el lugar de reposo y
comienza a caer, se toman cuantas se quiera partes iguales de
tiempo, resultard que el grado de velocidad adquirido tras la
primera y segunda partes de tiempo sera doble del que el
cuerpo adquirid en sdlo la primera de las partes. Y el grado de
velocidad que adquiere en tres partes de tiempo serd tres veces
mayor, y en cuatro partes, cuatro veces mayor, que el adquirido
en la primera parte. De modo que si (para hacernos entender
mejor) el cuerpo prosiguiera su movimiento con el grado o la
intensidad de la velocidad alcanzada en la primera de aquellas
partes de tiempo, siendo siempre mantenido en el mismo
grado, entonces el movimiento seria dos veces mas largo que
el movimiento andlogamente producido tras pasar las dos
primeras partes de tiempo; y asi, no me parece en modo alguno
contrario a la verdad decir que la intensidad de la velocidad
depende de la extension del tiempo. Por lo tanto, se puede
admitir la siguiente definicion del movimiento de que vamos a
tratar: llamo 1igual o wuniformemente acelerado a un
movimiento que a partir de la posicion de reposo toma, en
tiempos iguales, iguales incrementos de velocidad.

Sobre el movimiento de proyeccion.

Jornada cuarta

Hemos expuesto las propiedades del movimiento uniforme,
y asimismo las del movimiento naturalmente acelerado a lo
largo de cualquier plano inclinado. En la parte que ahora
comienza, introduciré e intentaré apoyar con demostraciones
algunos fendmenos importantes y curiosos; fenomenos que se



manifiestan en un cuerpo que se encuentra en un movimiento
compuesto de otros dos, a saber, de uno uniforme y de otro
uniformemente acelerado. Asi parece estar formado el
movimiento que llamamos de proyeccion; su formacion la
concibo del siguiente modo:

Tomo un cuerpo lanzado sobre un plano horizontal, sin
obstaculo de ninguna clase; de lo que, segiin antes se vio
detalladamente, resulta que su movimiento serd uniforme y
tendra lugar siempre sobre el mismo plano, a condicion de que
el plano se extienda ilimitadamente. Pero si el plano es
limitado y situado a cierta altura, el cuerpo, que suponemos
pesado, al llegar al borde del plano afiadira a su progresion
uniforme y no obstaculizada aquella tendencia hacia abajo
que posee de resultas de su peso; y asi se formara cierto
movimiento compuesto de uno horizontal y uniforme y de otro
dirigido hacia abajo y naturalmente acelerado; le llamo
movimiento de proyeccion. Vamos en seguida a demostrar
algunas de sus propiedades...

(GALILEO GALILEL, Discorso e dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove Scienze.)

OBRAS: Le opere di G. G., ed. por A. Favaro y J. del Lungo, 20
vols., Edizione Nazionale, Florencia, 1890-1909.

ESTUDIOS: A. Carli y A. Favaro, Bibliografia Galileiana, Roma,
1896; K. von Gebler, G. G. und die romische Curie, 2 vols., 1876-
1877; E. Wohlwill, G. und sein Kampffiir die copernicanische
Lehre, 2 vols., 1909-1926; L. Olschki, G. G. und seine Zeit, 1927; E.
J. Dijksterhuis, De Mechanisering van het Wereldbeeld,



Amsterdam, 1950; P. Aubanel, La génie sous la tiare. Urbain VIII et
G., 1929; F. Sherwood Taylor, G. and the Freedom of Thought,
Londres, 1938; A. Koyrg, Etudes galiléennes, 3 fasc., 1939; A.
Maier, Die Vorldufer G.s im 14. Jahrhundert, Roma, 1949; P.
Natorp, “G. als Philosoph”, en Philosophische Monatshefte, 1882;
E. Cassirer, “Wahrheitsbegriff und Wahrheitsproblem bei G.”, en
Scientia, 1937; A. Koyré, “G. and Plato”, en Journal of the History
of Ideas, vol. 4,1943.

3. IsAAC NEWTON (4-1-1643 - 31-m-1727)

Las concepciones metddicas que advertimos en Galileo se han
convertido ya en bien comuin. La observacidon cientifica de la
Naturaleza conduce a descubrimientos y éxitos continuamente
renovados, luego que en Inglaterra ya Bacon (1561-1626) hiciera
hincapié en la importancia del método empirico. Recordemos tan
so0lo unas cuantas consecuencias, importantes para la practica, de la
nueva ciencia: en 1628 descubre William Harvey (1578-1658) la
circulacion de la sangre, en 1600 William Gilbert (1540-1603) trata
por primera vez, en su obra De magnete, de los fendmenos
magnéticos; en 1643, Evangelista Torricelli (1608-1643), discipulo
de Galileo, descubre el barometro; en 1662 hallan el inglés Robert
Boyle (1627-1691) y el francés Edme Mariotte (1620-1684) la ley
de la presion en los gases.

El fenomeno del movimiento de los cuerpos permanece
ignorado en sus causas ultimas, pero es posible determinar y
calcular las fuerzas en sus regularidades y conexiones.

Hasta entonces, la mente humana formulaba hipotesis
cientificas sin atender en apariencia a los hechos naturales,
cuidando s6lo de la coherencia matematica y logica, para luego



convertirlas en base de la observacion. Pero en esta época se
adquiri6é conciencia de que la invencién de hipdtesis no es una
actividad autarquica de la mente humana, sino que debe practicarse
en estrecha conexion con la observacion de la Naturaleza. El genio
del cientifico en cuanto al planteamiento de hipdtesis se muestra
precisamente en la medida en que éstas aprehenden sencillas
relaciones entre fendmenos naturales, las transforman en conceptos
matematicos generales, y presuponen siempre las ya adquiridas
explicaciones de los restantes fendmenos. De forma que el
cientifico debe dejarse guiar por los propios fendémenos naturales
para llegar a sus hipotesis, de las cuales pasa luego a las
observaciones y experimentos.

Newton, cuya concepcion de la Naturaleza presenta aspectos
radicalmente nuevos, por cuanto libera a la Naturaleza no ya solo
de su inmersion en el seno de Dios, sino también de su estrecha
relacidon con el hombre, aparece al pronto como un mero empirico,
ya que rechaza toda hipotesis: los conocimientos se derivan de los
fendmenos y se generalizan por induccion. Richard Cotes, el editor
de la segunda edicion (1713) de los Principios matemdticos de la
Filosofia natural de Newton, es tal vez quien explica con mas
claridad la actitud de su autor. Dice que habria que repartir en tres
grupos a todos los que se dedican a las investigaciones fisicas.
Unos atribuyen a ciertas clases singulares de objetos propiedades
especificas y ocultas, de las cuales habrian de depender las
operaciones de los cuerpos individuales (éstos son los
representantes de la filosofia escolastica). Otros afirman que la
materia general es homogénea, y que las funciones especificas y
distintas de cada cuerpo se deben a determinadas relaciones,
sencillas y faciles de conocer, de las particulas que lo componen.
Pero como luego se permiten suponer unas ignoradas forma y
magnitud de las particulas, y una indeterminada posiciéon y



movimiento de las mismas, caen “en ensonaciones”: “Quienes
fundan sus especulaciones en hipoétesis, aunque luego procedan
siguiendo con todo rigor las leyes mecanicas, no haran mas que una
fabula, tal vez elegante y hermosa, pero fabula al cabo”. De modo
que tampoco este método de investigacion conduce a resultados
seguros. Finalmente describe Cotes el método de Newton en los
siguientes términos:

Queda un tercer tipo de cientifico, el que cultiva la Fisica
experimental. Este, ciertamente, quiere deducir de principios
tan sencillos como sea posible las causas de todas las cosas,
pero toma como principio algo que todavia no se ha mostrado
en los fenomenos. Procede, pues, siguiendo un doble método,
analitico y sintético. A partir de algunos fendmenos escogidos,
deriva mediante el andlisis las fuerzas de la Naturaleza y sus
sencillas leyes, para luego, mediante la sintesis, determinar a
aquellos fendémenos como fundamento de las restantes
propiedades naturales. Este método de investigacion es el que
nuestro famoso autor consider6 mucho mas meritorio y util
que cualquiera de los otros... Como buen ejemplo de sus
resultados, citaba la feliz deduccion del sistema del Universo a
partir de la ley de la gravedad. Que la fuerza de la gravedad es
inherente a todo cuerpo, algunos lo habian barruntado, otros
pensado; pero ¢l fue el primero y unico que demostrd su
existencia mediante los fendmenos, dandole un firme
fundamento gracias a notables especulaciones.

Se insiste en que la recta investigacion debe deducir la
naturaleza de las cosas y buscar sus leyes partiendo de causas
realmente existentes.

No debemos deducir aquellas leyes de suposiciones



inciertas, sino aprehenderlas mediante observaciones y
experimentos. Quien cree poder encontrar los principios de la
Filosofia natural y las leyes de las cosas sin apoyarse mas que
en la fuerza de su espiritu y la luz interior de su razon, o bien
ha de admitir que el mundo ha surgido por un proceso
necesario, y entonces ha de deducir sus leyes de la misma
necesidad del Universo; o bien ha de opinar que, si el orden de
la Naturaleza procede de la voluntad de Dios, un miserable
homunculo es capaz de comprender lo que en cada caso sea
mejor. Una Filosofia natural sana y veridica se funda en las
manifestaciones de las cosas, las cuales, incluso contra
nuestra voluntad y con nuestra oposicion, nos conducen a
unos principios tales que en ellos se percibe claramente la
mejor inteligencia y el supremo poderio del Ser mds sabio y
potente.

Partiendo de los fendomenos y generalizando por induccion

Newton alcanza el conocimiento de la impenetrabilidad, la

movilidad y la fuerza de percusidn de los cuerpos, y de las leyes del
movimiento y de la gravedad; la fuerza de la gravedad existe y
opera segun las leyes que ¢l formula; a partir de dicha fuerza, se
explican los movimientos de los cuerpos celestes; las cualidades
ocultas de los cuerpos son abolidas. Al enunciar los postulados que
definen conceptos tales como los de masa, causa, fuerza, inercia,

espacio, tiempo y movimiento, Newton es el primer sistematizador

de la moderna ciencia. En este sentido se lee en el “Prefacio al

lector” de la primera edicidn (1687) de los Principios matemdticos
de la Filosofia natural:

Toda la dificultad de la Fisica parece naturalmente
consistir en la de investigar las fuerzas de la Naturaleza a partir
de los fenémenos de movimiento, explicando luego los



restantes fendmenos por aquellas fuerzas. A tal fin sirven los
teoremas generales contenidos en los libros primero y
segundo. En el tercer libro, como aplicacion de los
precedentes, hemos explicado el sistema del Universo. Alli, a
saber, mediante los teoremas demostrados matematicamente en
los primeros libros, se deduce de los fendmenos celestes la
fuerza de gravedad, por la cual los cuerpos tienden a acercarse
al Sol y a los planetas. De la misma fuerza se deducen luego,
también mediante teoremas matematicos, los movimientos de
los planetas, los cometas, la Luna y el mar.

iOjala pudiéramos deducir de este modo por principios
matematicos los restantes fendmenos naturales! Pero muchas
razones me inducen a sospechar que aquellos fendmenos
pueden depender de ciertas fuerzas. Gracias a éstas, las
particulas de los cuerpos, por causas todavia ignoradas, o bien
son empujadas unas hacia otras y componen cuerpos regulares,
o se apartan unas de otras y se rehuyen. Hasta hoy, los fisicos
han buscado en vano explicar la Naturaleza por esas fuerzas
desconocidas; espero sin embargo que los principios aqui
expuestos arrojen luz util para esta empresa o para otra bien
planteada.

Newton cred una Fisica de los cielos, sin arbitrariedades y sin

prodigios, sostenida por si misma y en si misma descansando, pero
no por ello siguid la ruta del materialismo. Conserva la fe en un
Dios personal; el mecanismo de la Naturaleza no es mas que un

medio para el cumplimiento de los fines divinos. Aunque el “gran

océano” de la verdad permanece sin descubrir, las verdades aisladas
van sin embargo enlazandose progresivamente para formar un todo
conexo. De ahi la famosa frase de Newton:

No s¢ qué impresion produciré ante el mundo; pero a mi me



parece ser un nifio que juega en la playa, y que de vez en
cuando encuentra un guijarro mas redondo o una concha mas
hermosa de lo ordinario, mientras el gran océano de la verdad
permanece sin desvelar ante sus 0jos.

Tercer libro de los “Principios matemdticos
de la Filosofia natural”

Del sistema del Universo.
Reglas para la investigacion de la Naturaleza.

Regla primera. Para explicar las cosas naturales, no admitir
mas causas que las que son verdaderas y bastan para la
explicacion de aquellos fendmenos.

Dicen los fisicos: la Naturaleza no hace nada en vano, y
vano es lo que ocurre por efecto de mucho, pudiendo realizarse
con menos. La Naturaleza es simple y no prodiga las causas de
las cosas.

Regla segunda. Por consiguiente, en cuanto sea posible,
hay que adscribir las mismas causas a idénticos efectos.

Verbigracia, a la respiracion de los hombres y de los
animales, a la caida de las piedras en Europa y en América, a la
luz de la llama en el hogar y el Sol, a la reflexion de la luz en
la Tierra y en los planetas.

Regla tercera. Las propiedades de los cuerpos que no
pueden ser aumentadas ni disminuidas y que se encuentran en
todos los cuerpos que es posible ensayar, deben ser tenidas por
propiedades de todos los cuerpos.

En efecto, las propiedades de los cuerpos no se conocen
mas que por ensayos, y por lo tanto hay que tener por
generales a aquéllas que concuerdan generalmente con todos



los ensayos, sin que puedan ser disminuidas ni suprimidas. Es
evidente que no se puede ni fantasear contra el curso de los
experimentos, ni alejarse de la analogia de la Naturaleza, ya
que ésta es siempre simple y coherente. La extension de los
cuerpos no es conocida mas que por los sentidos, y no es
percibida por todos, pero como se encuentra en todos los
cuerpos perceptibles, se la atribuye a todos ellos. Que varios
cuerpos son duros, lo experimentamos mediante ensayos. La
dureza del todo resulta de la dureza de las partes, y de ello
inferimos justamente que no sélo las partes perceptibles de
dichos cuerpos, sino también las particulas indescomponibles
de todo cuerpo, son duras. Que todos los cuerpos son
impenetrables, no lo deducimos de la razon, sino de la
experiencia. Todo lo que tenemos a mano lo hallamos
impenetrable, y de ahi inferimos que la impenetrabilidad es
una propiedad de todos los cuerpos. Que todos los cuerpos son
movibles, y que, gracias a cierta fuerza a la que llamamos
fuerza de inercia, permanecen en su movimiento o en reposo,
lo deducimos de haber observado tales propiedades en todos
los cuerpos que conocemos. La extension, la dureza, la
impenetrabilidad, la movilidad y la fuerza de inercia del todo
proceden de idénticas propiedades en las partes; de ahi
inferimos que las partes minimas de los cuerpos son asimismo
extensas, duras, impenetrables, movibles y dotadas de la fuerza
de inercia. En esto consiste el fundamento de toda la Filosofia
natural. Mas adelante nos muestran los fendmenos que las
partes de los cuerpos que se hallan en contacto pueden
separarse. Que las partes pueden dividirse en otras menores por
el puro calculo, lo sabemos por la Matematica; pero si esta
pensada descomposicion de las partes puede ser ejecutada por
fuerzas naturales, lo ignoramos. Pero si de un ensayo resultara



que algunas partes no separadas, al romper un cuerpo duro y
solido, admitieran una division, concluiriamos segun la misma
regla que no solo son divisibles las partes separadas, sino que
también las no separadas pueden dividirse al infinito.

Si finalmente todos los cuerpos proximos a la Tierra pesan
hacia ésta, y precisamente en proporcion a la cantidad de
materia en cada uno de ellos; si la Luna pesa hacia la Tierra en
proporcidén a su masa, € inversamente nuestro mar pesa hacia la
Luna; si ademas los experimentos y observaciones
astrondmicas han mostrado que todos los planetas pesan
reciprocamente unos hacia otros, y los cometas hacia el Sol,
hay que afirmar en fin segun esta regla que todos los cuerpos
pesan unos hacia otros. La prueba de la gravedad general es
mas fuerte que la de la impenetrabilidad de los cuerpos, ya que
en cuanto a ¢ésta no poseemos ningun experimento ni
observacidon concerniente a los cuerpos celestes. Sin embargo,
no afirmo que la gravedad sea esencial a los cuerpos. Por
fuerza propia entiendo la de inercia, que es invariable,
mientras que la gravedad disminuye con la lejania respecto a
la Tierra.

Regla cuarta. En la Fisica experimental, los teoremas
derivados por induccion de los fendomenos, si no se dan
presuposiciones  contrarias, deben ser tenidos por
precisamente o muy aproximadamente ciertos, hasta que
aparecen otros fenomenos gracias a los cuales aquellos
teoremas alcanzan mayor precision o son sometidos a
excepciones. Asi debe hacerse, para que el argumento de la
induccion no sea abolido a fuerza de hipotesis.

(ISAAC NEWTON, Philosophiae naturalis principia
mathematica, libro 1I1.)



Tercer libro de los “Principios matemdticos”
Seccion quinta: De los cometas

Esto tenia que decir acerca de Dios, el estudio de cuyas
obras es objeto de la Filosofia natural.

Hasta ahora he explicado los fenémenos de los cuerpos
celestes y los movimientos del mar por la fuerza de la
gravedad, pero nunca he indicado la causa de esta Ultima.
Aquella fuerza se deriva de alguna causa que penetra hasta el
centro del Sol y de los planetas sin perder nada en su
efectividad. No act@ia en proporcion a la superficie de las
particulas sobre las cuales se ejerce (como es el caso para las
fuerzas mecanicas), sino en proporcién a la cantidad de materia
solida, y su efecto se extiende en todas direcciones, hasta
extraordinarias distancias, pero disminuyendo en proporcion
al cuadrado de las ultimas. La gravedad hacia el Sol se
compone de la gravedad hacia cada una de sus particulas, y
disminuye con el alejamiento del Sol precisamente en
proporcion al cuadrado de las distancias, y esto ocurre hasta la
orbita de Saturno, seglin muestra la inmovilidad de los afelios
de los planetas; se extiende también hasta los afelios externos
de los cometas, cuando estos afelios estan inmoviles.

Todavia no he podido llegar, partiendo de los fenomenos, a
descubrir la razon de estas propiedades de la gravedad, y en
cuanto a hipétesis, yo no las invento. Todo lo que no se sigue
de los fendmenos, es en efecto hipdtesis, tanto si son
metafisicas como fisicas, mecanicas como referentes a
cualidades ocultas, no deben ser admitidas en la Fisica
experimental. En ésta, los teoremas se infieren de los
fendmenos y se generalizan por induccidon. De este modo



hemos estudiado la impenetrabilidad, la motilidad, el choque
de los cuerpos y las leyes del movimiento y de la gravedad.
Basta que la gravedad exista, que actie segun las leyes que
hemos formulado y que con ella puedan explicarse todos los
movimientos de los cuerpos celestes y del mar.

Este seria el lugar de anadir algo acerca de la substancia
espiritual que penetra todos los cuerpos sblidos y esta
contenida en ellos. De resultas de la fuerza y la actividad de
esta substancia espiritual, las particulas de los cuerpos se
atraen unas a otras cuando estan poco alejadas y se adhieren al
tocarse. Por ella actiian los cuerpos eléctricos a las mayores
distancias, tanto para atraer a los cuerpecillos proximos, como
para rechazarlos. Mediante esta esencia espiritual, la luz se
propaga, es reflejada, desviada y refractada y calienta los
cuerpos. Todos los sentimientos se despiertan y los miembros
de los animales se mueven libremente gracias a aquella esencia
y a sus vibraciones que, desde los Organos externos de los
sentidos, a través de los filamentos nerviosos, se propagan
hasta el cerebro y de alli a los musculos. Pero tales cosas no
pueden explicarse en pocas palabras, y todavia no disponemos
de suficiente nimero de experimentos para poder determinar
precisamente y demostrar las leyes segin las cuales actua
aquella substancia espiritual general.

(ISAAC NEWTON, Philosophiae naturalis principia
mathematica, libro 1I1.)

OBRAS: Philosophiae naturalis principia mathematica, 1687;
Optics, 1704; Arithmetica universalis, 1707; Analysis, 1711;
Opuscula mathematica, philosophica et philologica, publ. por J.



Castillon, vols. 1-3, Lausanne, 1744; Obras completas en 1779-
1785, 5 vols., ed. por Samuel Horsley.

ESTUDIOS: G. J. Gray, Bibliography of the Works of N., 2.* ed,
1907; F. Rosenberger, I. N. und seine physikalischen Prinzipien,
1895; F. Dessauer, Weltfahrt der Erkenntnis. Leben und Werk I
N.’s, 1945; H. G. Steinmann, Uber den Einfluss N.’s auf die
Erkenntnistheorie seiner Zeit, 1913; K. Popp, Jakob Boehme und 1.

N., 1935.



II. LA FORMACION DE LA
IMAGEN DEL UNIVERSO
MECANICISTA Y MATERIALISTA

1. APLICACION DE LOS METODOS DE LA MECANICA NEWTONIANA A
OTROS DOMINIOS (OPTICA)

CHRISTIAN HUYGENS (14-1v-1629 - 8-vI-1695)

El método de la Mecanica newtoniana fue paulatinamente
aplicandose a dominios mas vastos. Se procur6 aislar determinados
aspectos de los procesos naturales y determinar sus “leyes”. En este
sentido se dice, en el prefacio al Tratado de la luz (1690) de
Huygens, lo siguiente:

Se encontraran (en esta obra) demostraciones de tal suerte,
que no poseen un grado de certidumbre tan alto como las de la
Geometria, y se distinguen en gran medida de éstas, ya que
nuestros principios se acreditan por las consecuencias que de
los mismos pueden extraerse, mientras que los gedmetras
demuestran sus teoremas basandose en axiomas ciertos e
indiscutibles; ello se debe a la naturaleza de nuestro objeto.
Sin embargo, es posible alcanzar un grado de probabilidad tan
alto, que a menudo no cede en nada a una demostracion
rigurosa. Este es el caso cuando las consecuencias obtenidas a
partir de la aceptacion de ciertos principios coinciden
perfectamente con los fenomenos que la experiencia
manifiesta; especialmente cuando su numero es muy elevado



y, mds particularmente todavia, cuando imaginamos Yy
prevemos nuevos fendémenos que se siguen de las suposiciones
hechas, y hallamos que el éxito corona nuestra especulacion. Y
si todas estas pruebas de probabilidad, en cuanto a los objetos
de que me he propuesto tratar, coinciden como en efecto me
parece es el caso, esta circunstancia no puede menos de
justificar en gran medida el éxito de mi método de
investigacion, siendo apenas creible que las cosas no se
comporten aproximadamente segiin yo expongo.

Huygens interpreta la luz como el movimiento de cierta materia,
o0 sea que sus efectos se explican a partir de principios mecanicos.

Debemos observar que cuando Huygens habla de “filosofia”,
entiende el término en su sentido originario, es decir, como amor al
saber. Como ejemplo del hecho de que la Mecéanica newtoniana fue
aplicandose progresivamente a dominios de la Naturaleza mas
extensos, citamos a continuacién un capitulo del 7Tratado de la luz,
de Huygens.

Sobre la propagacion rectilinea de los rayos

Las demostraciones de la Optica, como las de toda ciencia
en que la Geometria se aplica a la materia, se fundan en
verdades derivadas de la experiencia; tales son, por ejemplo,
que los rayos luminosos se propagan en linea recta, que el
angulo de reflexion y el de incidencia son iguales, y que en la
refraccidn el rayo se refracta seglin la regla de los senos, hecho
este ultimo tan conocido hoy dia como los otros, y no menos
seguro.

La mayoria de quienes han escrito sobre las distintas partes
de la Optica se han contentado con presuponer tales verdades.
Otros, mads ambiciosos de saber, buscaron su origen y sus



causas, ya que las consideraban como maravillosos efectos de
la Naturaleza. Pero como las opiniones a este proposito han
sido sin duda ingeniosas, pero no de tal naturaleza que no
dejaran lugar a los entendidos para desear ulteriores y mas
satisfactorias explicaciones, expondré lo que he pensado sobre
el asunto, para contribuir con mis fuerzas al esclarecimiento de
esta parte de la Filosofia natural, que, no sin fundamento, pasa
por una de las mas dificiles. Reconozco que debo mucho a
quienes empezaron los primeros a disipar la extraia tiniebla en
que estas cosas estaban envueltas, y a despertar la esperanza de
que pudiera explicarselas, segun fundamentos comprensibles.
Pero, por otra parte, me sorprende lo muy a menudo que
presentaron razonamientos muy poco luminosos como
absolutamente seguros y convincentes; que yo sepa, nadie ha
explicado de modo aceptable ni siquiera los primeros y mas
importantes fendémenos luminosos, a saber, por qué la luz no se
propaga mas que en linea recta, y por qué los rayos luminosos
que proceden de infinitas direcciones se cruzan sin estorbarse
en lo mas minimo.

Por ello, intentaré en el presente libro dar razones claras y
verosimiles, de acuerdo con los principios admitidos en la
Filosofia actual, en primer lugar para las propiedades de la luz
que se propaga en linea recta, y luego para las de la luz
reflejada al contacto con otros cuerpos. Explicaré también los
fenomenos de los rayos que, al atravesar cuerpos de distinta
transparencia, sufren la llamada refraccion; y estudiaré también
los efectos de la refraccion en el aire, a consecuencia de las
distintas densidades de la atmdsfera.

Investigaré ademads las causas de la curiosa refraccion
luminosa de cierto cristal que se obtiene en Islandia.
Finalmente, tratar¢ de las diversas formas de los cuerpos



trasparentes y reflectores, de resultas de las cuales los rayos se
retnen en un punto o son desviados de muchas maneras. Se
verd con qué facilidad, mediante nuestra nueva teoria, se
hallan no so6lo las elipses, hipérbolas y otras curvas que
Descartes inventd con agudeza para la produccion de tales
efectos, sino también las otras que han de formar una superficie
de una lente, cuando la segunda superficie es esférica, o
incluso ofrece una forma cualquiera.

No se podra poner en duda que la luz consiste en el
movimiento de cierta materia. Si, en efecto, consideramos los
modos de su produccién, veremos que en la Tierra son
principalmente el fuego y la llama lo que la produce, y no cabe
duda de que el fuego y llama contienen cuerpos en veloz
movimiento, hasta el punto de que disuelven y funden
numerosos otros cuerpos muy firmes; si en cambio
consideramos los efectos de la luz, vemos que ¢ésta,
concentrada por ejemplo mediante un reflector concavo, tiene
la propiedad de calentar como el fuego, es decir, de separar las
partes de los cuerpos; todo ello indica claramente que se trata
de un movimiento, por lo menos en buena filosofia, en la que
las causas de todos los efectos naturales son referidas a
fundamentos mecanicos. Asi, en mi opinion, se debe proceder,
o0 si no, renunciar a toda esperanza de comprender nunca nada
en la Fisica.

Como en dicha filosofia se tiene por seguro que el sentido
de la vista s6lo es excitado por la impresion de cierto
movimiento de una materia, la cual actiia sobre los nervios del
fondo de nuestro ojo, tenemos en ello un nuevo fundamento
para la opinion de que la luz consiste en un movimiento de la
materia que se encuentra entre nosotros y el cuerpo luminoso.
Si ademas atendemos a la extraordinaria velocidad con que la



luz se propaga en todas direcciones, y consideramos que,
cuando ésta procede de lugares distintos e incluso opuestos los
rayos se cruzan sin estorbarse, comprendemos que cuando
nosotros vemos un objeto luminoso, no puede esto ocurrir
mediante el desplazamiento de una materia que nos llegara
desde dicho objeto, como un proyectil o una flecha
atravesando el aire; ya que tal cosa se opone demasiado a
ambas propiedades de la luz, y especialmente a la ultima. La
luz debe por lo tanto propagarse de otro modo, y precisamente
los conocimientos que poseemos acerca de la propagacion del
sonido en el aire, pueden guiarnos a la comprensioén de aquel
fendmeno.

Sabemos que gracias al aire, que es un cuerpo invisible e
intangible, el sonido se propaga por todo el entorno del lugar
en que se ha producido, mediante un movimiento que progresa
paulatinamente desde una particula de aire hasta otra, y que,
ya que la propagacion de este movimiento tiene lugar con
igual velocidad de todas direcciones, han de formarse algo asi
como superficies esféricas, que van ensanchandose hasta que
finalmente tocan a nuestro oido. No cabe por otra parte dudar
de que también la luz llega desde el cuerpo luminoso hasta
nosotros mediante algun movimiento comunicado a la materia
intermedia, puesto que ya vimos que ello no puede ocurrir
mediante el desplazamiento de un cuerpo que viniera hasta
nosotros. Si luego, segiin en seguida investigaremos, resulta
que la luz necesita tiempo para su avance, se infiere que aquel
movimiento comunicado a la materia es paulatino y por ende
se propaga, como el del sonido, en superficies u ondas
esféricas; las llamo ondas por su semejanza con las que se
forman en el agua cuando echamos en ella una piedra, ya que
¢stas muestran también una paulatina propagacién circular,



por mas que se deban a otra causa y no se formen mas que en
una superficie plana.

(CHRISTIAN HUYGENS, Traite de la lumiere, 1690.)

OBRAS: Qeuvres completes, publicadas por la Société
Hollandaise des Sciences, 22 vols.,, 1888-1950; Traite de la
lumiere, 1690; Horologium oscillatorium, 1673; Cosmotheoros,
1698.

ESTUDIOS: J. Bosscha, Ch. H., 1895; Ph. Lenard, Grosse
Naturforscher, 1929; A. B. Bele, Ch. H. and the Development of
Science, 1948; E. J. Dijksterhuis, Ch. H., Haarlem, 1951.

2. FORMACION DE LA IMAGEN MECANICISTA Y MATERIALISTA DEL
UNIVERSO.

Con el reflorecimiento de las ciencias naturales en el siglo xviI
aparecieron las sociedades doctas (Académie des Sciences, de Paris,
en 1666; Royal Society, de Londres, en 1663). En conexion con los
resultados de la investigacion cientifica, comienzan a apuntar
nuevas corrientes filoséficas. Nos limitaremos a mencionar a tres
filésofos: Petrus Gassendi (1592-1655), Robert Boyle (1627-1691)
y René Descartes (1596-1650). Su pensamiento habra de dominar a
la Metafisica en la época del florecimiento del mecanicismo.
Gassendi, tras haber sido profesor de Retorica y de Filosofia, ensefid
Matematica en Paris. Creyé que el atomismo de Epicuro era
adecuado para proporcionar una explicacién casual-mecanica del
acontecer natural. Aun cuando la materia, matematicamente



considerada, puede dividirse hasta el infinito, en la practica se
encuentran finalmente d&tomos indivisibles, dotados de dureza y de
impenetrabilidad. La generacion y el decurso de todo fendmeno se
basa en la union y separacion de dichos atomos, a los cuales es
inmanente una tendencia al movimiento.

Tal vez sea importante recordar que Gassendi deriva de Dios el
orden atomistico.

A través de Gassendi, también el inglés Robert Boyle fue
ganado para la explicacion atomistica de la Naturaleza. Segun €I,
no existe mds que una materia Unica, extensa, impenetrable,
divisible; el movimiento produce la formacién de corpusculos
minimos, dotados de determinada magnitud, forma y posicidn, que
se unen para formar los cuerpos compuestos. También para Boyle es
Dios la causa del movimiento. En su Chymista scepticus (1668), se
lee:

Puesto que a las particulas de que se compone todo cuerpo
les atribuimos determinadas magnitud y forma, ficilmente se
infiere que estas particulas diversamente conformadas pueden
mezclarse en proporciones tan distintas y de tan diferentes
maneras, que con ellas puede componerse un nimero casi
increible de cuerpos solidos de distinta especie; especialmente
teniendo en cuenta que las particulas de determinado
elemento, por el mero hecho de su composicion, pueden
formar pequefias masas, que se distinguen en magnitud y en
forma de las particulas que las componen.

Para René Descartes, la Matematica es la via para la busqueda
de la verdad. A partir de un dualismo psicofisico, es decir, de la
distincion entre una substancia pensante y una substancia
meramente extensa, Descartes fue el primero que intentd desarrollar
una Mecdanica no solo celeste, sino que incluyera tanto al alma



como a la Naturaleza organica e inorganica. Tanto la Fisiologia
como la Astronomia son para ¢l ciencias puramente mecanicas. La
Naturaleza debe ser explicada sin salirse de su propio dominio, y
sus leyes son idénticas con las de la Mecéanica. En Descartes se
refleja ya el creciente influjo de las ciencias de la Naturaleza, cuyos
resultados le sirven de justificacion para los principios de su
imagen filoséfica del Universo. Va robusteciéndose la tendencia a
extraer conclusiones filosoficas de las proposiciones estrictamente
cientificas; va abandonandose la modestia, la actitud que sdlo
reconocia validez a las leyes naturales en el dominio de los
problemas que con ellas querian resolverse y de los objetos a que
ellas se referian (tratamos detalladamente esta cuestion en las pp.
75-76).

De modo que el pensamiento mecanicista dio el primer impulso
a una concepcion materialista del Universo, que fue imponiéndose
paulatinamente hasta florecer completamente en la época de la
lustracion, luego que John Locke (1632-1704) la hubo propagado
desde Inglaterra. La ilustracion francesa, cuyo documento capital es
la famosa Encyclopédie des Sciences, Arts et Métiers (1751 ss.),
recibe su caracter intelectual de Voltaire y d’Alembert. El siguiente
fragmento de la Introduccion a la Enciclopedia revela claramente
como se perdid la cauta actitud de los cientificos clasicos, y la
consecuencia con que delimitaban el dominio de validez de los
resultados de sus observaciones. El empefio capital ha pasado a ser
el de derivar todo el conjunto del saber de las percepciones
sensibles de los hombres. De modo que, sobre la base de la ciencia
de la Naturaleza, aparece una peculiar filosofia no-critica. Otros
pasajes de autores materialistas contribuirdn a hacer perceptible
dicha evolucion.



JEAN LE ROND D’ALEMBERT (16-1-1717 -29-x-1783)

Materia y movimiento son las presuposiciones de la Estatica y
de la Mecanica. El hombre se enorgullece de poder mostrar que las
reconocidas leyes del equilibrio y del movimiento se observan
efectivamente en los cuerpos que nos rodean, y por lo tanto tienen
validez necesaria. No se cree ya necesario acudir a explicaciones
metafisicas; asi lo dice d’Alembert en el prefacio al Traite de
Dynamique (Paris, 1743):

De todas estas consideraciones se sigue que las leyes de la
Estatica y de la Mecanica expuestas en este libro son las que se
deducen de la existencia de la materia y del movimiento. Pero
la experiencia nos ensefia que dichas leyes son efectivamente
las que se observan en los cuerpos que nos rodean. Por
consiguiente, las leyes del equilibrio y del movimiento, segiin
nos las manifiesta la observacion, poseen validez necesaria. A
un metafisico le bastaria acaso como prueba decir que la
sabiduria del Creador y la sencillez de sus puntos de vista
implican que no impondra otras leyes del equilibrio y del
movimiento que las que se infieren de la existencia de los
cuerpos y de su reciproca impenetrabilidad; pero nosotros
creemos deber abstenernos de tal suerte de consideraciones,
ya que parecen derivarse de principios demasiado vagos; la
naturaleza del Ser supremo esta para nosotros demasiado
oculta para que podamos decidir lo que concuerda con los
fundamentos de su sabiduria y lo que de ellos se aparta; solo
podemos adivinar los efectos de aquella sabiduria mediante la
observacion de las leyes de la Naturaleza, cuando el
razonamiento matematico nos revele la simplicidad de
aquellas leyes, y cuando la experiencia nos muestre su
importancia y su validez.



La imagen materialista del Universo basada en las leyes de la
Mecanica ha madurado; la Naturaleza se presenta como un sistema
de movimientos, de energias, de magnitudes mensurables.

3

“Introduccion a la Enciclopedia’

Todos nuestros conocimientos inmediatos pueden
reducirse a percepciones sensibles; de donde se sigue que
debemos todas nuestras ideas a la experiencia sensible. Al
emprender, en parte por necesidad y en parte como diversion,
el estudio de la Naturaleza, atribuimos a las cosas multitud de
propiedades, pero la mayoria de ellas observamos que forman
un objeto por si mismas, de modo que para profundizar en su
estudio tenemos que tomarlas aisladamente. Nuestra labor de
investigaciéon nos permite en seguida descubrir propiedades
comunes a todos los seres, como son la facultad de moverse y
la de inercia, y también la de propagar el movimiento; de tales
propiedades resultan las mas importantes de las variaciones
que observamos en la Naturaleza. Cuando, fiando en nuestros
sentidos, nos ocupamos en particular del estudio de dichas
propiedades, descubrimos otra de la que dependen todas las
anteriores, a saber, la densidad, es decir, la cualidad que hace
que un cuerpo excluya a todo otro cuerpo del lugar que el
primero ocupa, de modo que dos cuerpos distintos, por muy
cerca uno de otro que les pongamos, nunca pueden ocupar un
espacio menor que el que ocupan estando separados. Es sobre
todo esta propiedad de la densidad la que nos permite
distinguir entre los cuerpos y aquella parte del espacio infinito
en que se encuentran; asi lo estiman, por lo menos, nuestros
sentidos, y suponiendo que nos engafaran en este punto, el
error seria de una tan metafisica suerte, que no acarrearia
ningln peligro para nuestra existencia ni para nuestra



conservacion, y que, sin proponérnoslo, siempre recaeriamos
en dicho error, de resultas de nuestro acostumbrado modo de
ver las cosas.

Todo nos induce a considerar al espacio como el lugar, real
o por lo menos posible, de los cuerpos, ya que en efecto,
mediante la nocion de las partes del espacio, penetrables e
inmoviles, es como alcanzamos la mas clara concepcidon del
movimiento que nos es dado poseer. De modo que puede
decirse que naturalmente nos vemos forzados a distinguir, en
principio por lo menos, entre dos clases de extension: una de
ellas es impenetrable, mientras que la otra constituye el lugar
de los cuerpos. Como por otra parte la densidad es una
cualidad relativa, de la que so6lo podemos formarnos una
nocion al comparar dos cuerpos, nos acostumbramos pronto a
verla distinta de la extension, y a considerar separadamente
ambas propiedades, a pesar de que la densidad es un
fundamento necesario de nuestra concepcion de la materia.

Una vez alcanzado este nuevo modo de pensar, vemos a los
cuerpos como partes del espacio, dotadas de formas y
extension determinadas. Este es el punto de vista mas general
y abstracto desde el cual podamos representarnos a los
cuerpos, ya que un espacio meramente extenso, carente de
partes dotadas de forma, no seria mas que una pintura lejana y
confusa, en la que todo se aniquilaria, porque nada podria
distinguirse. El color y la forma, estas dos propiedades
permanentes aunque variables de todo cuerpo, sirven para
aislarlo del espacio que le rodea, e incluso una de ellas basta
para tal efecto. De ahi que, para estudiar a los cuerpos en
general del modo mas riguroso posible, separamos a la forma
del color, en parte porque dicha separacion nos es
espontdneamente sugerida gracias a la simultaneidad de



nuestras experiencias visuales y tactiles, y en parte porque la
forma de un cuerpo es mas facil de concebir sin color que el
color sin la forma, y, en ultimo término, porque la forma
permite una identificacion mas facil y precisa de las partes del
espacio.

De modo que llegamos a determinar las propiedades de la
extension basandonos tan so6lo en la forma. En este punto
surge la Geometria; para facilitar su tarea, esta ciencia
comienza por estudiar el espacio limitado a una dimension,
afladiendo mads tarde la segunda y finalmente la tercera de las
dimensiones que constituyen la esencia de un cuerpo
inteligible, es decir, una parte del espacio limitada en todas
direcciones por fronteras perceptibles.

De este modo, por abstracciones sucesivas, nuestra mente
va despojando a la materia de todas sus cualidades sensibles,
hasta no ver mas que una especie de sombra de la misma. Es
desde luego evidente que nuestra investigacion no podra
proporcionar resultados Utiles mas que en los casos en que sea
legitimo prescindir de la densidad de los cuerpos, por ejemplo,
cuando se trate de estudiar su movimiento en cuanto son partes
del espacio dotadas de forma, modviles y distantes unas de
otras.

El estudio del espacio y de sus formas nos permite un
sinnimero de combinaciones, y conviene hallar un medio para
facilitarlas. Ya que en ellas se encierra ante todo el nimero y la
proporcioén de las distintas partes que imaginamos componen
los cuerpos geométricos, es natural que dicho estudio
conduzca inmediatamente a la Aritmética o ciencia de los
numeros, que no es mas que el arte de obtener del modo mas
breve la formula de una ecuacion ultima y final, a partir de la
comparacion de varias otras. Las diferentes vias para esta



comparacion de relaciones son lo que da las reglas de la
Aritmética.

Al reflexionar luego sobre estas reglas dificilmente
podemos dejar de percibir ciertos principios o caracteres
generales de las relaciones, con cuya ayuda, tras reducirlos a
una formula general, podemos desarrollar todas las
posibilidades de combinacién de dichas reglas. Una vez
reducidos a formulas generales, los resultados de tales
combinaciones no son en verdad mas que calculos aritméticos
modélicos, expresados en la mas simple y breve de las
ecuaciones que su caracter general admite. La ciencia o arte de
expresar de este modo las relaciones lleva el nombre de
Algebra. A pesar pues de que en general ningun calculo es
posible sin numeros, y de que no se puede medir ninguna
magnitud sin extension (ya que sin el espacio no podriamos
medir el tiempo con precisiéon), mediante progresiva
generalizacion de nuestros conceptos obtenemos la parte
esencial de la Matematica y de todas las ciencias, a saber, la
teoria general de las magnitudes. Esta constituye el
fundamento de todo descubrimiento posible relativo a la
cantidad, es decir, a cuanto es susceptible de aumento o
disminucion.

S6lo cuando hemos estudiado las propiedades del espacio
siguiendo los procedimientos matematicos hasta agotarlas, por
asi decir, devolvemos al espacio el espesor, la propiedad que
condiciona su existencia corporea, y la ultima que le retiramos
en nuestro proceso de abstraccion. Este nuevo modo de
consideracion lleva necesariamente consigo la observacion de
los mutuos influjos de los cuerpos, ya que éstos se influyen
mutuamente por razoén de su impenetrabilidad De este hecho
derivamos las leyes del equilibrio y del movimiento, las cuales



constituyen el objeto de la Mecanica. Finalmente llegamos a
extender nuestras investigaciones incluso al movimiento de
los cuerpos que reciben su impulso de fuerzas o causas de
movimiento ignoradas, siempre que la ley a que tales fuerzas
obedecen pueda o deba suponerse conocida.

No menor provecho nos reportan los conocimientos
matematicos para el estudio de los cuerpos que nos rodean en
la tierra. Todas las propiedades observadas en estos cuerpos
muestran estar enlazadas por conexiones mas o menos
evidentes. En la mayoria de los casos, el conocimiento o el
barrunto de dichas relaciones es la meta tltima a que podemos
llegar, y por ende deberia ser la inica que nos propusiéramos.
Nuestra esperanza de conocer la Naturaleza, por lo tanto, no se
basa en prejuicios indemostrados o arbitrarios, sino en un
meditado estudio de los fendmenos, en comparaciones entre
los mismos, y en el arte de reducir un gran numero de
fendmenos a uno solo, y de adscribir a éste una propiedad de la
que resultan los demds. Cuanto menor es el numero de los
principios de una ciencia, tanto mayor es el dominio de su
aplicacion puesto que, siendo necesariamente limitado el
objeto de una ciencia, los axiomas de que parte han de ser
tanto mas fecundos en consecuencias cuanto menor sea su
numero.

El Algebra, la Geometria y la Mecanica, o sea las ramas de
la ciencia que se ocupan del calculo de las magnitudes y de las
propiedades generales del espacio, son lo unico que, hablando
con rigor, merece ser considerado como adquirido y
demostrado.

(D’ALEMBERT, Discours préliminaire a [’Encyclopédie, 1751.)
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JULIEN OFFRAY DE LA METTRIE (25-X1-1709 - 11-x1-1751)
El hombre maquina

La naturaleza del movimiento nos es tan desconocida
como la de la materia. Tampoco tenemos medio alguno para
comprender cdmo se produce el movimiento de la materia, a
no ser que, con el autor de la Historia del alma, queramos
resucitar la vieja e incomprensible doctrina de las “formas
substanciales”. Pero del hecho de que no sé coémo la materia
inerte y simple se transforma en la materia activa y compuesta
de los organismos, me consuelo con tanta facilidad como del
hecho de no poder mirar al sol sin anteponerle un cristal
oscuro. En el mismo feliz estado de &nimo me encuentro ante
las demas incomprensibles maravillas de la Naturaleza, y me
refiero a la aparicion del pensamiento y de la sensibilidad en
un ser que al principio no era para nuestra limitada vision mas
que un poquito de barro.



Si se admite que la materia organizada esta dotada de un
principio de movimiento que es lo tnico que la distingue de la
materia no organizada (;y quién podria negarlo, frente a tantas
irrefutables observaciones?), y ademas que en los animales
todo depende de las diferencias en la organizacion, segun he
demostrado de modo suficiente, basta con esto para despejar el
enigma de la sustancia y el del hombre.

Es evidente que no hay en el mundo mas que una
sustancia, y que el hombre es su mas completa expresion.
Comparado con los simios y los animales mas inteligentes, el
hombre es lo que el reloj planetario de Huygens comparado
con uno de los relojes del rey Julian. Tal como hicieron falta
mas instrumentos, mas ruedas y mas plumas para seguir y
reproducir el movimiento de los planetas que para sefialar las
horas, tal como Vaucanson hubo de emplear mas arte para
construir su flautista que para su pato, mucho mas hubiera
tenido que emplear para elaborar un ‘“hablante”. Una tal
maquina, especialmente entre las manos de uno de los nuevos
Prometeos, no debe ser ya tenida por imposible.

Andalogamente, fue necesario que la Naturaleza empleara
mas arte y técnica para construir y conservar una maquina que
hubiera de mostrar, durante un siglo entero, todos los
movimientos del corazon y del espiritu, ya que aunque por el
pulso no pueden medirse las horas, sirve sin embargo de
barémetro para el calor y la vivacidad, de los cuales puede
inferirse la naturaleza del alma. No cabe duda de que no yerro
al afirmar que el cuerpo humano es un reloj, pero un reloj
admirable, compuesto con tanto arte y habilidad, que cuando
la rueda de los segundos se para, la de los minutos prosigue su
marcha, y asimismo la rueda de los cuartos de hora y todas las
demads contintan su movimiento, aunque las primeras estén



oxidadas o estropeadas por una causa cualquiera y hayan
interrumpido su avance. Asi ocurre en efecto, ya que la
estrangulacion de algunos vasos no basta para destruir o
detener al motor de todo el movimiento, que esto es el
corazdn, la parte activa de la maquina; por el contrario,
entonces los fluidos, cuyo volumen ha disminuido, tienen que
recorrer un camino mas corto, y por ende lo hacen con mayor
brevedad; y por otra parte, en la medida en que la fuerza del
corazdén se encuentra robustecida por la resistencia en la
terminacion de los vasos, el fluido es arrastrado como por una
nueva corriente afiadida. Aunque de resultas de una simple
presion sobre los nervios dpticos éstos no dejan ya pasar las
imagenes de los objetos, ;por qué habria la pérdida de la
vision de estorbar el uso del oido, o la pérdida de este sentido
por la interrupcion de las funciones de la portio mollis acarrear
la de la vision? ;No ocurre que alguien comprende sin poder
expresar lo que comprende (por ejemplo cuando ha
transcurrido poco tiempo tras un ataque) mientras que otro que
no entiende nada, mientras sus nervios de la lengua operan con
libertad en el cerebro, cuenta maquinalmente todos los suefios
que le pasan por la cabeza? Semejantes fendmenos no tienen
que sorprender a los médicos inteligentes. Estos saben qué
actitud adoptar respecto a la naturaleza del hombre; y dicho
sea de paso, pienso que de dos médicos, el mejor y mas digno
de confianza es el mas experto en la fisica o mecénica del
cuerpo humano, y el que deja en paz al alma con todas las
perplejidades que este fantasma engendra en los necios y los
ignorantes, no ocupandose mas que de la pura ciencia
natural...

(LA METTRIE, L ’homme machine, 1748.)



WILLHELM OSTWALD (2-1X-1853 - 3-1v-1932)
“Lecciones de Filosofia natural”

El nombre de Filosofia natural, que he elegido para
caracterizar el contenido de estas charlas que ahora inicio,
posee enojosas resonancias. Recuerda un movimiento
intelectual que imperaba en Alemania cien afios atras, y cuyo
caudillo fue el filésofo Schelling; gracias al vigor de su
personalidad, éste alcanz6, ya en sus afios mozos, un
extraordinario influjo, de modo que le cupo orientar en gran
medida las vias de pensamiento de sus coetaneos. Es el hecho,
sin embargo, que tal influjo no se extendié més que a los
compatriotas de Schelling, los alemanes, y hasta cierto punto a
los escandinavos, mientras que Inglaterra y Francia repudiaron
decididamente aquella “Filosofia de la Naturaleza™.

En la propia Alemania, por otra parte, su poderio no durd
mucho; no se mantuvo indiscutido méas que durante unos
veinte afos a lo sumo. Fueron especialmente los cultores de las
ciencias de la Naturaleza, a quienes se destinaba ante todo la
Filosofia natural, quienes en seguida se apartaron de ella sin
vacilaciones; y la condenacion de que aquel movimiento
acab¢ siendo objeto, fue tan apasionada como la deificacion
con que se le acogiera al principio. Para dar una idea de los
sentimientos que el movimiento suscitaba en sus tempranos
secuaces, bastara citar las palabras con que Liebig caracteriz6
mas tarde su excursion a las regiones de la Filosofia de la
Naturaleza: “Yo también he vivido aquel periodo tan rico en
palabras e ideas y tan pobre en verdadero saber y en estudios
fecundos, y en ¢l ocupé dos preciosos afios de mi vida; no
puedo describir el horror y el sobresalto con que sali de aquel
vértigo, despertando a la conciencia”.



Siendo de tal especie los efectos que la Filosofia de la
Naturaleza causaba en sus propios discipulos tempranos, no es
de maravillar que aquel modo de pensar se esfumara casi de
pronto en los circulos de los cientificos. Lo reemplaz6 la
concepcion mecanico-materialista del Universo, que se
desarrollaba en Inglaterra y Francia hacia la misma época. Los
secuaces de esta concepcidn creian, errdoneamente, que en ella
se encerraba una descripcioén de la realidad despojada de toda
hipotesis; de ahi que acompafiara a la nueva direccion
intelectual una actitud de decidido desagrado frente a toda
otra consideracion de caracter general. Tales teorias eran
marcadas con el infamante hierro de “especulativas”, y todavia
en nuestros dias este calificativo posee en circulos cientificos
un dejo peyorativo. Es por consiguiente aleccionador observar
que, de hecho, el desagrado no llega a afectar a toda clase de
teorias especulativas, sino que se reserva para aquellas que
desbordan del circulo de nociones de la Filosofia mecanicista;
a esta ultima no se la considera especulativa, ni se alcanza a
distinguirla de los resultados cientificos escuetos. De modo
que el pensamiento antifiloso6fico era, subjetivamente cuando
menos, una actitud que queria y creia estar dotada de una
intachable honorabilidad.

En cuanto al hecho de que la Filosofia natural, entre los
hombres de ciencia, fuera tan rapida y completamente
arrollada por el materialismo, no hay que buscar sus causas
mas alld del dominio de los resultados practicos. En tanto que
los representantes de la Filosofia natural alemana apenas
hacian mds que cavilar y escribir sobre la Naturaleza, los de la
opuesta escuela calculaban y experimentaban, con lo cual
pronto pudieron referirse a multitud de resultados factuales
que constituyeron la base esencial para el extraordinariamente



veloz desarrollo de las ciencias naturales en el siglo XiX. A esta
tangible muestra de superioridad, los filosofos de la Naturaleza
no pudieron oponer nada equivalente. Aunque no dejaron de
obtener algin descubrimiento, la verdad es que, segun indica
la descripcion de Liebig, el lastre de palabras y de ideas
infecundas era en sus obras tan enorme que no permitié nunca
salir a flote a las exigencias factuales de la ciencia.

Por esto se considera al periodo de la Filosofia de la
Naturaleza como una época de honda decadencia de la ciencia
alemana, y para un cientifico del siglo xx parece empefio
temerario el de navegar bajo una vela tan desacreditada.

Pero lo que no puede negarse es la legitima posibilidad de
dotar de nuevo sentido al término de “filésofo natural”. Por lo
pronto cabe hablar, por ejemplo, de un médico o de un
cantante naturales, es decir, aplicar el calificativo a alguien
que practica un oficio sin haberlo aprendido. No rechazaré
este sentido, aplicado a mi mismo. Por mi oficio, yo soy un
hombre de ciencia, un quimico y un fisico, y no puedo contar a
la Filosofia entre las disciplinas que he estudiado, en la
acepcioén corriente. Por mas que mis variadas lecturas de
escritos filos6ficos pudieran mirarse como una suerte de
espontaneo estudio de la Filosofia, debo reconocer han sido
tan poco sistematicas, que de ningin modo puedo estimarlas
como suficiente sustitutivo de los estudios regulares. La inica
excusa de mi empefio estd en el hecho de que el hombre de
ciencia es inevitablemente conducido por la practica de su
actividad hacia las mismas cuestiones que ocupan al filosofo.
Las operaciones intelectuales, por cuyo medio se regula y
lleva a buen fin una labor cientifica, no se distinguen en
esencia de aquéllas cuyo proceso es investigado y ensefiado
por la Filosofia. Cierto que, en la segunda mitad del siglo Xix,



la conciencia de esta relacién se oscurecid a veces, pero
precisamente nuestros dias la han despertado nuevamente y
dotado de la mas viva eficacia, de modo que en el cubil
cientifico se agitan por todas partes las mentes avidas de
participar en el acrecimiento del saber filosofico.

Todo ello indica que nuestra época esta dispuesta a dar
vida a un nuevo desarrollo de la Filosofia natural en los dos
sentidos del término; y el gran nimero de oyentes que hoy veo
congregados al anuncio de este tema, es prueba de que en la
combinacion de los términos de Naturaleza y de Filosofia se
esconde alguna sugestion atractiva, la alusiéon a un problema
cuya solucion nos interesa vivamente.

De todos modos, la filosofia de un hombre de ciencia no
puede pretender presentarse como un sistema cerrado y de
superficie  pulimentada. Dejemos que los fildsofos
profesionales fabriquen tales sistemas. Nosotros tenemos clara
conciencia de que nuestra mejor tarea es la de elevar un
edificio cuya estructura y disposicion revelen en todas sus
partes el modo de percepcion de la realidad y de los métodos
de raciocinio que se han engendrado mediante nuestra
cotidiana ocupacidn con ciertos tipos de fendémenos naturales.
No puedo dejar de rogarles que consideren cuanto yo les
ofrezca sin perder nunca de vista el condicionamiento personal
y profesional de mi estilo, y les exhorto a dejar a un lado unas
cosas o afiadir otras, segiin les parezca deseable o necesario.
(Introduccion, pp. 1 ss.)

Tiempo, espacio, substancia

De modo que tenemos dos distintos grupos de razones, de



las que unas nos llevan a atenernos a la realidad de las cosas
segun se nos aparecen, y las otras al abandono de dicha
apariencia. Para resolver esta contradiccion, hay que mostrar
que cada una de las indicadas actitudes encierra insuficiencias,
mientras que la combinacion de ambas constituye una nuevay
suficiente tesitura. Es natural que las insuficiencias aludidas
hayan de buscarse mediante una delimitacion, en dos opuestos
frentes, del concepto de substancia.

La substancia de la Fisica y la Quimica del siglo Xix lleva
el peculiar nombre de materia. La materia es por asi decir el
residuo de una evaporacién, lo que ha quedado luego que
muchas de las substancias del siglo xvii, especialmente el
fluido calorico, las materias eléctrica y magnética, la luz y
muchas otras, hubieron perdido en el curso de los tiempos su
cardcter de substancias y, consideradas como “fuerzas”,
hubieron accedido a una forma de existencia mas espiritual.
No es del todo facil determinar univocamente lo que hoy dia
se entiende por materia, ya que al intentar dar una definicion,
resulta que en general se ha presupuesto ya el conocimiento de
aquel concepto, admitiendo por consiguiente a la materia
como algo de inmediata evidencia.

Sin embargo, las indicaciones que dan los manuales de
Fisica acerca de las propiedades de la materia han de hacer
posible una delimitacion aproximada de este concepto. Pero si
consultamos cierto nimero de tratados de Fisica, en seguida
percibimos huellas de una clara evolucion. Mientras que los
textos mas antiguos se manifiestan muy tajantes en el punto
que nos interesa, los mas modernos se inclinan a considerar la
cuestion como dudosa e insegura, y a evitar discutirla. De
todos modos, parece valido el siguiente resumen:

Toda materia se da en determinada cantidad; a la cantidad



de materia se le llama generalmente masa. La materia presenta
ciertas diferencias cualitativas, que pueden reducirse a la
existencia de 70 u 80 elementos no transformables unos en
otros. Ademads, la materia posee extension espacial y
delimitacion en la forma; esta ultima, sin embargo s6lo en
ciertos casos (en determinadas materias) depende de la propia
materia considerada; en los demds casos depende del
ambiente. A la materia se le atribuye también
impenetrabilidad, en el sentido de que dos distintos pedazos
de materia no pueden estar al mismo tiempo en un mismo
lugar. Finalmente, 1a materia se tiene por indestructible.

Algunas veces hallamos una distincion entre las
enumeradas propiedades esenciales de la materia y sus
propiedades generales, o sea las que, a pesar de hallarse en
toda materia, no forman parte esencial de su concepto. Entre
ellas se cuentan la inercia, o sea la capacidad de permanecer en
determinado estado de movimiento, lagravedad, la
divisibilidad y laporosidad. De todos modos, no se da
unanimidad en cuanto a las propiedades que son esenciales
entre las indicadas, y las que son s6lo generales; e incluso a
menudo se abandona la distincion entre uno y otro grupo.

El estado de la ciencia en este punto no puede considerarse
satisfactorio ni mucho menos. Si ustedes rememoran las
primeras clases en que les fueron expuestos los conceptos
fundamentales de la Fisica, recordaran la agobiante impresion
que sin duda obtuvieron como resultado de sus esfuerzos por
extraer alguna nocidén precisa de aquellas disquisiciones; se
quedaron ustedes, para decirlo con toda franqueza, mareados.
Todos nosotros, y nuestros profesores también, lanzamos un
suspiro de alivio al pasar de tanta especulacion al estudio de la
palanca, del plano inclinado o de otro objeto real y concreto



cualquiera.

Lo que con aquellas definiciones se pretende, es
manifiestamente destacar y discriminar un conjunto de
propiedades generales, insitas en los objetos del mundo
exterior. El antiguo concepto de materia pretendia abarcar a
todos los entes fisicos. Las notas de delimitacion espacial y de
tangibilidad, que progresivamente se fueron adscribiendo a la
materia, pero todavia mas especialmente la nota de
indestructibilidad, dieron como resultado que el concepto de
ente fisico se fuera restringiendo, segun describimos, a los
objetos dotados de masa (en sentido mecanico) y de peso. Con
ello se aparta la mirada de innumerables fenémenos
importantes, por ejemplo los de la luz y de la electricidad.
Estos fenomenos, al parecer, tienen lugar en el espacio
desprovisto de materia, entre los astros y el Sol y la Tierra, sin
adscribirse a nada material.

Cierto que se ha intentado aminorar esta tosca
contradicciéon admitiendo la existencia de una materia
inmaterial, el llamado éfer; una materia que no posee las
propiedades mencionadas, pero puede servir como soporte de
otras propiedades o asumir otros estados; en manuales e
informes académicos, hallamos que a la fisica de la materia se
la expone separada de la fisica del éter. Pero es obvio que tal
dualidad constituye una argucia injustificada. Todos los
intentos hechos para formular regularmente las propiedades
del éter siguiendo la analogia con las propiedades conocidas
de la materia, han conducido a contradicciones insalvables. La
asuncion de la existencia del éter se arrastra a través de la
ciencia, no porque proporciona una descripcion satisfactoria
de los hechos sino simplemente porque no se ha intentado o
no se ha conseguido reemplazarla por algo mejor.



Propongamonos ahora, siguiendo el camino tradicional de
la ciencia, dar una descripcidon sobria y coherente de lo que
ocurre en el universo exterior. Nuestra primera tarea sera la de
formarnos un concepto de substancia que convenga a todas las
cosas, ajustandose a la experiencia de un modo preciso y
exento de prejuicios. Tal tarea no es otra, en definitiva, que la
de hallar algo que posea la propiedad de la permanencia o de
la conservacion indefinida, y si existen varios entes asi
dotados, destacar entre ellos alguno que no falte como
componente en ninguna de las cosas exteriores.

Desde que, a fines del siglo xvii, se descubri6 la ley de la
invariabilidad del peso total en toda suerte de procesos fisicos
y quimicos, quedd fijado el uso terminolégico de no dar el
nombre de substancia o materia mas que a las cosas
ponderables. Pero el hecho es que las materias ponderables
distan de ser las unicas cosas que perduran a través de toda
circunstancia conocida. En la Mecéanica, por ejemplo, se da
cierta magnitud llamada cantidad de movimiento, que depende
de las masas y las velocidades y que posee también la
propiedad de permanencia. Lo mismo que para el peso de los
objetos ponderables, no se conoce ninguin proceso que pudiera
alterar la cantidad de movimiento de un sistema mecénico
dado.

Es cierto que se la puede modificar haciendo que otras
masas dotadas de velocidades choquen con las que constituian
el sistema inicial. Pero como a las masas no se las puede
tampoco crear ni aniquilar, esta aparente excepcion se reduce a
constatar que primero habiamos determinado la cantidad de
movimiento del sistema omitiendo esas masas que mas tarde
habrian de incorporarsele. Si las tenemos en cuenta desde el
principio, la ley de la conservacion de la cantidad de



movimiento rige con todo rigor, y no se le conocen
excepciones.

La misma propiedad de perduracion, o sea de
inagotabilidad e indestructibilidad, corresponde a otras
diferentes magnitudes no ponderables que la Fisica nos da a
conocer. Un ejemplo es la magnitud de electricidad, que se
calcula sumando algebraicamente las magnitudes positivas y
negativas, y que no puede ser alterada por ningin proceso
conocido. Siempre resultan, en efecto, iguales valores
absolutos para las electricidades positiva y negativa, de modo
que su suma es cero y el resultado no puede nunca alterarse.

Existe finalmente una magnitud, que lleva el nombre de
trabajo o de energia, cuya ley de conservacion (en cierto
sentido) se conoce y se ha comprobado desde mediados del
siglo x1x. Otra, pues, de las cosas indestructibles e inagotables.

Al examinar estas magnitudes y otras también sometidas a
leyes de conservacion, comprobamos lo siguiente: con
excepcion de la energia, todos los conceptos subsumidos bajo
una ley de conservacidon no encuentran aplicacion mas que en
ciertos sectores parciales del conjunto de los fendmenos
naturales. Solo la energia se manifiesta sin excepcion en todos
los fenomenos naturales conocidos, o con otras palabras, todos
los fenomenos naturales pueden subsumirse bajo el concepto
de energia. De modo que dicho concepto es eminentemente
adecuado para presentarse como solucion completa del
problema encerrado bajo el concepto de substancia, y no
resuelto por el de materia.

No s6lo la energia estd presente en todos los fendémenos
naturales, sino que losdetermina rigurosamente. Todo
proceso, sin excepcidon, queda representado o descrito
exhaustivamente cuando se dan las energias que en ¢l sufren



modificaciones temporales y espaciales. Inversamente, la
cuestion de las circunstancias en que cierto proceso puede
tener lugar o en que algo ocurre, queda resuelta con toda
generalidad sin mas que recurrir al comportamiento de las
energias implicadas en el proceso. De modo que la energia
satisface también a la segunda exigencia previa que creimos
deber imponer al concepto mas general de objeto exterior.
Podemos en definitiva sentar que cuanto sabemos acerca del
mundo exterior puede enunciarse en forma de proposiciones
sobre determinadas energias, de modo que, desde todos los
puntos de vista, el concepto de energia acredita ser el mas
general que la ciencia ha forjado hasta el dia. (Pp. 148 ss.)

La conciencia

Los procesos consistentes en las impresiones y sensaciones
causadas por las energias extremas, procesos que concebimos
como de generacion de energia nerviosa a expensas de la
energia externa, se reducen a dos tipos de efectos. En unos
casos, las sensaciones motivan directamente una reaccion, de
modo tal que tiene lugar una actuacion en el sentido mas
general, es decir, una prestacion de energia que el organismo
realiza de dentro afuera. En otros casos, van diferenciandose
progresivas transformaciones de la energia nerviosa
inicialmente generada en otras formas de la misma energia.
Como también la realizacion de un acto cualquiera requiere
tales transformaciones de la energia nerviosa, éste es el
fendmeno mas general y que conviene estudiar en primer
lugar.

La transformacion de la energia nerviosa suscitada en el



aparato sensorial tiene muy probablemente lugar en los
organos a que se ha dado el nombre de células gangliares, que
se encuentran en las puntas de todo hilo nervioso. El proceso
que alli se desarrolla no es probablemente de mera
transformacion de energia, sino que presenta el caracter de una
liberacion relativa. Queremos decir con ello que la energia
nerviosa absorbida es usada para transformar ciertas cantidades
de energia almacenada (probablemente de naturaleza quimica),
a través de un proceso de liberacion, en nueva energia
nerviosa, la razén de cuya cantidad a la cantidad de la energia
absorbida es muy variable y depende de la constitucion del
transformador. Merece especial atencidn, a este proposito, el
hecho, ya varias veces mencionado, de la habituacidon, que
puede formularse diciendo que tanta menor energia liberadora
se requiere para la obtencidén de cierta cantidad de energia
liberada, cuanta mayor sea la frecuencia con que el proceso en
cuestion u otro semejante se haya desarrollado en el sistema
nervioso considerado.

La energia nerviosa asi producida puede encaminarse hacia
el 6rgano central, o dirigirse a los aparatos en que el cuerpo
desarrolla una energia orientada afuera. En el primer caso se
produce la conciencia, en el segundo tiene lugar una accion
inconsciente o reflejo. Tal descripcion de los procesos
nerviosos ha recibido tan multiples corroboraciones gracias a
los hallazgos anatémicos y fisioldégicos, que podemos
admitirla como cierta.

Por ello les propongo concebir a la conciencia como
cierta propiedad de una forma peculiar de energia nerviosa, a
saber, la energia que se ejecuta en el organo central. Que no
toda la energia nerviosa es productora de conciencia, parece
resultar sin lugar a dudas de la observacion que, durante las



ausencias de la conciencia en el suefno, el mareo o la narcosis,
gran numero de aparatos nerviosos siguen funcionando sin
entorpecimiento, a saber, todos los que ejecutan las funciones
involuntarias del cuerpo, como son el latir del corazon, la
respiracion, la digestion, las secreciones glandulares. También
es frecuente que en tales estados se realicen de modo correcto
acciones habituales en el estado de conciencia y de
deliberacion.

(De qué modo habremos de concebir el enlace entre la
conciencia y la energia nerviosa? A mi me parece que debe
concebirse del modo mas estrecho posible, y me inclino a
considerar a la conciencia como un caracter esencial de la
energia nerviosa del 6rgano central, tal como, por ejemplo, la
adscripcion al espacio es un caracter esencial de la energia
mecanica y la adscripcion al tiempo lo es de la energia
cinética. Para mayor claridad, volvamos al punto de partida de
nuestras  reflexiones. Segun dijimos, todo nuestro
conocimiento del mundo exterior deriva de procesos que
tienen lugar en nuestra conciencia. Partiendo de los
componentes comunes a todas nuestras experiencias, hemos
llegado a determinar que el concepto de energia es el mas
general de cuantos conocemos, y analizando el cardcter de
dichas experiencias y sus interrelaciones hemos podido
distinguir varias suertes de energia que se transforman unas en
otras. Procedemos, por lo tanto, de modo consecuente al
correlacionar con aquél el mas general de los conceptos, a la
fuente de todo contenido de la experiencia, a nuestra propia
conciencia, y al decir con Kant: todas nuestras nociones del
mundo exterior son subjetivas en el sentido de que sélo
alcanzamos a percibir las manifestaciones de los entes que se
corresponden con la constitucion de nuestra propia



conciencia. Por consiguiente, la interpretacion mas sencilla
que puede darse al hecho de que todos los acontecimientos
exteriores son susceptibles de descripcidn como procesos entre
energias, se obtiene admitiendo que también los procesos
internos de la conciencia son de cardcter energético, e
imponen dicho cardacter a toda experiencia del mundo
exterior.

Toda la aceptacion que pido de ustedes para esta idea, es
que la consideren como un simple intento de alcanzar una
concepcion unitaria del Universo. No es mas que un ensayo
provisional, una tentativa como conviene hacerlas siempre que
se trata de dominar conceptualmente una nueva region del
conocimiento o de hallar una nueva via para el dominio de
una antigua regidon. La verificacion experimental que puede
esperarse para tales ideas, se lograra desarrollando todas sus
consecuencias y comparandolas con los hechos conocidos.

Ahora bien, todos los psicoélogos estdn de acuerdo en que
procesos energéticos acompafnian a todos los espirituales, y
especialmente a los conscientes, y en que todo pensamiento,
toda sensacion y toda volicidén requieren un gasto de energia.
Sin embargo, para comprender este hecho, se ha creido bastaba
acudir a la teoria del paralelismo psicofisico. En su forma
antigua, segun la acufié Spinoza, dicha doctrina sostiene que
los procesos espirituales y los fisicos son caras distintas de un
mismo acontecer, el cual se nos manifiesta bajo la apariencia
de unos u otros fendmenos, segiin consideramos la substancia
por el lado de la extensidon (substancia fisica) o por el lado del
pensamiento (substancia psiquica). La moderna teoria del
paralelismo psicofisico rechaza esta concepcidén, tachandola
de anticientifica, reemplazandola por la idea de un transcurrir
paralelo de dos series causales simultineas pero nunca



incidentes, debido a la heterogeneidad de sus componentes.
Me resulta dificil percibir ninguna diferencia entre este
principio y el de la armonia preestablecida de Leibniz, salvo la
que resulta de la introduccion de sendos conceptos
hipotéticos, el de la monada en Leibniz y el de la materia en
los modernos. Los propios propugnadores de tal concepcidon
reconocen que en aquella yuxtaposicién se esconde algun
elemento extrafio, que la progresiva labor del espiritu humano
habra de eliminar. Se tiende, sin embargo, a suponer que la
idea unificadora procedera de la Metafisica, trascendiendo el
dominio de la ciencia natural, que incluye tanto a la Fisiologia
como a la Psicologia; lo cual, teniendo en cuenta el desarrollo
de la ciencia en su conjunto, no me parece verosimil ni mucho
menos. El tiempo nunca dio la razén a quien sostuviera la
imposibilidad de determinado progreso incluido en la zona de
desarrollo regular de la ciencia.

Al intentar determinar de donde ha salido esta ardua idea
del paralelismo independiente, resulta que su fuente esta en el
materialismo mecanistico. Ya Leibniz percibid claramente esta
conexion; en nuestros dias, Du Bois-Reymond ha iluminado
perfectamente la cuestion al formular su Ignorabimus. Leibniz
observa que, si imaginamos un cerebro humano real y
actuante, y tan grande sin embargo que podamos penetrar en
su interior y andar por ¢l “como por un molino”, de modo que
pudiéramos estudiar todos los mecanismos de los atomos
cerebrales, no encontrariamos en el cerebro mas que atomos en
movimiento sin que percibiéramos nada de los pensamientos
correspondientes a aquellos movimientos. Algo parecido dice
Du Bois-Reymond en su discurso sobre los limites del
conocimiento de la Naturaleza. Tras calificar de conocimiento
astronomico al conocimiento de las masas, velocidades,



posiciones y fuerzas de las moléculas cerebrales, prosigue asi:
“Pero en lo que respecta a los procesos espirituales, es obvio
que, supuesto un conocimiento astronémico de los organos
animicos, seguirian aquéllos siéndonos tan incomprensibles
como ahora. Si poseyéramos tal conocimiento, nos veriamos
situados ante aquellos procesos ni mas ni menos que como
ahora, como ante algo completamente incomunicable con
nosotros. El conocimiento astronomico del cerebro, que es el
mas perfecto a que podemos aspirar, no nos revela mas que
materia en movimiento. Pero ninguna disposicion imaginaria
de particulas materiales, ni ningin movimiento de las mismas,
lleva trazas de transformarse en un proceso perteneciente al
reino de la conciencia.”

No conozco ninguna prueba del valor filoséfico de la
concepcion energética del Universo, mas convincente que el
hecho obvio de que, a la luz de aquella concepcion, se
desvanecen las temerosas sombras que rodean al problema del
dualismo psicofisico. Todas las dificultades, en efecto,
provienen de que tanto Leibniz como Du Bois-Reymond o
Descartes parten de asumir que el mundo fisico no se compone
mas que de materia en movimiento. Es claro que en semejante
universo los pensamientos no tienen lugar alguno. Para
nosotros, que consideramos a la energia como la realidad
ultima, no existen tales imposibilidades. Vimos en primer
lugar que la actuacion de las transmisiones nerviosas puede sin
contradiccion reducirse a procesos energéticos, y vimos
también que los procesos nerviosos constitutivos de la
conciencia resultan de los procesos inconscientes sin
discontinuidad alguna. He hecho los mayores esfuerzos para
descubrir algin absurdo o alguna consecuencia impensable en
la hipotesis de que determinadas clases de energia determinan



la conciencia; nada de eso he alcanzado a encontrar. En
seguida estudiaremos los mas importantes fendmenos de la
conciencia, convenciéndonos de que la energia los determina;
por mi parte, no hallo ya dificultades en pensar que la energia
cinética condiciona el movimiento, mientras que la energia del
sistema nervioso central condiciona la conciencia.

Vemos, por otra parte, que la energia relacionada con la
conciencia es la suprema y la mas rara entre todas las especies
de energia que conocemos. S6lo se produce en Organos
especialmente desarrollados, e incluso los cerebros de distintos
hombres presentan las mayores diferencias en lo tocante a la
magnitud y la efectividad de dicha energia. Entre los
innumerables cristales existentes, s6lo unos pocos sirven para
la produccién de energia eléctrica por presion, a saber, los que
poseen ejes unilaterales. No debe sorprendernos que la misma
no se produzca mas que en circunstancias especiales. Y las
radiaciones del uranio y de algin otro elemento, investigadas
en nuestros dias, son manifestaciones energéticas cuya
manifestacion es todavia mas rara y cuyas condiciones de
produccidn son todavia mas restrictivas.

Siguiendo el mismo método, escapamos también a otro
dificil problema. Si, segun muestra la experiencia, el espiritu se
halla ligado con la “materia” que constituye el cerebro de los
hombres, no se ve por qué no habria de ligarse también el
espiritu con cualquier otra materia. El carbono, el hidrogeno,
el oxigeno, el nitrogeno y el fosforo que componen el cerebro,
no se distinguen en efecto de dichos elementos segun aparecen
por toda la superficie terrestre; gracias al intercambio de la
materia, van siendo reemplazados por otros componentes de la
misma naturaleza, cuya procedencia no afecta en lo mas
minimo a su comportamiento una vez forman parte del cerebro.



De modo que si el espiritu es una propiedad de la materia,
deben poseerla en toda circunstancia los 4tomos que
constituyen el supuesto de la concepcién mecanistica, con lo
que resulta que la piedra, la mesa, el cigarro, estan animados,
lo mismo que el arbol, el animal y el hombre. Y esta idea en
efecto se insinua tan irresistiblemente una vez se han admitido
sus supuestos previos, que la mas reciente literatura filosoéfica,
o bien la presenta como cierta o cuando menos plausible, o
bien instaura para evitarla un decidido e insalvable dualismo
entre el espiritu y la materia.

También esta dificultad se desvanece ante la energética.
Mientras que la materia se ajusta a la ley de la conservacion de
los elementos, en el sentido de que el conjunto de oxigeno,
nitrégeno, etc., que se halla en determinado espacio en estado
de libertad o de combinacion, no puede modificarse mediante
ningun procedimiento conocido, es en cambio y en general
posible transformar cierto conjunto de energia en otro
conjunto de distinta especie, sin que quede ningun residuo
apreciable del primero. De modo que la experiencia no se
opone ni mucho menos a la idea de que ciertas suertes de
energia requieren condiciones especiales para producirse, y de
que ciertos conjuntos de energia pueden desaparecer
totalmente al transformarse en otras formas. Este es el caso de
la energia espiritual, o sea de la energia nerviosa inconsciente
y consciente.

De modo que la concepcidén energética del espiritu se
acredita gracias a la resolucion de graves dificultades, la
eliminacion de las cuales ha ocupado las mas agudas
inteligencias durante varios siglos. Nos queda sin embargo una
importante labor que cumplir, la de verificar si también las
propiedades de la actividad espiritual consciente pueden



introducirse sin contradiccién en el marco de la energética.
Creo que también a esta cuestion puede contestarse
afirmativamente. Pero me apresuro a declarar que en este caso
mis palabras no encierran mas que una opinidén provisional;
hasta que se alcance una decision cientifica en este punto,
habrad de ejecutarse una enorme cantidad de labor asidua y
dificilisima. Las reflexiones que siguen, sin embargo, me
parece apuntan a un futuro esperanzador. La teoria moderna
del paralelismo psicofisico parte de la hipdtesis de que a todo
acontecimiento espiritual se le subordina o le corresponde un
acontecimiento fisico; en la medida en que tal hipotesis resulta
susceptible de verificacion, su certeza se ha acreditado
siempre. Los materialistas asumen también que el espiritu no
es mas que un efecto de la materia, y para apoyar esta tan
extendida nocion se aducen gran numero de hechos
experimentales. La energética puede utilizar en su propio
servicio a las dos teorias mencionadas, ya que “acontecer
fisico” y “efecto de la materia” no significan para nosotros mas
que transformacion de la energia. La diferencia no consiste
mas que en la insostenible hipotesis, admitida por nuestros
adversarios, que toma a la materia por un ultimo concepto de
la realidad. Si prescindimos de dicha hipdtesis, la linea del
frente se desplaza, y todas las pruebas utilizadas por uno u otro
de aquellos dos campos enemigos sirven a los intereses de la
concepcion energética. (Pp. 392 ss.)

(WILLHELM OSTWALD, Vorlesungen iiber Naturphilosophie,

gehalten im Sommer 1901 an der Universitdt Leipzig, Leipzig,
1902.)
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II1. LA CRISIS DE LA
CONCEPCION MECANISTICO-
MATERIALISTA DEL UNIVERSO

La primera parte del Apéndice ha presentado los inicios del
moderno pensamiento en la ciencia de la Naturaleza y la formacion
de la imagen mecanistico-materialista del Universo, a través de
extensas citas de obras de autores clasicos que fueron ellos mismos
precursores y promotores de aquella evolucion. Esta tercera parte,
por razones de espacio, no contendra casi mas que un extracto, por
otra parte mas extenso todavia, de una obra en la que Louis de
Broglie expone en forma modélica las causas de la crisis del
pensamiento mecanistico-materialista.

Servira de transicién la introduccion a los Principios de la
Mecdadnica (1876) de Heinrich Hertz (1857-1894). En este texto se
pone de manifiesto como la Fisica, que comenz6 nuevamente a
percatarse de ello, no es mas que una ciencia natural, cuyos
enunciados, al referirse a dominios limitados de la Naturaleza, no
tienen mds que una validez limitada,; que la Fisica no es una
filosofia que pueda soniar en desarrollar una concepcion integral
sobre el conjunto de la Naturaleza y sobre la esencia de las cosas.
Hertz afirma que las proposiciones fisicas no pretenden ni son aptas
a revelar la esencia de los fendmenos naturales en si mismos.
Sostiene que las estructuras de conceptos fisicos no son mas que
imagenes, acerca de cuya coincidencia con los objetos naturales
so6lo en un punto podemos decir algo: a saber, en lo tocante a si las
consecuencias [ogicas de nuestras imagenes coinciden con las
consecuencias empiricamente observables de aquellos fendmenos
para los cuales precisamente hemos trazado las imagenes. Con otras



palabras: las imagenes hipotéticas de un sistema de causas,
imagenes en las que pretendemos resumir los fendmenos naturales,
deben mostrarse utilizables ante la experiencia empirica. Los
criterios mediante los cuales podemos decidir si las imagenes son o
no utilizables, son los tres siguientes: 1) las imagenes deben ser
legitimas, es decir, ajustadas a las leyes del pensamiento: 2) deben
ser adecuadas, o sea, coincidentes con la experiencia extensa; 3)
deben sermanejables, es decir, deben incluir el mayor niimero
posible de propiedades esenciales de los objetos y el menor nimero
de propiedades superfluas o hueras.

En estas condiciones se insinua la tesitura esencial de la Fisica
moderna, que Eddington formula con eficaz concision en las frases
siguientes:

Hemos visto que, cuando la ciencia ha llegado mas lejos en
su avance, ha resultado que el espiritu no extraia de la
Naturaleza méas que lo que el propio espiritu habia depositado
en ella. Hemos hallado una sorprendente huella de pisadas en
las riberas de lo desconocido. Hemos ensayado, una tras otra,
profundas teorias para explicar el origen de aquellas huellas.
Finalmente hemos conseguido reconstruir el ser que las habia
producido. Y resulta que las huellas eran nuestras.

1. HENRICH HERTZ (22-11-1857 - 1-1-1894)
Introduccion a los “Principios de la Mecadnica”

El fin mas inmediato y en cierto sentido mas importante de
nuestro expreso conocimiento de la Naturaleza, es el de
capacitamos para prever el acontecer futuro, para guiar nuestra
accion presente de acuerdo con aquella prevision. Nos sirven



de base para la obtencion de aquel fin, en primer lugar, las
experiencias pasadas, tanto las que resultan de observaciones
fortuitas como las que son fruto de empefos sistematicos. El
procedimiento que utilizamos siempre para derivar el futuro
del pasado, alcanzando con ello el expresado fin, es el
siguiente: elaboramos imagenes aparentes o simbolos de los
objetos exteriores, y precisamente imagenes tales que las
consecuencias logicas de la imagen sean a su vez imagenes de
las consecuencias naturales de los objetos representados. Para
que tal condiciéon pueda cumplirse, han de darse ciertas
coincidencias entre la Naturaleza y nuestro espiritu. La
experiencia nos ensefla que la condicion puede cumplirse vy,
por consiguiente, que las coincidencias se dan efectivamente.
Si, partiendo de la experiencia disponible, se ha conseguido
elaborar imagenes con la propiedad enunciada, podemos,
basandonos en ellas como en modelos, desarrollar rdpidamente
las consecuencias que el mundo exterior no sacara a la luz més
que lentamente o como resultado de nuestra intervencidn;
podemos asi adelantarnos a los hechos y tomar nuestras
decisiones actuales de acuerdo con el conocimiento
alcanzado.

Las 1magenes a que nos referimos son nuestras
concepciones de las cosas; tienen con las cosas una
coincidencia esencial, a saber, la expresada en aquella
condicion; pero no es necesario para su fin que estén dotadas
de ninguna otra suerte de coincidencia con las cosas. Y el
hecho es que ignoramos y no tenemos medio alguno para
comprobar si nuestras nociones de las cosas coinciden con
ellas en algo que no sea precisamente aquella tnica condicion
fundamental.

Para determinar univocamente las imagenes que queremos



formarnos de las cosas, no basta la condicion de que las
consecuencias de las imagenes sean a su vez imagenes de las
consecuencias. Son posibles distintas imagenes de los mismos
objetos, y estas imagenes pueden distinguirse segun varios
criterios. Desde un principio, tacharemos de ilegitimas a las
imagenes que encierran una contradiccion de las leyes de
nuestro pensamiento; exigimos pues, en primer lugar, que
nuestras imagenes sean légicamente legitimas, o legitimas sin
mas. Llamaremos inadecuadas a las imagenes legitimas cuyas
propiedades esenciales contradigan sin embargo a las
propiedades de las cosas extremas, es decir, que no satisfagan a
aquella primera condicion esencial. Exigimos pues, en
segundo lugar, que nuestras imagenes sean adecuadas. Pero
dos imagenes distintas, ambas legitimas y adecuadas, de los
mismos objetos naturales, pueden distinguirse segiin su grado
de manejabilidad. De dos imagenes de un mismo objeto, la
mas manejable serd aquella que refleje mas notas esenciales
del objeto; la llamaremos la imagen mas precisa. De dos
imagenes de igual grado de precision, serd la mas manejable
aquella que, junto con los rasgos esenciales del objeto, incluya
un numero menor de notas superfluas o hueras; la mas sencilla,
por consiguiente. No es facil que la atribucion de propiedades
hueras a los objetos pueda evitarse enteramente, ya que las
imagenes incluyen tales propiedades precisamente porque solo
son imagenes, imagenes en Ultimo término de nuestro espiritu,
y por lo tanto han de verse determinadas por las propiedades
de su instrumento formador.

Hemos enumerado hasta ahora las condiciones que
exigimos de las imagenes mismas; algo distintas son las que
cabe imponer a toda presentacion cientifica de tales imagenes.
A una exposiciéon cientifica le exigimos una distincion



plenamente consciente entre las propiedades que se atribuyen
a los objetos para satisfacer a la legitimidad de la imagen, las
que apuntan a su adecuacién, y las que resultan de la
exigencia de manejabilidad. S6lo asi podemos alterar y
mejorar nuestras imagenes. Lo que éstas contienen en honor a
la legitimidad, se encierra en los términos, las definiciones, las
abreviaciones, o sea, en cuanto puede introducirse o suprimirse
a placer. Lo que las imagenes contienen para satisfacer a la
condicion de adecuacion, se encierra en los hechos
experimentales utilizados para la elaboracion de la imagen.
Son las propiedades de nuestro espiritu las que determinan los
elementos que una imagen ha de poseer para ser legitima; si lo
es o no, puede ser decidido mediante una simple afirmacién o
negacion, y tal decision vale para todos los tiempos. Si una
imagen es o no adecuada, puede decidirse también con una
simple afirmacion o negacion, pero solo con referencia al
estado actual de nuestra experiencia, y salvo la aparicion de
nueva y mas madura experiencia. No puede, en cambio,
decidirse univocamente si una imagen es o no manejable;
pueden darse diferencias de opinion. Una imagen puede
presentar unas ventajas para unos, otras para otros, y solo
mediante un ensayo paulatino de varias imagenes puede, en el
curso de los tiempos, elegirse las mas manejables.

Estos son los puntos de vista segtin los cuales me parece ha
de juzgarse el valor de las teorias fisicas y de las exposiciones
de teorias fisicas. Son en todo caso los puntos de vista seglin
los cuales vamos a juzgar las exposiciones que de los
principios de la Mecéanica se han dado. Y desde luego,
tenemos que empezar por precisar lo que entendemos por
principios de la Mecénica.

En sentido estricto, se entendia primitivamente en la



Mecanica por principio a todo enunciado al que no se hacia
derivar de otras proposiciones de la Mecanica, sino que se le
queria presentar como resultado inmediato de otras fuentes del
conocimiento. De resultas de la evolucion historica, no se
excluia el que ciertas proposiciones a las que, en determinadas
condiciones, se diera un dia el nombre de principios con
justicia, conservaran mas adelante este nombre, pero ya
inmerecidamente. Desde Lagrange, se ha repetido a menudo la
observacidon de que los principios del centro de gravedad y de
las superficies no son en el fondo més que teoremas de
contenido muy general.

Con igual justicia puede observarse que los restantes
llamados principios no pueden ostentar este nombre con
independencia unos de otros, sino que cada uno de ellos debe
descender al rango de una consecuencia o de un teorema, en
cuanto quiera basarse la exposicién de la Mecéanica en uno o
varios de los restantes principios. El concepto de principio
mecanico no estd por consiguiente estrictamente delimitado.
Respetaremos la denominacidn tradicional, en cuanto se aplica
a cada una de aquellas proposiciones, formulada aisladamente;
pero siempre que hablemos, simple y generalmente, de los
principios de la Mecanica, no nos referiremos a ninguna de
aquellas proposiciones aisladas, antes bien, entenderemos un
conjunto cualquiera elegido entre aquellas y otras semejantes
proposiciones, del que, sin nuevas referencias a la experiencia,
pueda derivarse deductivamente toda la Mecénica. Segun tal
terminologia, los conceptos fundamentales de la Mecanica,
junto con los principios que los ponen en conexidén unos con
otros, constituyen la mas sencilla imagen que la Fisica puede
dar de las cosas, del universo sensible y de los procesos que en
¢éste ocurren. Y puesto que de los principios de la Mecénica,



mediante una distinta eleccidon de las proposiciones que
sentamos como fundamentales, podemos dar distintas
exposiciones, obtenemos distintas imagenes de las cosas, a las
que podemos contrastar y comparar unas con otras en atencion
a su legitimidad, su adecuacion y su manejabilidad.

(HEINRICH HERTZ, Prinzipien der Mechanik, 1876.)

OBRAS: Gesammelte Werke, 3 vols., 1894-1895.

ESTUDIOS: M. Planck, H H., 1894; Johanna Hertz, H H,
Erinnerungen, Eneje, Tagebiicher, 1927, J. Zenneck, H. H., 1929.

2. Louis DE BROGLIE (n. 1892)

El progreso de la Fisica contempordnea

Como todas las ciencias de la Naturaleza, la Fisica progresa
por dos vias diferentes: por una parte, el experimento, que
permite descubrir y analizar un numero progresivamente
creciente de fendmenos, de hechos fisicos; por otra parte, la
teoria, que sirve para encuadrar y reunir en un sistema
coherente los hechos ya conocidos, y para guiar las
investigaciones experimentales, previendo hechos nuevos. Los
esfuerzos conjugados del experimento y de la teoria producen,
en cada época, el conjunto de conocimientos que constituyen
su Fisica.

Al iniciarse el desarrollo de la ciencia moderna, lo primero
que atrajo la atencion de los fisicos fue, naturalmente, el
estudio de los fendmenos que percibimos inmediatamente a



nuestro alrededor. El estudio del equilibrio y el movimiento de
los cuerpos, por ejemplo, ha dado origen a esta rama de la
Fisica, hoy auténoma, a la que se llama Mecanica;
andlogamente, el estudio de los fendmenos sonoros ha
conducido a la Acustica; y al resumir y sistematizar los
fenémenos en que interviene la luz, se ha formado la Optica.

La gran labor y la gran gloria de la Fisica del siglo Xix fue
la de haber precisado y extendido asi considerablemente, en
todos los sentidos, el conocimiento de los fendmenos que se
producen en la escala de nuestro cuerpo. No se limit6 a seguir
desarrollando aquellas grandes disciplinas de la ciencia
clasica, Mecanica, Actistica y Optica, sino que también cred
desde los cimientos nuevas ciencias, cuyas facetas son
innumerables: la termodinamica y la ciencia de la electricidad.

Dominando el inmenso campo de los hechos que son
abarcados por estas diversas ramas de la Fisica, cientificos y
técnicos han podido derivar de ellas un crecido nimero de
aplicaciones practicas. Desde la maquina de vapor hasta la
radiotelefonia, son innumerables los inventos resultantes de
los progresos de la Fisica en el siglo XiX, de que hoy gozamos;
directa o indirectamente, tales inventos ocupan en la vida de
cada cual un lugar tan considerable, que no parece necesario
enumerarlos.

De modo que la Fisica del pasado siglo ha llegado a
dominar enteramente los fendmenos que percibimos en nuestro
entorno. No hay duda de que el estudio de estos fendémenos
puede llevarnos todavia a muchos nuevos conocimientos y
aplicaciones; pero en este campo, parece que lo esencial se ha
hecho ya. Por esto, hace treinta o cuarenta afios que la atencion
de los exploradores en Fisica se ha ido dirigiendo hacia
fenomenos mas utiles, a los que es imposible registrar y



analizar sin el auxilio de una muy afinada técnica
experimental: son los fendémenos moleculares, atdomicos e
intraatdmicos. Para satisfacer la curiosidad del espiritu
humano, en efecto, no basta saber como se comportan los
cuerpos materiales considerados en conjunto, en sus
manifestaciones globales; no basta saber como se producen las
reacciones entre la luz y la materia, al observarlas grosso
modo; es preciso descender a detalles, tratar de analizar la
estructura de la materia y de la luz, y de precisar los actos
elementales cuyo conjunto constituye las apariencias globales.
Para dar buen remate a esta dificil investigacion, es menester,
ante todo, una técnica experimental muy afinada, susceptible
de denunciar y registrar acciones sutiles, de medir con
precision cantidades enormemente menores que las que
tomamos en cuenta en nuestra experiencia ordinaria; hacen
falta, también, teorias audaces, que se funden en las partes
superiores de la ciencia matematica, y no vacilen en recurrir a
imagenes y concepciones enteramente desusadas. Véase, pues,
cuanto ingenio, cudnta paciencia y cuanto talento han sido
necesarios para constituir y promover esta Fisica atomica.

En el aspecto experimental, el progreso se ha caracterizado
por el conocimiento, cada dia mas extenso, de los
constituyentes ultimos de la materia y de los fendmenos
vinculados a la existencia de los mismos.

Desde largo tiempo atras, los quimicos admitian en sus
razonamientos que los cuerpos materiales estan formados por
atomos. El estudio de las propiedades de los cuerpos
materiales, en efecto, permite repetirlos en dos categorias: los
cuerpos compuestos, a los que, mediante operaciones
adecuadas, puede descomponerse en cuerpos mas simples, y
los cuerpos simples o elementos quimicos, que resisten a toda



tentativa de disociacion. El estudio de las leyes cuantitativas a
que se ajustan los cuerpos simples para unirse y formar los
compuestos ha conducido a los quimicos, desde hace un siglo,
a adoptar la hipoétesis siguiente: “Un cuerpo simple esta
formado de pequeiias particulas idénticas a las que se da el
nombre de atomos de este cuerpo simple; los cuerpos
compuestos estdn formados de moléculas constituidas por la
unién de varios atomos de cuerpos simples”. Segun esta
hipotesis, disociar un cuerpo compuesto y reducirlo a los
elementos que lo componen es romper las moléculas de este
cuerpo y poner en libertad los &tomos que contiene cada una.
El niumero de cuerpos simples actualmente conocidos es 89, y
se piensa que su numero total es 92 (o acaso 93). Se supone,
pues, que todos los cuerpos materiales estdn construidos con
92 clases diferentes de atomos.

La hipotesis atdbmica ha hecho mas que coordinar la
Quimica; se ha introducido también en la Fisica. Si los cuerpos
materiales estan formados de moléculas y 4atomos, sus
propiedades fisicas deberan poder explicarse por esta
constitucion atémica. Las propiedades de los gases, por
ejemplo, habrdn de explicarse admitiendo que un gas esta
formado por un nimero inmenso de &tomos o de moléculas en
rapido movimiento; la presion que el gas ejerce sobre las
paredes del recipiente que lo contiene se debera al choque de
las moléculas contra dichas paredes; y la temperatura del gas
medird la agitacion media estadistica de las moléculas, la cual
aumenta al elevarse la temperatura. Tal concepcion de la
constitucion de los gases fue desarrollada en la segunda mitad
del siglo x1x, bajo el nombre de “teoria cinética de los gases”,
y permitid explicar el origen de las leyes del estado gaseoso,
segun las revela la experiencia. De ser exacta la hipotesis



atobmica, las propiedades de los cuerpos sdlidos o liquidos
deberan poder interpretarse admitiendo que, en estos estados
fisicos, las moléculas y atomos se encuentran mucho mas
proximos unos a otros que en el estado gaseoso, en forma tal
que las considerables fuerzas ejercidas entre 4tomos y
moléculas den cuenta de las propiedades de
incompresibilidad, cohesion, etc., que caracterizan a solidos y
liquidos. La teoria atomica de la materia ha sido corroborada
por algunos magnificos experimentos directos, como los de
Jean Perrin, que han permitido medir el peso de diversas
especies de &tomos y su nimero por centimetro cubico.

Sin adentrarnos en el desarrollo de la teoria atomica,
recordemos solamente que, tanto en Fisica como en Quimica,
la hipotesis de que todos los cuerpos estan compuestos por
moléculas, constituidas a su vez por diferentes conglomerados
de atomos elementales, se ha acreditado como muy fecunda, y
por consiguiente ha de considerarsela como una buena
representacion de la realidad. Pero los fisicos no han parado
aqui: han querido también saber como estan constituidos los
atomos mismos, y comprender en qué se distinguen entre si los
atomos de los diversos elementos. En este empeno, han hecho
uso del progreso de los conocimientos sobre los fendmenos
eléctricos. Desde que a éstos comenz6 a estudiarseles, parecio
util concebir, por ejemplo, la corriente eléctrica que discurre
por un hilo metélico como un fenémeno de paso de un “fluido
eléctrico” por el hilo. Pero es sabido que hay dos especies de
electricidad: la negativa y la positiva. Podemos imaginar estos
fluidos de dos distintas maneras: como constituidos por una
substancia esparcida uniformemente por toda la region en que
se encuentra el fluido, o, de otro modo, como formados por
nubes de pequefios corpusculos, cada uno de los cuales es una



pequefia bola de electricidad. El experimento ha decidido en
favor de la segunda concepcion, al mostrarnos, hace una
treintena de anos, que la electricidad negativa esta formada de
pequefios corpusculos idénticos, cuya carga eléctrica y cuya
masa son extraordinariamente pequefias. A los corpusculos de
electricidad negativa se les llama electrones. Se ha logrado
arrancarles de la materia y estudiar su comportamiento cuando
se desplazan en el vacio; viéndose asi que su desplazamiento
es conforme a las leyes de la Mecanica clasica aplicada a
pequetias  particulas electrizadas; 'y, estudiando el
comportamiento de tales particulas en presencia de campos
eléctricos o magnéticos, se han podido medir su carga y su
masa, que son, repito, extraordinariamente pequefias. En
cuanto a la electricidad positiva, son menos directas las
pruebas de su estructura corpuscular; sin embargo, los fisicos
han llegado a la conviccidn de que la electricidad positiva esté
también subdividida en corpusculos idénticos, a los que
modernamente se da el nombre de “protones”.

El proton tiene una masa que, aunque muy pequeia
también, es casi dos mil veces mayor que la del electron, hecho
que establece una curiosa disimetria entre la electricidad
positiva y la negativa; la carga del proton, por el contrario, es
igual en valor absoluto a la del electron, pero naturalmente de
signo contrario, positivo en vez de negativo.

Electrones y protones tienen una masa extraordinariamente
pequefia, pero no nula sin embargo; de modo que un nimero
muy grande de protones y electrones podra llegar a constituir
una masa total considerable. Es, pues, tentador suponer que
todos los cuerpos materiales, caracterizados esencialmente por
el hecho de ser pesados y dotados de inercia, o sea por su masa,
estan formados, en ultimo andlisis, unicamente de protones y



electrones en numero enorme. De acuerdo con esta
concepcion, los 4atomos de los elementos que son los
materiales ultimos con que se construyen todos los cuerpos
materiales, habran de estar a su vez formados de electrones y
protones, y las 92 diferentes especies de dtomos de los 92
elementos seran 92 distintas agrupaciones de electrones y
protones.

La idea de que los atomos estan formados de electrones y
protones pudo en seguida dibujarse con mayor precision,
gracias sobre todo a los trabajos de experimentacion del gran
fisico inglés lord Rutherford y a la obra tedrica del sabio danés
Niels Bohr. El &tomo de un cuerpo simple se ha revelado como
formado por un nucleo central que lleva una carga positiva
igual a un nimero entero N veces la carga del protén, y por N
electrones que gravitan alrededor de dicho nucleo; de modo
que el conjunto es eléctricamente neutro. El nucleo se halla,
indudablemente, formado a su vez de protones y electrones,
segun mas adelante veremos en detalle. Casi toda la masa del
atomo se concentra en el nucleo, puesto que éste contiene los
protones y que éstos son mucho mas pesados que los
electrones. El atomo mas sencillo es el del hidrégeno,
compuesto de un ntcleo formado por un solo proton, en torno
al cual gravita un solo electron. Lo que distingue unos de otros
a los 4tomos de los diversos elementos es el numero N de
cargas positivas elementales que lleva el ntcleo; con los
cuerpos simples puede, pues, formarse una sucesion ordenada
segun los valores crecientes del numero N, desde el hidrogeno
(N =1) hasta el uranio (N =92). Se ha verificado que este modo
de clasificar los cuerpos simples da como resultado la misma
clasificacion anteriormente deducida del valor de los pesos
atdmicos y de las propiedades quimicas, a la que se conoce



con el nombre de clasificacion de Mendeleyev (por el nombre
del quimico ruso que la propuso).

No puedo aqui explicar en detalle por qué la idea de que el
atomo es una especie de pequefio sistema solar formado por un
nucleo-sol y electrones-planetas ha encontrado tan gran
aceptacion por parte de los fisicos. Me limitaré a indicar que
esta concepcion ha permitido, no so6lo interpretar las
propiedades quimicas de los cuerpos simples, sino también
muchas de sus propiedades fisicas, tales como la composicion
de la radiacion luminosa que pueden emitir en determinadas
circunstancias, por ejemplo cuando se les pone en
incandescencia.

Hay un punto, sin embargo, que conviene destacar. Para
poder desarrollar de una manera satisfactoria esta idea de que
el 4tomo equivale a un sistema solar, Bohr ha tenido que
introducir otra extrafia idea, tomada de la teoria de los cuantos,
que anteriormente desarrollara Planck. Acabo de decir que en
los experimentos que permiten seguir el movimiento de un
electron, éste se comporta como un pequefio corpusculo de
escasa masa, cuyo movimiento puede preverse aplicando las
leyes de la Mecanica clasica. No es éste el caso para los
movimientos de un electrén en trayectorias de muy pequetias
dimensiones, movimientos que la observacién no puede
seguir, pero que Bohr ha imaginado para poder calcular las
caracteristicas de su modelo planetario, del atomo. Se ha
reconocido por Planck el primero, que estos movimientos no
pueden seguir exactamente las leyes de la Mecanica clésica.
Entre todos los movimientos que admite como posibles la
Mecanica clasica, s6lo algunos pueden efectivamente ser
ejecutados por el electron; a tales movimientos privilegiados
se les ha dado el nombre de movimientos “cuantificados”.



Bohr, en su teoria del &tomo sistema solar, ha recogido la idea
de Planck, hallando que los electrones-planetas no son
susceptibles mds que de movimientos cuantificados;
circunstancia que, en cierto modo, es la que da la clave de
todas las propiedades de los &tomos.

Resumamos un poco lo que precede. El estudio de las
propiedades de los cuerpos materiales ha impulsado a los
fisicos a considerar a la materia como formada unicamente de
pequefios corpusculos, electrones y protones; diversas
reuniones de tales corptiisculos constituyen los dtomos de los
92 cuerpos simples, a partir de los cuales se forman las
moléculas de los cuerpos compuestos. Tal era la conclusién a
que se habia llegado hace una veintena de afios. Veremos en
seguida que desde entonces las cosas han ido complicandose.
Ahora tenemos que abandonar de momento la materia y hablar
algo de la luz.

La luz, cuando proviene del Sol o de las estrellas, llega a
nuestros ojos después de atravesar inmensos espacios de que la
materia esta ausente; de modo que la luz atraviesa el vacio sin
dificultad y, a diferencia del sonido por ejemplo, no esta
vinculada a un movimiento de la materia. La descripcion del
mundo fisico seria insuficiente, pues, si no se afiadiera a la
materia otra realidad independiente de ella: la luz.

(Qué es, empero, la luz? ;De qué esta hecha?

Los fil6sofos de la Antigiiedad, y muchos cientificos hasta
comienzos del pasado siglo, sostuvieron que la luz esta
formada de pequefios corpusculos en movimiento rapido. La
propagacion rectilinea de la luz en condiciones normales y la
reflexion de la luz en los espejos se explican inmediatamente
en esta hipotesis.

Esa teoria corpuscular de la luz fue completamente



abandonada hace un siglo, de resultas de los trabajos del fisico
inglés Young y, sobre todo, del genial investigador francés
Augustin Fresnel. Young y Fresnel, en efecto, descubrieron
toda una categoria de fenomenos Iluminosos, los de
interferencia y difraccion, a los que es imposible interpretar de
acuerdo con la teoria corpuscular, mientras que otra
concepcidn distinta, la concepcidon ondulatoria de la luz, da
cuenta a la vez, seglin ha mostrado admirablemente Fresnel, de
los clasicos fendmenos de propagacion rectilinea, de reflexion
y de refraccion, y ademas de los fendémenos de interferencia y
de difraccion.

La concepcidon ondulatoria de la luz, sostenida antafio por
algunas mentes perspicaces, como el holandés Christian
Huygens, admite que la propagacion de la luz debe ser
comparada a la propagacion de una onda en un medio eléstico,
como esos rizos que transcurren por la superficie de un
estanque de agua al arrojar en el mismo una piedra. Como la
luz se propaga en el vacio, Fresnel imagind una especie de
sutil ambiente, el éter, que impregnara todos los cuerpos
materiales, llenara los espacios vacios y sirviera de soporte a
las ondas luminosas.

Digamos ahora coémo hay que concebir una onda. Al
propagarse libremente, una onda es analoga a una sucesion de
olas cuyas crestas estan separadas por una distancia constante
llamada “longitud de onda”. El conjunto de estas olas se
desplaza en la direccion de propagacion con una determinada
velocidad, la velocidad de propagacioén de la onda, que en el
caso de las ondas luminicas en el vacio alcanza los 300 000
kilometros por segundo, segun han mostrado experimentos
realizados después de la muerte de Fresnel. Por un punto fijo
del espacio, desfilan sucesivamente las diferentes olas con sus



crestas y sus valles; la magnitud que se propaga en forma de
ondas, por consiguiente, varia periddicamente en tal punto
fijo, y el periodo de la variaciéon es evidentemente igual al
tiempo que transcurre entre los pasos de dos ondas
consecutivas.

Acabamos de ver como progresa una onda por una region
en que nada se opone a su propagacion. De otro modo van las
cosas si la onda, al propagarse, choca con obstaculos, si por
ejemplo encuentra superficies que la detienen o reflejan, o
bien si tiene que pasar a través de orificios abiertos en una
pantalla, o si encuentra puntos materiales que se transforman
en centros de su difusion. Entonces la onda viene a quedar
como deformada y doblada sobre si misma, de suerte que deja
de ser una onda simple y se transforma en una superposicion
de tales ondas simples. El estado vibratorio resultante en cada
punto depende de la manera en que se refuerzan o se contrarian
los efectos de las diversas ondas simples superpuestas. Si las
ondas simples adicionan sus efectos, si se hallan, como se dice,
en concordancia de fase, la vibracion resultante sera muy
intensa; si, por el contrario, las ondas simples se contrarian, si
se hallan en oposiciéon de fase, la vibracion resultante sera
débil, a veces incluso nula. En resumen, la presencia de
obstaculos que perturban la propagaciéon de una onda motiva
el que tenga lugar una complicada reparticion de intensidades
de vibracidon, reparticion que, por lo demas, depende
esencialmente de la longitud de la onda incidente. Tales son
los fendmenos de interferencia y de difraccion.

Adoptando la idea de que la luz estd formada de ondas, se
alcanza a prever que, en el caso en que unos obstaculos se
opongan a la libre progresion de un haz luminico, se
produciran fendmenos de interferencia y de difraccion. Ahora



bien, Young y después Fresnel han mostrado que
efectivamente la luz presenta fendmenos de interferencia y de
difraccion, y Fresnel demostré ademds que la concepcion
ondulatoria de la luz basta para explicar en todos sus detalles
todas las apariencias observadas. Desde entonces, y durante
todo el siglo ultimo, la naturaleza puramente ondulatoria de la
luz fue admitida sin contradiccion.

Es bien sabido que hay diversas especies de luz simple,
cada una de las cuales corresponde a un “color” bien
determinado. La luz blanca que emiten los cuerpos
incandescentes, por ejemplo el filamento de una lampara
eléctrica, esta formada por la superposicion de una sucesion
continua de luces simples, cuyos colores varian
progresivamente, por transiciones insensibles, desde el violeta
al rojo, sucesion que constituye el “espectro”. La teoria
ondulatoria de la luz ha conducido en forma natural a
caracterizar cada especie de luz, cada componente del
espectro, por una longitud de onda; dicho de otro modo, hace
corresponder a cada color una longitud de onda. Los
fendmenos de interferencia, como dependen de la longitud de
onda, permiten medir las longitudes de onda correspondientes
a los distintos colores del espectro. Se ha podido asi
determinar que la longitud de onda va creciendo de una
manera continua desde la extremidad violeta del espectro, en
que vale 4 diezmilésimas de milimetro, hasta la extremidad
roja, donde alcanza a 8 diezmilésimas de milimetro.

De modo que hace treinta afios nadie ponia en duda la
naturaleza puramente ondulatoria de la luz y de las demas
radiaciones. Pero desde entonces se han descubierto
fendmenos producidos por radiaciones y desconocidos hasta
ahora, que no parecen explicables mas que mediante la



concepcion corpuscular. El principal de ellos es el efecto
fotoeléctrico. He aqui en qué consiste: cuando se ilumina un
pedazo de materia, un metal por ejemplo, se ve a menudo que
dicha materia expulsa electrones en riapido movimiento. El
estudio de este fendémeno ha mostrado que la velocidad de los
electrones expulsados no depende mas que de la longitud de
onda de la radiacion incidente y de la naturaleza del cuerpo
irradiado, y no en manera alguna de la intensidad de la
radiacidon incidente; de esta intensidad depende tan sélo el
numero de electrones expulsados. Ademas, la energia de los
electrones expulsados varia en razon inversa de la longitud de
onda de la onda incidente. Reflexionando sobre este
fendmeno, Einstein comprendié que para explicarlo era
menester volver, en cierta medida por lo menos, a la
concepcion de una estructura corpuscular de las radiaciones.
Admitié que éstas estdn formadas de corpusculos que
transportan una energia inversamente proporcional a la
longitud de onda, y mostr6 que las leyes del efecto
fotoeléctrico se deducen facilmente de esta hipotesis.

Los fisicos se vieron entonces sumamente desconcertados,
ya que de un lado se da el conjunto de fenomenos de
interferencia y de difraccidon que muestran que la luz esta
formada de ondas, y de otro lado se encuentran el efecto
fotoeléctrico 'y otros fendmenos mas recientemente
descubiertos, que muestran que la luz estd formada de
corpusculos, “fotones”, segin se dice ahora.

La tGnica manera de salvar la dificultad es admitir que el
aspecto ondulatorio de la luz y su aspecto corpuscular son
como dos aspectos complementarios de una misma realidad.
Cada vez que una radiacion canjea energia con la materia, este
canje puede describirse como la absorcion o la emision de un



foton por la materia, pero cuando se quiere describir el
desplazamiento global de los corpusculos de luz en el espacio,
hay que recurrir a una propagacion de onda. Ahondando en
esta idea, hay que llegar a admitir que la densidad de la nube
de corpusculos asociados a una onda luminosa es, en todo
punto, proporcional a la intensidad de esta onda luminosa. Se
obtiene asi una especie de sintesis de las dos antiguas teorias
rivales, consiguiéndose explicar a la vez las interferencias y el
efecto fotoeléctrico. El gran interés de esta sintesis radica en
que nos revela que ondas y corpusculos se hallan intimamente
ligados, por lo menos en el caso de la luz. ;No se podra
suponer que lo mismo acontece para toda la materia? Todo el
esfuerzo de los fisicos habia parado en reducir la materia a no
ser mas que un vasto conjunto de corpusculos. Pero asi como
un foton no puede ser aislado de la onda que le esta asociada,
(no deberd pensarse que también los corpusculos de la materia,
por su parte, estan siempre asociados a una onda? Tal es la
capital cuestion que hemos de abordar.

Supongamos que los corpusculos de materia, los electrones
por ejemplo, vayan siempre acompafiados de una onda. Puesto
que corpusculo y onda estdn intimamente asociados, no son
independientes el movimiento del corpusculo y la
propagaciéon de la onda, y a las magnitudes mecanicas
inherentes al corpusculo, cantidad de movimiento y energia,
deberan poder vincularse las magnitudes caracteristicas de la
onda asociada, longitud de onda y velocidad de propagacion.
Inspirdndose en el vinculo que existe entre el foton y su onda
asociada, es en efecto posible establecer el citado paralelismo;
esta teoria de la conexidn entre los corpusculos materiales y
sus ondas asociadas se conoce hoy con el nombre de Mecanica
ondulatoria.



Cuando la onda asociada a un corpusculo se propaga
libremente en una regidon cuyas dimensiones son grandes
relativamente a la longitud de onda, la nueva Mecénica viene
a atribuir al corptsculo asociado a la onda el movimiento
previsto por las leyes de la Mecanica clasica. Esto, en
particular, acontece en los movimientos de los electrones que
podemos observar directamente; asi se explica que el estudio
de los movimientos de los electrones en gran escala hubiera
llevado a considerarlos como meros corpusculos. Pero se dan
casos en que las leyes clasicas de la Mecanica no logran
describir el movimiento de los corptsculos. Es el primero de
los tales el caso en que la propagacion de la onda asociada se
circunscribe a una region del espacio cuyas dimensiones son
del orden de la longitud de onda; esto ocurre para los
electrones en el interior del atomo. La onda asociada al
electron se ve entonces obligada a adoptar la forma de una
onda estacionaria, andloga a las ondas elasticas estacionarias
que puede presentar una cuerda fija por los dos cabos, o a las
ondas eléctricas estacionarias que pueden establecerse en una
antena radiotelefonica. La teoria muestra que estas ondas
estacionarias no pueden adoptar mas que unas ciertas
longitudes bien definidas, a las cuales corresponden ciertas
energias, bien definidas también, del electron asociado, y estos
bien definidos estados de energia corresponden a los estados
de movimiento cuantificados introducidos por Bohr en su
teoria; asi quedd explicado el hecho, hasta entonces
misterioso, de que estos movimientos cuantificados sean los
unicos posibles para el electrén encerrado en el atomo.

Se da un segundo caso en que el movimiento del electron
no puede seguir las leyes clasicas de la Mecanica: el caso en
que su onda asociada choca con obstaculos en el curso de su



propagaciéon. Se producen entonces interferencias, y el
movimiento de los corpusculos no tiene relaciéon ninguna con
el que la Mecéanica clésica era capaz de prever. Para damos
cuenta de la forma en que acontecen las cosas, dejémonos
guiar por la analogia de las radiaciones. Supongamos que
enviamos una radiacién, cuya longitud de onda es conocida,
sobre un dispositivo capaz de dar lugar a interferencias. Como
sabemos que las radiaciones estdn formadas por fotones,
podemos decir que enviamos un enjambre de fotones hacia el
dispositivo en cuestion. En la region en que tienen lugar las
interferencias, los fotones se reparten de tal suerte que se da
una concentracion alli donde la intensidad de la onda asociada
es maxima. Si luego enviamos hacia el mismo dispositivo no
ya una radiacion, sino un haz de electrones cuya onda
asociada tenga la misma longitud de onda que la radiacion
precedentemente empleada, la onda interferira como en el caso
anterior, puesto que la longitud de onda es lo que regula los
fendémenos de interferencia. Es natural pensar, en tal caso, que
los electrones se encontraran concentrados alli donde la
intensidad de la onda es maxima; en otros términos, que en
esta segunda experiencia los electrones se repartiran en el
espacio tal como lo hacian los fotones en la primera. Si se
puede establecer que de hecho es asi, quedardeo ipso
establecida la existencia de la onda asociada a los electrones y
podra verse si son exactas las féormulas de la Mecanica
ondulatoria.

Ahora bien, la Mecanica ondulatoria lleva a asociar a los
electrones dotados de las velocidades que se realizan
usualmente en los experimentos una onda cuya longitud es del
orden de la de los rayos X (una diezmillonésima de milimetro).
Para poner de manifiesto la onda de los electrones, es preciso,



pues, tratar de realizar con ellos fendémenos de interferencia
analogos a los que se obtienen con los rayos X. Fenomenos de
este género han sido efectivamente obtenidos, por primera vez
en 1927, por Davisson y Germer en los Estados Unidos, y
después por un gran numero de experimentadores,
especialmente por el profesor G. P. Thomson en Inglaterra y
por Ponte en Francia. No describiré sus experimentos,
limitandome a decir que han logrado la verificacién completa
de las formulas de la Mecanica ondulatoria.

Estos magnificos experimentos han probado, pues, que el
electron no es un simple corpusculo; en cierto sentido es a la
vez corpusculo y onda. Lo mismo acontece con el protdn,
segun han demostrado experimentos mas recientes. Veamos,
pues, que la materia, al igual que la luz, se halla formada por
ondas y corpusculos. Materia y luz se muestran mucho mas
semejantes en su estructura de lo que antes se pensaba. Y con
ello nuestra concepcion de la Naturaleza resulta embellecida y
simplificada.

El nucleo de un 4tomo de numero atomico N lleva, segun
antes vimos, una carga positiva igual a N veces la del proton, y
es asiento de la casi totalidad de la masa del atomo. Desde
hace tiempo, se supone que los nlcleos atomicos estan
formados por protones y electrones, en forma tal que el niumero
de protones sobrepasa en N al numero de electrones; de modo
que practicamente toda la masa es debida a los protones. Esta
idea de que el nucleo es complejo se impone en cierto modo
de resultas de la interpretacion de la radiactividad. El
descubrimiento de la radiactividad, preparado por Henri
Becquerel, fue obra de Pierre Curie y de su esposa, la sefiora
Curie, Marie Sklodowska por su nacimiento. Los cuerpos
radiactivos son elementos pesados, que llevan los nimeros



mas altos en la serie de los elementos (de 83 a 92). Se
caracterizan por el hecho de ser espontdneamente inestables, es
decir, que de vez en cuando el nucleo de sus atomos explota,
transformandose en el nucleo de un 4tomo mas ligero. Esta
descomposicion va acompanada de la expulsion de electrones
(rayos Beta), de &tomos ligeros de helio (N =2, rayos gamma) y
de radiaciones muy penetrantes de alta frecuencia (rayos a). El
descubrimiento de estos fendémenos de radiactividad ha tenido
para los fisicos enorme interés, al probarles que los ntcleos son
efectivamente edificios complejos, y que al descomponerse un
nucleo complicado nace otro mas simple, realizandose asi,
espontaneamente, la transmutacion de los elementos sofiada
por los alquimistas de la Edad Media. Desdichadamente, la
radiactividad es un fendmeno sobre el cual no podemos ejercer
ninguna influencia, de modo que nos vemos reducidos a
observarlo sin poder modificar sus modalidades. Unos veinte
anos después del descubrimiento de la radiactividad, se ha
realizado un gran progreso gracias al descubrimiento de la
desintegracion artificial, debido al gran fisico inglés
Rutherford. Bombardeando 4atomos ligeros con particulas
gamma (emitidas a su vez por cuerpos radiactivos), se ha
llegado a romper dichos 4tomos ligeros. Se obtiene asi atomos
mas simples, realizando una verdadera transmutacion artificial.
Naturalmente, esta transmutacion se realiza para tan pequefas
cantidades de materia, que no tiene por ahora interés practico,
pero su interés tedrico es enorme, puesto que nos informa sobre
la constitucion de los nucleos.

Este estudio de las transmutaciones artificiales se ha
desarrollado en los ultimos anos, en Inglaterra, por el impulso
de lord Rutherford, habiendo obtenido admirables resultados
jovenes fisicos britdnicos —Chadwick, Cockroft, Walton,



Blackett—; y luego en otros varios paises, principalmente en
los Estados Unidos, donde hay que mencionar los trabajos de
Lawrence. En Francia, tenemos en Paris dos centros muy
importantes, donde cientificos jovenes de gran valia se ocupan
de cuestiones relativas al ntcleo. Uno de ellos es el Instituto
del Radio, dirigido hasta su muerte por la sefiora Curie, donde
trabajan especialmente su hija Irene Joliot-Curie con el marido
de ésta, Frédéric Joliot, asi como Pierre Auger, Rosenblum, etc.
Existe también el laboratorio de investigaciones fisicas sobre
los rayos X, fundado y dirigido por el hermano del autor de
este libro, en el que Jean Thibaud, J. J. Trillat, Leprince-
Ringuet y otros realizan o han realizado magnificas
investigaciones.

No puedo entrar en manera alguna en el detalle de los
resultados obtenidos; ellos han hecho surgir una especie de
quimica del nucleo, que representa las transmutaciones por
medio de ecuaciones absolutamente analogas a las empleadas
desde hace tiempo por los quimicos para representar las
reacciones quimicas ordinarias. Pero quiero destacar dos
fundamentales descubrimientos, realizados de modo
absolutamente inesperado en el curso de estas investigaciones.
En primer lugar, el descubrimiento del neutron. En el curso de
ciertos experimentos de desintegracion, Chadwick por una
parte y la sefiora Joliot-Curie por otra, constataron la presencia,
en los productos de desintegracién, de un nuevo género de
corpusculos hasta entonces desconocidos. Dichos corpusculos,
que pasan con gran facilidad a través de la materia, parecen
desprovistos de carga eléctrica y dotados de una masa
sensiblemente igual a la del proton. Se les llama ahora
“neutrones”, y estd ya fuera de duda que desempeiian una
importante funcidn en la estructura de los nicleos.



Poco menos de un afio después del descubrimiento del
neutron (1932), se descubridé una cuarta clase de corpusculo.
Estudiando los efectos de desintegracion causados por los
rayos cosmicos, Anderson de una parte y Blackett y Occhialini
de otra pusieron en evidencia la existencia de electrones
positivos, es decir, de corpusculos de masa igual a la del
electron, y de carga igual pero de signo contrario. Estos
electrones positivos, cuya aparicibon es mucho mas
excepcional que la de los electrones negativos, parece
desempefian una funcidén importante en los fendmenos
nucleares.

A consecuencia de estos recientes y sensacionales
descubrimientos, la situacién es mucho mas complicada que
antes, puesto que conocemos ahora cuatro especies de
corpusculos: electrones, protones, electrones positivos y
neutrones. ;Son todos ellos verdaderamente elementales? Sin
duda, no; parece probable que uno de los cuatro sea complejo.
Se puede, por ejemplo, suponer que el proton, el electron y el
electron positivo son elementales, resultando entonces que el
neutron estaria formado por un protdn, responsable de casi la
totalidad de la masa, y de un electron que neutraliza la carga
del proton. Se puede también suponer (y esta hipotesis nos
parece mas seductora) que los corpusculos elementales son el
neutréon y las dos clases de electricidad; el proton estaria
formado entonces de un neutron y de un electron positivo,
perdiendo su calidad de corpusculo simple. Sea de ello lo que
fuere, el descubrimiento del neutron y del electron positivo
enriquece mucho nuestro conocimiento del mundo atémico.

Digamos, en fin, dos palabras acerca de los rayos cosmicos.
Una serie de trabajos realizados en estos ultimos afios, en cuya
primera fila se encuentran los del profesor Millikan, han



demostrado la existencia de una radiacion extraordinariamente
penetrante, que parece venir del espacio interplanetario. Se ha
descubierto que esta radiacidon produce sobre la materia efectos
extraordinariamente potentes, causando multiples
desintegraciones atomicas. El estudio de los rayos cosmicos es
muy dificil; su naturaleza es todavia bastante incierta; pero es
muy probable que préximamente se obtengan, por este lado
también, numerosos e interesantes resultados.

Puede verse, incluso por esta tan sumaria exposicion, que
las investigaciones de laboratorio, desde hace algunos afos,
han ido suministrando cada dia resultados de indecible interés.
Por su parte, la Fisica teodrica, cuya mision es aclarar y guiar la
investigacidon experimental, no ha permanecido inactiva.

La historia de la Fisica teodrica en los Gltimos treinta afios
esta jalonada por el desarrollo de dos grandes doctrinas de
profundo alcance, la teoria de la relatividad y la teoria de los
cuantos. La teoria de la relatividad, la menos directamente
relacionada con el progreso de la Fisica atdmica, es la mas
conocida por el gran publico. Toma su punto de partida en
ciertos experimentos de interferencia de la luz, cuya
interpretacion era imposible ajustindose a las antiguas teorias.
Gracias a una hazafia intelectual que sera memorable en los
anales de la ciencia, Albert Einstein ha resuelto la dificultad
introduciendo ideas enteramente nuevas sobre la naturaleza
del espacio y el tiempo y sobre su conexioén reciproca. Asi
naci6 esta magnifica teoria de la relatividad, que
inmediatamente fue generalizada de modo que aportdé una
concepcion original de la gravitacion. Se ha discutido y se
discute todavia sobre ciertas verificaciones experimentales de
la teoria, pero lo cierto es que ha procurado puntos de vista
sumamente nuevos y fecundos. Ha mostrado cémo, si se



dejaban a un lado ciertas ideas preconcebidas y adoptadas por
habito mas que por logica, se podian derribar obstaculos que
parecian insuperables y descubrir asi inesperados horizontes.
La teoria de la relatividad ha sido para las mentes de los fisicos
un maravilloso ejercicio de flexibilidad.

Menos conocidas del gran publico, pero con toda
seguridad tan importantes por lo menos, son la teoria de los
cuantos y sus ramificaciones. Esta teoria ha permitido utilizar
los hechos registrados por la Fisica experimental para
constituir una ciencia de los fenémenos atomicos. Al querer
cefiir prietamente la descripcion de estos fendmenos, un hecho
fundamental ha surgido a plena luz: la necesidad de hacer
intervenir en dicha descripcidon concepciones enteramente
nuevas, absolutamente extrafias a la Fisica clasica. Para
describir el mundo atémico, no basta transportar a escalas
mucho menores los métodos y las imagenes validos a nuestra
escala o a escala astrondmica. Segun vimos, se ha conseguido
perfectamente, tras de Bohr, representar a los 4tomos como
pequefios sistemas solares en miniatura, en los cuales los
electrones, haciendo las veces de planetas, describen orbitas en
torno a un sol central cargado positivamente; pero para que
dicha representacion condujera a resultados verdaderamente
interesantes, ha sido menester suponer que el sistema solar
atbmico obedece a leyes, las leyes de los cuantos,
completamente diferentes de las de los sistemas de la
Astronomia. Cuanto mas se ha meditado sobre estas
diferencias, mejor se ha advertido su profundo alcance, su
significacion fundamental. La intervencidon de los cuantos ha
llevado a introducir por todas partes lo discontinuo en la
Fisica atdmica, y esta introduccion es esencial, puesto que sin
ella los &tomos serian inestables y la materia no podria existir.



Hemos visto que, a consecuencia del descubrimiento de la
doble naturaleza corpuscular y ondulatoria de los electrones,
la teoria de los cuantos ha revestido, desde hace algunos afios,
una nueva forma llamada “mecanica ondulatoria”, cuyos
¢xitos han sido innumerables. La mecdnica ondulatoria ha
permitido comprender y prever mejor los fendmenos que
dependen de la existencia de estados estacionarios
cuantificados en los atomos. Hasta la Quimica se ha
aprovechado del florecimiento de la nueva teoria, en cuanto de
¢sta deriva una concepcidn totalmente nueva de los enlaces
quimicos.

El desarrollo de la Mecanica ondulatoria ha obligado a los
fisicos a ampliar cada vez mds sus concepciones. En esta nueva
doctrina, las leyes de la Naturaleza no tienen ya un caracter tan
estricto como en la Fisica clasica; no se da ya un determinismo
riguroso de los fendmenos, sino simplemente leyes de
probabilidad. Es lo que expresa de modo preciso el celebre
“principio de indeterminacion”, enunciado por Wermer
Heisenberg. Las nociones mismas de causalidad e
individualidad han tenido que ser sometidas a nuevo examen,
y de esta considerable crisis de los principios directivos de
nuestras concepciones fisicas habran sin duda de salir
consecuencias filoséficas de que todavia no nos hemos dado
completa cuenta.

(Louis DE BROGLIE, Matiere et Lumiere, Albin Michel, Paris,

1937; trad. esp., Materia y luz, Espasa-Calpe, Buenos Aires,
1939.)

OBRAS: L’életron magnétique,  Paris, 1934; Ondes

et



corpuscules, Paris, 1928; Matiere et Lumiere, Paris, 1937; Continu
et discontinu en physique moderne, Paris, 1941; Physique et
microphysique, Paris, 1947; Théorie générale des particules a spin,
Paris, 1943; como editor, Le cybernétique, théorie du signal et de
l’'information, Paris, 1951.

Nuestro Apéndice tenia como fin presentar, aunque
sumariamente, la situacion historica de la moderna ciencia de la
Naturaleza, a través de una seleccidon necesariamente muy parva, de
los escritos de sus mas destacados representantes. Como resumen,
queremos destacar los siguientes puntos:

1. En sus comienzos, la ciencia moderna se distingue por una
deliberada modestia; formula enunciados validos para
dominios estrictamente delimitados, y sélo en tales limites
les atribuye validez.

2. En el siglo x1X, aquella modestia se pierde en gran parte. Los
resultados de la Fisica son considerados como afirmaciones
sobre todo el conjunto de la Naturaleza. La Fisica aspira a
ser una Filosofia, y muchas veces se proclama que toda
verdadera Filosofia ha de ser Unicamente ciencia de la
Naturaleza.

3. Hoy, la Fisica esta experimentando una transformacidn
radical, uno de cuyos mas notables rasgos es la vuelta a su
primitivo comedimiento.

4. Precisamente, el contenido filoséfico de una ciencia solo se
preserva a condiciéon de que dicha ciencia guarde bien
presente la conciencia de sus limites. Los grandes
descubrimientos sobre propiedades de fendémenos naturales
singulares no son ya posibles si se prejuzga en general sobre
la esencia de aquellos fendmenos. Si la Fisica deja en



suspenso la decision sobre qué sean los cuerpos, la materia,
la energia, etc., y s6lo con esta condicidn, puede alcanzar
conocimientos sobre propiedades singulares de los
fenbmenos  designados con  aquellos  términos;
conocimientos que pueden luego conducir a auténticas
concepciones filosoficas.



WERNER KARL HEISENBERG (Wurzburgo, Alemania, 5 de
diciembre de 1901 — Munich, 1 de febrero de 1976) fue un fisico
aleman. Es conocido sobre todo por formular el principio de
incertidumbre, una contribuciéon fundamental al desarrollo de la
teoria cudntica. Este principio afirma que es imposible medir
simultaneamente de forma precisa la posicion y el momento lineal
de una particula. Heisenberg fue galardonado con el Premio Nobel
de Fisica en 1932. El principio de incertidumbre ejercié una
profunda influencia en la fisica y en la filosofia del siglo Xx.
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