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Wolfgang Pauli 
(1900- 1958)

Una introducción biográfica. Charles P. Enz

1. La familia

Jacob W. Pascheles, abuelo de Wolfgang Pauli, había hereda­
do de su familia una librería en Praga que él convirtió en próspero 
negocio y que le permitió adquirir una casa en la Plaza de la C iu­
dad Vieja, que. curiosam ente, había sido con anterioridad  un 
convento de la i :ongregación de los Paúles. Jacob Pascheles perte­
necía a la com unidad judía de Praga, y como miembro más anti­
guo y respetado de la conocida sinagoga «Gitana» había presidido 
la «confirm ac.ón» (bar m itzvah) de Franz Kafka, cuya familia 
tam bién vivía en la Plaza de la C iudad Vieja. El hijo de Jacob y 
padre de W olfgang, W olfgang Joseph, nació en Praga el 11 de 
septiembre de 1869 y estudió medicina en la Universidad Carlos 
al mismo tiempo que Ludwig, hijo de Ernst Mach, donde obtuvo 
su doctorado en 1893 [1].

Ernst Mach fue profesor de física experimental en la Universi­
dad Carlos hasta que en 1895 se trasladó a la Universidad de Vie- 
na. Wolfgang Joseph Pascheles ya se encontraba allí desde 1892, 
pues le habían ofrecido un puesto de ayudante en la Facultad de 
M edicina, de la que más farde llegó a ser profesor y reconocido 
experto en la fisicoquímica de las proteínas [2 j. Una vez estableci­
do definitivam ente en Viena, abrazó la fe católica y escogió el 
nuevo apellido de Pauli (véase la especulación que se hace en la 
reí'. 1 respecto a esta elección). Tam bién allí se casó con Bertha
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Camilla Schiitz el 2 de mayo de 1899 y tuvo su único hijo varón, 
Wolfgang, el 25 de abril de 1900. El 31 de mayo, el recién nacido 
fue bautizado con los nombres de W olfgang Ernst Friedrich, el 
segundo de los cuales fue elegido en honor de Ernst Mach, quien 
había accedido a ser el padrino.

M ucho tiem po después, Paul i describe esta relación en una 
carta dirigida a C .G. Jung (ref. 3, carta [60] de 31 de marzo de 
1953), un extracto de la cual se exhibe en la sala Pauli del CERN 
en G ineb ra  ju n to  con el vaso bautism al y la ta rje ta  de E rnst 
Mach. Allí se puede leer: «Esto sucedió así porque mi padre tenía 
m ucha amistad con su familia, y en aquella época ejercía sobre él 
una gran influencia intelectual. Así pues, él (Mach) aceptó gusto­
so ser mi padrino... Evidentemente su personalidad era más fuer­
te que la del sacerdote católico, y, en consecuencia, parece ser que 
fui bautizado como “antimetafísico” más que como católico. En 
cualquier caso, la tarjeta permanece en el vaso, y pese a mis gran­
des transformaciones espirituales de los últimos años siempre lle­
vo mi etiqueta de “descendiente de antimetafísico”» (véase ref. 4, 
págs 766 y 787).

Pauli recibió su tercer nom bre en honor de su abuelo Frie­
drich Schiitz, un acaudalado vienés cuya esposa Bertha, nacida 
D illner von D illnersdorf, era de noble ascendencia. El joven 
«Wolfi» quiso mucho a su abuela, que era cantante en la O pera 
Imperial de Viena y con quien pasó muchas horas interpretando 
canciones al piano. Protegido por ella y por su madre Bertha, que 
era corresponsal de Nene Freie Presse, su infancia transcurrió sin 
más novedades que el nacimiento de su herm ana H ertha, quien 
heredó la afición de su madre y llegó a ser una renombrada escri­
tora de novelas.

2. El n iñ o  prod ig io

D urante la prim era guerra m undial, Pauli fue alum no de la 
sección de hum anidades del G ym nasium  (escuela de segundo 
grado) de Döbling, un distrito de la ciudad de Viena, en la que 
también se impartían latín y griego. Pronto se manifestó como un 
niño prodigio en m atem áticas y física, pero m ostró asimismo
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gran interés por la historia de la antigüedad clásica. Su padre con­
sultaba regularm ente con el padrino M ach acerca de los libros 
que sobre física y m atem áticas se debían recom endar al joven 
Wolfgang. Así, cuando al finalizar la guerra Pauli pasó su A bitur  
(exámenes finales) formando parte de la. élite del Gymnasium de 
Döbling (véase ref. 4, pág. 767), poseía ya el conocimiento sufi­
ciente de m atem áticas y física com o para escribir tres artículos 
sobre relatividad general que fueron publicados en 1919 [5 a, b, 
c] (también ref. 6, vol. 2) y que inm ediatam ente atrajeron la aten­
ción del ilustre matemático H erm ann Weyl.

La vocación de Pauli por la física teórica era clara: decidió 
estudiar con Sommerfeld en M unich, adonde llegó en el otoño de 
1918. A rnold Sommerfeld, jun to  con Niels Bohr en C openha­
gue, era un reputado profesor y una autoridad en teoría cuántica 
atómica, y aunque Pauli no podía soportar regularmente sus con­
ferencias, adm itió con posterioridad que el estímulo recibido de 
él y de sus discípulos había sido decisivo para su desarrollo cientí­
fico (véase Autobiographie  de Pauli reproducida en la ref. 7, trad. 
ing. en la ref. 6, vo l.l, pág X; véase asimismo el ensayo 5 de este 
volumen).

D urante toda su vida Pauli profesó un respetuoso afecto por 
su m aestro Som m erfeld, quien, cuando aquél sólo contaba 19 
años, le sugirió que escribiera en su lugar un artículo en la Enciclo­
pedia  sobre la teoría de la relatividad. Este artículo, publicado en
1921, afirmó el prestigio de Pauli y causó la admiración del pro­
pio Einstein. Sin contar los suplem entos que Pauli añadió en el 
últim o año de su vida a su versión inglesa de dicho artículo, éste 
mantiene aún hoy día plena vigencia sobre el tema [8].

Puede parecer sorprendente que las posteriores contribucio­
nes de Pauli a la teoría de la relatividad sean modestas si se com pa­
ran con el resto de sus aportaciones; no obstante, la evidencia de 
que m antuvo interés activo en el tem a la constituye no sólo la 
publicación de los suplementos antes mencionados, sino asimis­
mo el examen crítico que hizo de los problemas a medida que se 
iban planteando y que ha quedado reflejado en su Schlußw ort 
durch den Präsidenten der Konferenz, del congreso Fünfzig Jahre 
Relativitätstheorie, celebrado en Berna en 1955 [9] (véase tam ­
bién el ensayo 11 de este volumen).

En 1921, el mismo año en que escribió su artículo en la Enci­
clopedia, Pauli recibió su diploma de doctor summa cum laude por
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la Universidad de M unich. Su tesis doctoral versó sobre la investi­
gación del ión de la molécula de hidrógeno (H 2)+ en el marco de 
la teoría cuántica de Bohr-Sommerfeld [10]. Un resumen de este 
trabajo, escrito en el sofisticado alemán típico de Pauli, se repro­
duce en la ref. 7. También de esta época data la amistad que m an­
tuvo de por vida con W erner Hcisenberg, quien, aunque un año 
más joven, también era discípulo de Sommerfeld.

3. El p rinc ip io  de exclusión y el espín

El interés de Pauli en los problemas de la antigua teoría cuán­
tica se inició cuando, con motivo de su tesis, tomó contacto con 
los principales centros de investigación europeos en los que se tra­
bajaba sobre este tema. Tal como queda reflejado en su Autobio- 
graphie, antes mencionada, trabajó durante el invierno del curso 
1921-1922 en Gotinga como ayudante de Max Born, con quien 
formuló la aplicación sistemática de la teoría de perturbaciones 
astronóm ica a la física atóm ica [11]. Tam bién en G otinga, en
1922, conoció a Bohr, quien, para sorpresa de Pauli, le invitó a 
colaborar con él en su instituto durante un año (véase la ref. 12, 
que es una versión más personal de la primera parte del discurso 
de aceptación del premio Nobel de Pauli reproducido en el ensa­
yo 18 de este volumen).

Así, tras haber permanecido un verano en Ham burgo como 
ayudante de W ilhelm  Lenz, al que había conocido en M unich 
com o uno más de los discípulos de Som m erfeld, Pauli llegó a 
C openhague. Allí se inició su trabajo sobre las irregularidades 
producidas por un campo magnético en los espectros atómicos, el 
denom inado efecto Zcem an. Pauli com entaba así su actividad: 
«Un colega que me encon tró  vagando por las bellas calles de 
Copenhague me dijo amistosamente: “Pareces muy preocupado”, 
a lo que yo le contesté abruptam ente: “¿Cómo se puede no estar 
preocupado cuando se está reflexionando sobre el efecto Zceman 
anómalo?”»

Esta investigación culminó a finales de 1924 con la formula­
ción del principio de exclusión [13], por el que Pauli recibió el 
prem io Nobel en 1945. A unque este principio causó sensación
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entre sus colegas, él le comentaba en una carta a Bohr: «Mi desati­
no ha sido conjugar el desatino que había sido habitual hasta aho­
ra» (carta del 12 de diciembre de 1924 publicada en la ref. 14, vol. 
I, reproducida en la ref. 7). Sin embargo, esta carta constituye una 
descripción atinada de todas las razones que condujeron a Pauli a 
su hipótesis de trabajo, a saber, que «la estructura de doblete de 
los alcalinos es una propiedad exclusiva de los electrones exter­
nos» [la traducción inglesa es de Enz], De esta forma, el estado de 
un electrón ya no queda descrito por los tres números cuánticos 
conocidos: energía, m om ento angular orbital y proyección del 
mismo sobre el eje de cuantización, sino por cuatro.

Esta posible «am bivalencia del estado electrónico, que no 
admite descripción clásica» (véase la primera parte del ensayo 18 
de este volumen), no es otra que el sentido del espín del electrón 
proyectado sobre el eje de cuantización. La razón de la prudente 
formulación de Pauli se basaba en que había llegado a la convic­
ción de que, en el estado actual de la teoría, era preciso renunciar 
a la intuición (Anschaulichkeit), y> concretamente, a que «los valo­
res de la energía y el m om ento de los estados estacionarios eran 
algo mucho más real que las “órbitas”» (véase la m encionada carta 
a Bohr de 12 de diciembre de 1924). Esta fue una de las razones 
que indujeron a Pauli, aún vacilante, a aceptar la idea de un espín 
del electrón; la otra fue el factor 2 de Thom as del desdoblamiento 
del doblete  (para más detalles, véase el ensayo 1 8 de este vo­
lumen).

Es interesante destacar que, aun antes de formular el princi­
pio de exclusión, Pauli había postulado la existencia de un espín 
nuclear a fin de in terpretar determ inados «satélites de algunas 
líneas espectrales», situación a la que más tarde se le dio el nombre 
de estructura hiperfina [ 1 5 |. Goudsm it, que había llegado a ser 
un experto en este problema, no se percató de la aparición de este 
artículo hasta pasado algún tiempo, y de ahí que no comprendie­
ra la razón de por qué siempre que Pauli le saludaba le hacía la 
observación de que no debería haberse m olestado en citarle. 
Com o puede verse en la segunda parte del ensayo 18 del presente 
volum en, Pauli se tom ó la revancha m encionando a Zecm an, 
pero no a G oudsm it, cuando habló acerca de la confirm ación 
experimental de su idea (véase más detalles en la reí. 16).
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4. La nueva m ecánica cuántica

La convicción de Pauli, expresada en su carta a Bohr de 12 de 
diciembre de 1924 antes mencionada, acerca de que «los valores 
de la energía y del mom ento de los estados estacionarios son algo 
m ucho más real que las “órbitas”», constituyó el principio que 
guió a Heisenbcrg cuando formuló la mecánica de matrices en el 
verano de 1925. Aunque históricamente se le ha asignado a Pauli 
un papel secundario en la creación de la nueva mecánica cuántica, 
fue realmente su mente analítica y crítica la que estuvo detrás de 
este empeño. Com o puede comprobarse en la correspondencia de 
este período que figura en la ref.14, vol. I, tanto Bohr como Hei- 
senberg le consideraban como el juez supremo; era «la conciencia 
viva de la física teórica» (ref. 6, vol.l, pág. VIII).

En realidad, la contribución de Pauli la constituyó su brillan­
te solución del átom o de hidrógeno a partir de la mecánica de 
matrices [17], y en lo que respecta al espín, descartó sus dudas 
anteriores in troduciendo las famosas m atrices de Pauli [18] y 
m ostrando que el espín del electrón jun to  con la estadística de 
Fermi-Dirac, basada en el principio de exclusión, da lugar al para- 
magnetismo de los electrones en metales, fenómeno que lleva su 
nombre [19].

En su fundam ental artículo D ie allgemeinen Prinzipien der 
Welletimechanik, que incluso hoy com pite en fama con el que 
escribió sobre relatividad en 1921, Pauli revisó el estado de la 
nueva teoría. De hecho, este trabajo se editó por dos veces en ale­
mán y se hizo de él una versión inglesa [20]. En este análisis, que 
no pretende ser axiomático, se da cuenta de los fundamentos físi­
cos y matemáticos de la nueva teoría, y quizá constituya una de 
las exposiciones más claras acerca de la necesidad de la introduc­
ción de las distribuciones de probabilidad en mecánica cuántica, 
cuestión que Pauli había tratado detalladamente en respuesta a las 
cuestiones suscitadas por Paul Ehrenfest [21],

Tras pasar un año con Bohr en Copenhague, Pauli regresó a 
Hamburgo, donde llegó a ser Privatdozenty donde entabló amis­
tades que perduraron el resto de su vida, entre las que se cuentan
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las que mantuvo con el físico experimental O tto  Stern, el astrofí­
sico Walter Baade y el matemático Erich Hecke. Fue también en 
H am burgo  donde se originó el legendario «efecto Pauli», que 
Fierz relataba así: «...pese a su carácter práctico, los físicos experi­
mentales estaban convencidos de que Pauli tenía el don de propi­
ciar efectos extraños. Se creía que su mera presencia en un labora­
torio desencadenaba toda suerte de percances experim entales, 
incluida la de trastocar los objetos, y a esto es a lo que denom ina­
ron “efecto Pauli”. Esta y no o tra fue la causa de que su amigo 
O tto  Stern, el famoso creador de los haces moleculares, le im pi­
diera acceder a su laboratorio, algo de lo que puedo dar fe pues 
conocía muy bien tanto a Pauli como a Stern. Además, el propio 
Pauli creía en su efecto; una vez me confesó que antes de que 
sucediera algún percance sentía una especie de tensión desagrada­
ble y que cuando, una vez más, había tenido lugar se sentía extra­
ñam ente liberado, com o si se le quitara un peso de encim a. Es 
bastante legítim o tratar de com prender el “efecto Pauli” com o 
uno de los fenómenos sincrónicos concebidos por Jung...» (ref.
22, pág. 190). [La traducción inglesa es de Enz.]

5. El n eu trin o

El 1 de abril de 1928, cuando Pauli contaba 28 años de edad, 
tomó posesión de su nuevo cargo de profesor en la Eidgenössische 
Technische Hochschule (ETH ) de Zürich, puesto que habría de 
desem peñar ininterrum pidam ente hasta su muerte, acaecida en 
1958. Sucedió en el cargo a Peter Debye, mientras que su colega 
experimental Paul Scherrer asumió la dirección del departamento 
de física de Debye. Hacia esta época, Pauli prescinde del atributo 
júnior  que seguía siempre a su nom bre en las publicaciones, y que 
había m antenido hasta entonces debido a que su padre publicaba 
bajo el mismo nom bre y era también conocido.

Los primeros años de Zürich fueron muy duros para Pauli; 
como veremos, no hubo nada que fuera trascendente en su vida 
científica. El 15 de noviem bre del año anterior, su madre, que 
profesaba la doctrina evangélica, había m uerto  intoxicada a la 
edad de 48 años. Su padre, que se había separado de ella, se casó
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después con la escultora M aria Rottler, m ucho más joven que él
[2]. El 6 de mayo de 1929 Pauli abandonó la religión católica, y 
el 23 de diciem bre de ese m ismo año contrajo m atrim onio  en 
Berlín con Käthe Deppner, una joven bailarina de la escuela de 
danza de Trudi T schopp de Z ürich . Sin em bargo, ya desde su 
inicio esta unión no debió caracterizarse por su estabilidad, a 
juzgar por lo que Pauli le escribe a su amigo O skar Klein el 10 
de febrero de 1930: «En el caso de que mi m ujer me abandone 
algún día, tanto tú como el resto de mis amigos recibiréis cum ­
plida noticia» [la traducción inglesa es de Enz] (ref. 14, vol. II, 
pág. 4). En realidad, a Käthe no le gustaba Pauli; solía pasar la 
m ayor parte del tiem po en Berlín, e incluso antes de la boda 
había conocido al quím ico Paul Goldfinger, con quien se casaría 
posteriorm ente. El divorcio tuvo lugar el 26 de noviem bre de 
1930 en Viena, y posteriorm ente Pauli com entaría: «Creí que 
había escogido a un  to rero , pero no era más que un quím ico  
vulgar...»

En su desesperación, Pauli comenzó a abusar del alcohol y del 
tabaco, y su padre le recom endó consultar con el psicoanalista 
Carl Gustav Jung, de Zürich, quien, al percatarse de su extraordi­
naria personalidad, se lo encom endó a Erna Rosenbaum , joven 
psicoanalista, manteniéndose él en la sombra (véase nota en pág. 
9 de la ref. 3). No obstante, Jung supervisó el tratam iento  y se 
interesó especialmente por los frecuentes sueños de Pauli. Tal fue 
el com ienzo de una relación de por vida entre am bos hom bres 
que dio lugar a una correspondencia profundam ente fascinante
[3]. Los beneficiosos efectos del psicoanálisis perm itieron que 
Pauli contrajera m atrim onio  el 4 de abril de 1934 con Franca 
Bertram, nacida en M unich el 16 de diciembre de 1901, quien le 
demostró ser una esposa abnegada y cariñosa hasta el final de sus 
días.

D urante esta época de crisis, Pauli hizo su propuesta sobre el 
neutrino. Unos días antes de su divorcio escribió la famosa carta 
dirigida a «las damas y caballeros radiactivos» presentes en una 
reunión de física que tuvo lugar en Tubinga, y a la que excusó su 
asistencia por la participación en un baile que se celebraba esa 
noche en Zürich. Esta carta, que se reproduce en el ensayo 20 de 
este volumen, contiene los puntos esenciales del inicio de la histo­
ria del neutrino. No obstante, su contenido era tan revoluciona­
rio que Pauli prefirió esperar a que la situación se aclarase antes de
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redactar un inform e por escrito, lo que llevó a cabo en el VII 
Congreso Solvay que se celebró en octubre de 1933 [23].

Para poder apreciar en su integridad la audacia que implicaba 
la idea del neutrino, hay que tener presente que las únicas partícu­
las elementales que se conocían antes de 1932 eran (aparte del 
fotón) el protón y el electrón. El problem a había surgido como 
consecuencia de un déficit de energía presente en la desintegra­
ción beta del radón (una em anación del radio). Si bien Bohr, 
haciendo suya una especulación anterior, estaba dispuesto a sacri­
ficar la conservación de la energía en el dom inio subatómico, esta 
ley de conservación constituía para Pauli uno de los pilares de la 
física moderna. No obstante, como él mismo relata de forma par­
ticularm ente lúcida en la conferencia pronunciada en Moscú el 
27 de octubre de 1937 sobre Las leyes de conservación en la teoría 
de la relatividad y  en física nuclear (reproducida en la ref. 7), esta 
convicción no constituía sólo un artículo de fe, sino que se basaba 
en el argum ento que a continuación se expone: en la relatividad 
general de Einstein, la conservación de la energía desempeña for­
m alm ente el mismo papel que la conservación de la carga en la 
electrodinámica de Maxwell, y puesto que nunca se ha observado 
violación de la conservación de la carga, no es aceptable que se 
viole la conservación de la energía.

La verificación de la existencia del neutrino llevó su tiempo; 
la primera noticia de su detección llegó a Zurich hacia finales de 
1953. Para celebrar el acontecimiento, Pauli y un grupo de fieles 
realizaron la ascensión del m onte Uetliberg, que se alza sobre 
Z urich . En el descenso, ya avanzada la tarde, y según refiere 
William Barker, «Pauli estaba un poco vacilante como consecuen­
cia del vino tinto ingerido durante la cena (había respondido afa­
blemente a todos y cada uno de los brindis). [Ivonrad] Bleuler me 
dijo: “Cógele del brazo izquierdo que yo le cogeré del derecho, 
pues no nos podem os perm itir el lujo de perderlo ahora.” Más 
tarde, aproximadamente a mitad del camino, Pauli se volvió hacia 
mí y me hizo un com entario que siempre recordaré: “Recuerde, 
Barker, las cosas buenas siempre llegan si se es paciente”» [24].

Sin em bargo, la noticia de la confirm ación definitiva de la 
detección se hizo esperar hasta el 15 de junio del 956. El telegra­
ma procedente de Los Alamos, donde se había desarrollado la 
bom ba atóm ica durante la guerra, decía: «Nos complace infor­
marle que hemos detectado definitivamente neutrinos proceden­
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tes de los fragmentos de la fisión al observar la desintegración beta0  C*inversa de protones. La sección eficaz observada concuerda con lo 
esperado, es decir, seis por diez elevado a menos cuarenta y cuatro 
centím etros cuadrados. Frederick Reines, Clyde Cowan.» Pauli 
les contestó  por la noche: «Gracias por la noticia. Todo llega 
cuando se sabe esperar. Pauli.»

Aun cuando el resultado de Reines y Cowan constituyó un 
triunfo personal para Pauli, «esta loca criatura de mi crisis vital» 
(carta dirigida a Max Delbriick el 6 de octubre de 1958, reí'. 14, 
vol. II, pág. 38, por referencia al neutrino) aún habría de reservar­
le otras sorpresas. Apenas seis meses después, varios experimentos 
descubrieron un defecto de nacim iento: el neu trino  era zurdo 
(véase ensayo 20 de este volumen). Esta noticia de la violación de 
la paridad  apareció incluso en The N ew  York Times de 16 de ene­
ro de 1957 (véase ref. 3, pág. 218). De nuevo fue el neutrino el 
motivo de la colaboración que Pauli m antuvo con Heisenberg 
hacia finales de 1957 para elaborar su ecuación del espinor no 
lineal (véase más detalles en C.P. Enz, Panlis Schaffen der letzten 
Lebensjahre, ref. 7, pág. 105). Esta colaboración, que hasta finales 
de año se había desarrollado en un ambiente de gran euforia, llegó 
a su término cuando Pauli hizo una severa crítica en una reunión 
especial convocada a últimos de enero de 1958 en la Universidad 
de Columbia en Nueva York (véase más detalles en la ref. 25). El 
resultado de esta colaboración tue un manuscrito titulado Sobre el 
grupo isoespín en la teoría de las partículas elementales, que, sin 
embargo, no fue publicado hasta fecha reciente [26].

6. C uan tización  del cam po. P rinceton

Cuando en 1928 Pauli se estableció en la ETH , su principal 
interés se centraba en la teoría cuántica de campos. Ya en su época 
de Hamburgo había escrito un artículo en colaboración con Jor­
dan sobre la cuantización covariante relativista del campo electro­
magnético [27]. Sin embargo, en aquella época no parecía facti­
ble generalizar este tipo de cuantización al resto de los campos e 
interacciones. A esta razón se debe que los dos artículos funda­
mentales que escribieron Heisenberg y Pauli se basaran en el for­

16

  www.FreeLibros.me



malismo canónico [28]. Pese a que la falta de covariancia explícita 
en estos trabajos resultó ser un obstáculo veinte años más tarde, 
las prescripciones de cuantización de carácter general que se for­
mularon en el primero de ellos se m ostraron de gran utilidad.

Una aplicación im portan te  de este trabajo fue la (segunda) 
cuantización de partículas con masa cargadas y espín nulo que 
siguen la estadística de Bose-Einstein y la ecuación de onda relati­
vista o ecuación de K lein-Gordon. El análisis llevado a cabo en 
1934 por Pauli y su ayudante V ictor W eisskopf [29] sobre este 
sistema, mostró el sorprendente resultado de la existencia de anti­
partículas que poseían la misma masa pero carga opuesta. De esta 
forma, la teoría lograba exactamente lo mismo que la ecuación de 
Dirac de la segunda cuantización pero «sin la necesidad de intro­
ducir un vacío lleno de partículas», característica ésta que había 
desagradado tan notablem ente a Pauli que denom inó a su trabajo 
«el artículo anti-Dirac» [30],

En aquella época, este trabajo parecía más un ejercicio acadé­
mico que algo con significado físico. El comentario de Weisskopf 
a este respecto es explícito: «No teníamos idea de lo que el m undo 
de las partículas reservaría un cuarto de siglo después a las entida­
des de espín nulo, y tal fue la razón de publicarlo en Helvetica 
Physica Acta, revista respetable pero de escasa difusión.»

Sin embargo, la consecuencia más im portante del trabajo de 
Pauli-W eisskopf fue con seguridad la que «condujo al prim ero a 
formular la famosa relación entre espín y estadística» [30]. En su 
forma más general, Pauli dem ostró dicha relación en su prim er 
artículo remitido desde Princeton en agosto de 1940, al poco de 
su llegada al Instituto de Estudios Avanzados [31]. En el mismo 
se establece que las partículas con espín en tero  o sem ientero  
deben cuantizarse respectivamente según las estadísticas de Bose- 
E instein o de Ferm i-Dirac. En una nota a pie de página, Pauli 
escribe: «Este artículo es parte de un informe que preparó el autor 
para el Congreso Solvay de 1939 y al que se han aportado ligeras 
m ejoras. H ab id a  cuen ta  las desfavorables circunstancias del 
m om ento, el congreso no pudo celebrarse y la publicación de los 
resúmenes se pospuso por tiempo indefinido.»

Un segundo artículo enviado por Pauli desde Princeton, y 
que también planeaba presentar en el Congreso Solvay de 1939, 
revisaba las teorías de campo relativistas de partículas con espines
0, 1 y 1/2 [32]. Este trabajo es notable, ya que llama la atención

17

  www.FreeLibros.me



sobre el hecho  de que  los casos de esp ines 1 y 1/2 ad m iten  
momentos magnéticos anómalos arbitrarios. Estos «términos de 
Pauli» se detectaron posteriorm ente en todas las partículas ele­
mentales de espín no nulo.

En julio de 1940, Pauli y su esposa abandonaron Zurich en 
circunstancias difíciles; viajaron en tren por el sur de Francia has­
ta Lisboa, desde donde embarcaron a Nueva York llegando final­
mente a Princeton, donde Pauli había aceptado un puesto de pro­
fesor invitado ofrecido por el Institu to  de Estudios Avanzados. 
Suiza, cada vez más aislada, se estaba volviendo insegura como 
consecuencia de la ocupación alemana de Austria y Francia. Para 
su disgusto, Pauli no había logrado obtener la nacionalidad suiza, 
y atrás quedaron la nueva casa de Zollikon sobre el lago de Zurich 
y su perro Dixi (véase más detalles en la Introducción al vol. III de 
la ref. 14). Su amigo Gregor Wentzel, que era profesor de la Uni­
versidad de Zurich, reemplazó a Pauli en la E TH  durante toda la 
guerra y defendió vigorosamente su cátedra.

Pero, por otra parte, Pauli no añoraba especialmente su hogar, 
como se desprende de la correspondencia mantenida durante este 
período (ref. 14, vol. III); para él, la física no adm itía tregua. No 
obstante, sí cabe apreciar un cambio definido en el centro de su 
interés. En lugar de abordar cuestiones teóricas sobre el campo en 
general, dirigió su atención al problema más concreto de la física 
del mesón. Com o él mismo afirma, este cambio se debió funda­
m entalm ente a la influencia ejercida por R obert O ppenheim er 
(véase la Introducción al vol. III de la ref. 14). Los resultados de 
esta labor fueron publicados con sus colaboradores de Princeton 
en varios artículos y analizados por Pauli en una serie de confe­
rencias que tuvieron lugar en el M IT  de Boston en el otoño de 
1944 [33].

En un p rin c ip io , Pauli en co n tró  en Estados U nidos una 
atm ósfera científica m uy activa. Sin em bargo, cuando se logró 
organizar el proyecto de la bom ba atómica en Los Álamos, a ini­
cios de 1943, comenzó a sentirse solo. Por supuesto, m antenía 
buenas relaciones con sus colegas del Instituto, en especial con el 
historiador de arte Erwin Panofsky (véase la Nota preliminar del 
ensayo 21 de este volumen) y con Albert Einstein (en el ensayo 13 
de este volum en Pauli m enciona sus discusiones con Einstein 
acerca del trabajo realizado por éste con Rosen y Podolsky). Aun­
que Pauli se mostraba muy receloso respecto de cualquier interfe-
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reacia de la ciencia con la política, había pedido la opinión de 
O ppenheim cr acerca de la conveniencia de su participación en la 
investigación bélica, pero éste pensaba que era más im portante 
que Pauli asegurara la continuidad de la investigación básica en 
Estados U nidos (véase carta de O ppenheim cr [671] de 20 de 
mayo de 1943 y respuesta de Pauli [672] en la ref. 14, vol. III).

Pauli recibió la noticia de la concesión del premio Nobel en 
P rinceton en noviem bre de 1945, pero el hecho de carecer de 
pasaporte válido complicó los preparativos para viajar a Estocol- 
mo, y finalmente decidió no acudir. En su lugar, se organizó en el 
Institu to  de Estudios Avanzados una espléndida cena que tuvo 
lugar el 10 de diciembre de ese año; en el curso de la misma Pauli 
pronunció una alocución que figura en la ref. 12. Para sorpresa 
general, Einstein tom ó la palabra y ofreció un brindis en el que 
designó a Pauli com o su sucesor en el Institu to  y como su hijo 
intelectual (véase la nota de la pág. 213 de la ref. 12). Éste descri­
bió la escena en una carta dirigida a Max Born el 24 de abril de 
1955, poco después de la m uerte de Einstein, en la que decía: 
«Nunca olvidaré el discurso que me dedicó en 1945 en Princeton 
tras la concesión del premio Nobel. Daba la sensación de un rey 
que abdicara y me nom brara como una especie de “hijo adopti­
vo”, como su sucesor. Por desgracia, no existe registro alguno de 
su alocución (fue improvisada y no se conserva ningún manuscri­
to)» [34].

Pauli estuvo a punto de ser nom brado miembro permanente 
del Institu to  de Estudios Avanzados, y recibió la nacionalidad 
estadounidense en 1946; asimismo, le habían hecho una oferta en 
la Universidad de C olum bia. Sin em bargo, en la prim avera de 
1946 decidió retornar a su cátedra de la E TH  de Zurich y a su 
casa de Zollikon. Allí, el 25 de julio de 1949 también se le conce­
dió la nacionalidad suiza. En diciembre de 1946 acudió a las cele­
braciones del Nobel en Estocolmo, donde pronunció su discurso 
de aceptación.
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7. Z urich . Lo físico y lo psíquico

Tras su retorno a Zurich, la enorme reputación de Pauli atrajo 
de inmediato a los jovenes teóricos más brillantes, de m odo que 
su institu to  se convirtió en uno de los centros del m undo más 
activos en teoría de cam pos y problem as de renorm alización. 
Durante un curso que impartió en el año académico 1950-1951 
en la ETH , Pauli hizo una revisión crítica de los nuevos métodos 
covariantes desarrollados porT om onaga, Schwinger, Feynman, 
Dyson y otros investigadores [35].

Sin em bargo, las «grandes transform aciones espirituales» 
mencionadas en la carta de Pauli que se exhibe en el C ERN  y cita­
das al com ienzo de esta Introduccción , se hacen patentes si se 
considera el aspecto cada vez más filosófico que adquiere su traba­
jo durante el últim o período de su vida; aspecto que se pone de 
manifiesto en el contenido del presente volumen.

A su retorno de Princeton reanudó sus discusiones e in ter­
cambio de correspondencia con Cari Gustav Jung [3J. Un inter­
cambio epistolar igualmente fascinante fue el que mantuvo con 
Markus Fierz, su antiguo ayudante, que había llegado a ser profe­
sor de la Universidad de Basilea y que participaba regularmente 
en los seminarios teóricos vespertinos que tenían lugar en Zurich 
todos los lunes (la prim era parte de esta correspondencia está 
publicada en la ref. 14, vol. III). La correspondencia m antenida 
entre Pauli y Marie-Louise von Franz, una de las principales cola­
boradoras de Jung, se puede calificar como de más profunda y 
personal; no en vano fue ella quien tradujo la mayor parte de los 
textos latinos del artículo de Pauli sobre Kepler (véase la nota al 
Prefacio en el ensayo 21 de este volumen). Pauli reanudó asimis­
mo sus contactos regulares con su amigo C.A. Meier, que había 
sido ayudante de Jung y que más adelante habría de desempeñar 
los puestos de presidente del Curatoriuin del Instituto C.G. Jung 
de Zurich y de profesor de la ETH .

Pauli trató de forma recurrente en sus ensayos el significado 
del proceso de la medida en mecánica cuántica, y especialmente el 
papel que, en esta teoría, desempeña el observador. En El siguíft-
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cado filosófico de la idea de complementariedad  (ensayo 2) y de nue­
vo en su artículo sobre Kepler (ensayo 21), hace hincapié en el 
hecho de que el papel jugado por el observador en micro física es 
esencialmente diferente del que desempeña el «observador objeti­
vo» de la física clásica, y compara el efecto de la observación de un 
sistema cuántico («la reducción del paquete de ondas») con una 
transformación (Wandlung) en el sentido alquimista. Esta trans­
formación, desde el punto  de vista de la alquimia, es descrita en 
Ciencia y  pensamiento occidental (ensayo 16) como sigue: «Según 
la concepción alquimista, la liberación de sustancia por el hombre 
que la transforma y que culm ina en la producción de la piedra es, 
de resultas de una correspondencia m ística entre el macro y el 
microcosmos, idéntica a la transformación redentora (Wandlung) 
del hombre mediante el opus que sólo acaece Deo concedente.»

La noción de «observador objetivo» aparece tan frecuente­
mente en los ensayos de Pauli que sorprende por su recurrencia; 
con ella designa siempre una visión del m undo, la clásica, que ha 
sido abandonada de una vez por todas. Aún más sorprendente es 
la conjetura que hace en Fenómeno y  realidad física  (ensayo 15) 
acerca de que «el observador en la física actual es aún demasiado 
objetivo; la física se alejará cada vez más del ejem plo clásico». 
D entro  del estricto dom inio físico, Pauli está pensando en una 
futura teoría cuántica de campos capaz de describir el campo y su 
fuente (la carga de prueba) como dual o com plem entaria (véase 
también ref. 25). Esta opinión se expresa de forma vehemente en 
las observaciones finales de Albert E insteiny el desarrollo de la fisi- 
ca (ensayo 13; véase también los ensayos 1, 15, 17 y 18).

Un detalle im portante en esta forma de pensar acerca de la 
dualidad es advertible en el significado del valor num érico de la 
carga eléctrica que, en el formalismo de la constante de estructura 
fina de Som m erfeld, es aproxim adam ente 1/137. Pauli repetía 
hasta la saciedad que el progreso en la teoría cuántica de campos 
estaba ligado a la comprensión de este núm ero (véase ensayos 9,
10, 15 y 18, y también la ref. 29 y la ref. 8, nota 23). No obstante, 
para él el número 137 tenía también un significado mágico, irra­
cional. El 137 fue el núm ero de la habitación del Hospital de la 
Cruz Roja de Zurich donde murió el día 15 de diciembre de 1958 
(véase ref. 4, pág. 792, ref. 7, págs. 11 y 110, y ref. 34).

La enigm ática conjetura de que «el observador en la física 
actual es aún demasiado objetivo» tiene un significado que tras­
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ciende la física. Realmente, en el artículo escrito para conm em o­
rar el 80 aniversario de Jung (ensayo 17), Pauli compara la situa­
ción del observador en física con la del de la psicología. En dicho 
artículo se puede leer: «Puesto que el inconsciente no es mensura­
ble cuantitativam ente, y por ende no es susceptible de descrip­
ción m atem ática, y ya que cada extensión de la conciencia (“lo 
que se introduce en la conciencia”) debe reaccionar alterando el 
inconsciente, cabe esperar un “problema de observación” relativo 
a éste, que si bien presenta analogías con el de la física atómica, 
implica, no obstante, dificultades considerablem ente mayores.»

Para Pauli, esta analogía tenía implicaciones en ambas direc­
ciones. Por una parte, en las observaciones finales del artículo 
conm em orativo del aniversario de Jung  (ensayo 17) expresa la 
esperanza de que, en el fu turo , la idea de inconsciente pueda 
emerger del ámbito puram ente terapéutico y pase a ser considera­
da como un problema de investigación objetivo. Por otra, piensa 
que, en física, el remedio para conseguir la total imparcialidad del 
observador podría radicar en la integración de lo subjetivo, es 
decir, de lo psíquico. En realidad, en Ciencia y  pensamiento occi­
dental (ensayo 16), Pauli se plantea la siguiente pregunta: «¿Sería­
mos capaces de realizar, en un plano superior, el viejo sueño de los 
alquimistas de la unidad psicofísica mediante la creación de una 
base conceptual unificada para la comprensión científica tanto de 
los problemas físicos como de los psíquicos?»

Este interrogante acerca de una unidad de lo físico y lo psí­
quico es un tema recurrente en el intercambio epistolar entre Pau­
li y Jung, y constituye el tema fundam ental de Fondo de la jlsiea  de 
Pauli, en el cual se guía por los motivos de sus sueños (H inter- 
grundsphysik, ref. 3, Apéndice 3). Fue tam bién esta cuestión la 
que le llevó a escribir su artículo sobre Kepler (ensayo 21), en el 
que describe la polémica entre un Kepler racional, que representa 
la nueva actitud científica, y un Fludd irracional que defiende la 
visión del m undo de la vieja alquimia. Kepler, al igual que des­
pués Newton, creía firmemente en la Trinidad del Dios Cristia­
no, m ientras que Fludd obtenía su inspiración de la cuaternia 
p itagórica que constitu ía  para él un sím bolo de la un idad  del 
mundo.

Pauli admite que su simpatía no se inclina exclusivamente del 
lado de Kepler, recordando que el descubrim iento del principio 
de exclusión fue sólo posible tras constatar que el estado del elec­
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trón depende de un cuarto número cuántico. Hacia el final de la 
sección 6 del artículo sobre Kepler, Pauli caracteriza la visión de 
unidad de Fludd como sigue: «Aun a costa de la pérdida de con­
ciencia que implica el aspecto cuantitativo de la naturaleza y de 
sus leyes, las figuras “jeroglificas” de Fludd intentan preservar una 
unidad en tre la experiencia interna del “observador” (como lo lla­
maríamos hoy) y los procesos externos de la naturaleza, y, por tan­
to, una integridad  en su contem plación; integridad contenida 
antiguam ente en la idea de la analogía entre micro y macrocos­
mos pero aparentem ente ausente ya en Kepler y perdida en la 
visión del m undo de las ciencias naturales clásicas.»

Charles P. Enz
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1

Materia*

Me gustaría ver el boceto que de mí ha hecho Torn Kclder. (El escultor 
Haller, de Zurich, ha hecho un busto que me hace parecer bastante 

introspectivo, es decir, tipo Buda.)
C arta  de Pauli a R alph  K ron ig , 22  de d ic iem bre de 1949.

* P ublicado  por vez p rim era en ingles en M an 's R¡g/tt to Knowledgc, serie 
2-\ pág. 10 (U niversidad  d c C o lu m b ia , N ueva Y ork, 1954).
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La materia ha sido y será siempre uno de los principales obje­
tos de la física. Al hablar de «la m ateria com o un aspecto de la 
naturaleza de las cosas», intento dar una impresión de cómo pue­
den encontrarse y desarrollarse gradualmente las leyes de la natu­
raleza concernientes a la materia y pertenecientes a la física. Es 
cierto que estas leyes y las ideas de realidad que presuponen están 
haciéndose cada vez más abstractas. Sin embargo, para un profe­
sional es ú til tener presente que, detrás de la form a técnica y 
matemática d& los pensamientos que sirven de base a las leyes de 
la naturaleza, permanece siempre el estrato de cotidianeidad con 
su lenguaje ordinario. La ciencia es un refinamiento sistemático 
de los conceptos de la vida cotidiana que revela una realidad pro­
funda y, como veremos, no visible directam ente en la realidad 
diaria de las cosas que nos rodean. Pero no debería olvidarse que 
esta profunda realidad dejaría de ser un objeto de la física, dife­
rente de los objetos de la matemática y la especulación puras, si se 
desvinculara por completo de las realidades de la vida cotidiana.

Tomemos como ejemplo las leyes fundamentales de la mecá­
nica que ahora llamamos clásica, pero que eran totalmente desco­
nocidas hace trescientos años. La ley de la inercia dice que, en 
ausencia de causas externas, los cuerpos se mueven con velocidad 
constante tanto en magnitud como en dirección. Cuando se hizo 
esta afirmación, lo más revolucionario fue el reconocimiento de 
que un m ovim iento uniform e es un hecho esencial, sin causa 
alguna. Esto era extraño para la m entalidad antigua, ya que se 
suponía que en ausencia de cualquier causa de movimiento exisi ía 
el reposo, y que cualquier velocidad era debida a una causa. Por 
otra parte, más problem ática aún fue en épocas posteriores la 
cuestión de cómo se podía establecer la uniform idad del movi­
miento de un cuerpo sin relacionarlo con otros en movimiento. 
Tras los muchos trabajos críticos desarrollados en el siglo pasado, 
este último interrogante condujo a una nueva formulación de las 
leyes de la gravitación por parte de Einstein.

Retornemos, sin embargo, dentro del espíritu de la mecánica 
clásica, al problema posterior de cuál es la influencia de las causas 
externas sobre el movimiento de un cuerpo. Newton llamó a las 
causas externas «fuerza», y las definió  com o el producto  de la
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masa por la aceleración. Pese a que, por sencillez, supongam os 
que sabemos lo que es la aceleración, esc a explicación parece con­
tener un círculo vicioso: la fuerza está definida por la masa, y la 
masa por la fuerza. Pero esto no es tan malo como parece a prim e­
ra vista gracias a otra ley de N ew ton que dice que la acción y la 
reacción son iguales y opuestas. Esto implica que la suma de todas 
las fuerzas en un sistema cerrado es siempre cero. Consecuente­
mente, hay algo que se conserva, algo que es constante en el tiem­
po, a saber, la suma de las velocidades, para cada dirección posi­
ble, m u ltip licad as por las m asas de todos los cuerpos de un 
sistema cerrado.

De esta forma, vemos que ya hemos dado algunos pasos en la 
dirección de los conceptos abstractos que tienen su origen en la vida 
cotidiana. La masa, originariamente el peso que se medía con las 
balanzas, es ahora un coeficiente abstracto  de las velocidades 
determinado de tal manera que la suma es constante. Más adelan­
te habrá de tenerse en cuenta una dependencia de la masa con la 
velocidad. Deseo decir aquí que el p roducto  de la masa por la 
velocidad se denom ina mom ento y que, al igual que la velocidad, 
es una m agnitud dirigida, un vector, como dicen los profesiona­
les. La fuerza, que originariam ente daba cuenta de los esfuerzos 
realizados por los músculos humanos, ha llegado a ser ahora algo 
que se mide por medio del producto de la masa por la aceleración. 
De algún modo, las fuerzas tienen que ser conocidas a través de su 
dependencia de las distancias recorridas por los cuerpos, de forma 
que las leyes de la mecánica puedan ser verificadas por la expe­
riencia. Esto es lo que sucede realmente en el caso del movimien­
to de los cuerpos celestes bajo la influencia de la gravedad, según 
establece la lamosa ley de Newton de la inversa del cuadrado.

Sea lo que fueren las fuerzas, una consecuencia inmediata de 
estas leyes mecánicas es que son las condiciones iniciales las que 
determ inan de forma única el m ovim iento de todos los cuerpos 
siempre que incluyan la posición y la velocidad, o el m om ento, 
de los mismos en un instante dado. Para verificar las leyes de la 
mecánica clásica, el experim entador terrestre escoge, a su libre 
albedrío y de forma arbitraria, las condiciones iniciales, m ien­
tras que el astrónom o cuenta con la ventaja de poder observar 
condiciones d iferentes de los d istin tos cuerpos celestes de la 
naturaleza.

Com o consecuencia de estas leyes mecánicas existe otra mag-
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nitud que se conserva, a la que llamamos energía y que consta de 
dos partes. Una de ellas es la denom inada energía potencial, fun­
ción de la posición de los cuerpos, a partir de la cual se pueden 
calcular las fuerzas. La sum a de las dos partes es constante en el 
tiempo. La energía, en contraste con el m om ento, no tiene direc­
ción.

Los químicos encontraron otra ley de conservación, a saber, la 
ley de la conservación de la masa en las reacciones químicas. Sin 
embargo, Einstein mostró, por medio de un cuidadoso análisis de 
las leyes de la electricidad y del magnetismo -q u e  a partir de Max­
well incluyen la óptica, es decir, la física de la lu z - que estas dos 
leyes de conservación son realmente una. Siempre que cambia la 
energía, tam bién lo hace la masa. No obstante, la variación es 
m uy pequeña, ya que el factor involucrado es el cuadrado de la 
velocidad de la luz. Son necesarios cambios de energía muy gran­
des para obtener un cambio mensurable de masa.

Esto significa un paso im portante en la abstracción del propio 
concepto de materia. ¿Qué es la materia? El papel en el que estoy 
escribiendo es materia, el aire también es materia, pero incluso la 
luz ha llegado a ser ahora considerada materia debido a los descu­
brim ientos de Einstein. T iene masa y peso, no es diferente de la 
materia ordinaria y posee asimismo energía y m omento. La única 
diferencia es que la luz nunca está en reposo, sino que siempre se 
está moviendo con la misma velocidad característica.

H e aludido ya a las leyes del electromagnetismo. ¿Son conse­
cuencia de las leyes mecánicas de Newton? N o, son de un tipo 
diferente pese a similitudes fundamentales, como puede ser la de 
la determ inación com pleta del curso de los acontecim ientos a 
partir de las condiciones iniciales. Desde los tiempos de Faraday y 
Maxwell, en el siglo pasado, se habla de un campo. ¿Qué es un 
campo? O tro  refinamiento de un concepto de la vida cotidiana; 
algo que es continuo en el espacio y en el tiempo, ciertas cualida­
des físicas de los puntos del espacio y del tiempo que varían conti­
nuam ente con ellos. ¿Cuál es la naturaleza de estas cualidades físi­
cas? La respuesta m oderna es: no importa; sólo necesito un medio 
para medirlas, y si varían continuam ente, eso es un campo. En el 
siglo pasado la respuesta era muy diferente: la naturaleza de las 
cualidades involucradas debía de ser mecánica, es decir, deforma­
ciones, tensiones y esfuerzos, quizá de un medio hipotético, pero 
en cualquier caso mecánicas. G radualm ente, los físicos abando-
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naron la premisa mecánica. Una descripción científica objetiva ya 
no incluyó una descripción mecánica en el espacio y el tiem po 
absolutos, sino que pasó a ser una descripción más abstracta de 
fenómenos representados por funciones continuas dependientes 
de un sistema de referencia. Sin embargo, las leyes de la naturale­
za son las mismas cualquiera que sea el sistema de referencia. No 
sólo es que no tenga influencia sobre los fenómenos el movimien­
to uniform e de observador e instrum ento, sino que incluso un 
movimiento acelerado, según Einstein, es, al menos localmente, 
equivalente a un campo gravitatorio. No intentaré explicar aquí 
las ideas matemáticas de la teoría de grupos que sirven para for­
m ular exactam ente tal equivalencia, y que no sólo constituyen 
una de las herramientas más fundamentales de la física moderna, 
sino que pienso que aún no han brindado todo el provecho posi­
ble. Solamente diré al pasar que también esta parte de las mate­
máticas es una generalización de experiencias cotidianas, como se 
pone de manifiesto en las ideas subyacentes al problema de distin­
guir la izquierda de la derecha. Al formular la equivalencia entre 
aceleración y gravitación, Einstein consiguió establecer una teoría 
del campo gravitatorio análoga a la antigua teoría de campo del 
electrom agnetism o, enriquecida por la idea de la invariancia de 
las leyes de la naturaleza respecto a las transformaciones de coor­
denadas espacio-temporales, números que varían continuam ente 
con los puntos.

En esta etapa del desarrollo de los conceptos generales de la 
física nos encontram os con la vieja cuestión de si existe o no un 
lím ite a la divisibilidad de la m ateria, o, en otras palabras, si la 
m ateria es co n tinu a  o d iscon tinua. La experiencia decidió en 
favor de la existencia de unidades elementales de materia, tal como 
pensaban los atom istas de la antigua Grecia. Los'quím icos ya 
habían encontrado que la idea de moléculas y átom os estables 
como constituyentes de la materia era la forma más sencilla de 
describir las transform aciones químicas, pero fueron los físicos 
del siglo pasado los que inventaron los métodos para contar estos 
átomos y moléculas m idiendo el número clave que les dijo cuán­
tos átomos reales existían en las unidades químicas. Los fenóme­
nos radiactivos m ostraron que los átom os que caracterizan la 
naturaleza quím ica de una sustancia están constituidos por un 
núcleo relativamente pequeño cargado positivamente y rodeado 
por partículas eléctricas negativas denominadas electrones, de la

31

  www.FreeLibros.me



misma forma que los plañeras rodean al Sol. Experimentos poste­
riores m ostraron que los núcleos, m ucho más pesados que los 
electrones, son también capaces de transformaciones y constan de 
otras partículas llamadas nucleones, que son protones de carga 
positiva y neutrones eléctricamente neutros de aproximadamente 
la misma masa que los protones. No citaré aquí los denominados 
mesones, revelados por los rayos cósmicos y posteriormente pro­
ducidos artificialmente en laboratorio, cuyas masas son interm e­
dias entre las de los electrones y las de los protones. Sólo mencio­
naré la existencia de positrones, cuyas masas son iguales a las de 
los e lec tro nes pero con carga e léc trica  o pu esta . C u an d o  se 
encuentran un electrón y un positrón, se aniquilan y se transfor­
man en radiación electromagnética, y, recíprocamente, esta radia­
ción puede crear pares de electrones y positrones.

Teniendo en cuenta la existencia de todas estas transmutacio­
nes, ¿qué es lo que queda de las viejas ideas de materia y de sustan­
cia? La respuesta es: energía. Esta es la auténtica sustancia, la que 
se conserva; solamente cambia la forma en la que se manifiesta. 
Existe también otra m agnitud que se conserva, pero que, en con­
traste con la energía, es capaz de tom ar valores positivos y negati­
vos: la carga eléctrica. Esta magnitud no sólo se conserva, sino que 
tiene un carácter atom ístico, discreto: cada carga eléctrica está 
presente en la naturaleza en una can tidad  que es un m últip lo  
entero de un cierto núm ero, el cuanto elemental de electricidad. 
No sabemos aún por qué es así. La teoría da cuenta del hecho 
pero todavía no es capaz de interpretarlo.

Este problema está íntim am ente relacionado con otras carac­
terísticas de la naturaleza incluidas bajo el nombre de «cuanto de 
acción» inventado por Planck. Este descubrió que las leyes de la 
radiación electromagnética, incluida la luz, en equilibrio térmico 
con la materia ordinaria, podían ser explicadas form ulando una 
hipótesis totalmente nueva que tuviera en consideración los valo­
res posibles de la energía de la radiación de una frecuencia dada. 
Estos valores pueden ser únicam ente m últiplos enteros de una 
determinada cantidad proporcional a la frecuencia. La constante 
universal de proporcionalidad aquí involucrada es el cuanto de 
acción de Planck. Hay que hacer constar que la acción es otra abs­
tracción de la mecánica newtoniana, a saber, una m agnitud con 
dimensiones de energía multiplicada por tiempo, que reemplaza 
el concepto meramente cualitativo de acción de la vida cotidiana.
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La nueva hipótesis sugirió inm ediatam ente la idea de «fotón», 
una partícula que englobara su energía y su mom ento en el espa­
cio de forma que sólo el conjunto pudiera ser absorbido o emitido 
al mismo tiempo. Existen, no obstante, otros fenómenos ópticos, 
denom inados in terferencia  y d ifracción, que sólo pueden ser 
explicados utilizando la imagen ondulatoria. Fue necesario un 
análisis aún más profundo para librarse de estas contradicciones. 
Paradójicamente, esto fue posible por el hecho de que los electro­
nes, com o el resto de las partículas m ateriales, tienen tam bién 
propiedades ondulatorias además de sus propiedades de partícu­
la, al igual que la luz tiene propiedades de partícula además de sus 
propiedades ondulatorias.

Estas paradojas del cuanto de acción hacen de nuestros áto­
mos algo muy diferente de los objetos de la mecánica newtonia- 
na. Realm ente, aunque los efectos de un único átom o pueden 
hacerse visibles en form a de efectos colectivos o de avalancha 
m ediante dispositivos adecuados, conviene no olvidar que esta­
mos tratando con una realidad invisible, cuyos rasgos han llegado 
a ser tan  fu n d am en ta les  que son despreciables y carecen de 
importancia práctica al referirnos a objetos macroscópicos. Bohr 
no sólo desarrolló las ideas de Planck sobre la teoría de la estructu­
ra átomica y de las líneas espectrales, sino que también fue capaz 
de explicar las consecuencias epistemológicas de la nueva mecáni­
ca cuántica o mecánica ondulatoria, que desde 1927 puso fin a 
las contradicciones lógicas como resultado de la explicación teóri­
ca de los fenómenos cuánticos. Estas consecuencias no son dema­
siado sencillas de entender, y la noción denom inada «comple- 
mentariedad» que Bohr y otros desarrollaron para este propósito, 
aunque com partida por la mayoría de los físicos, no fue totalm en­
te aceptada.

Para com prender el significado del concepto de complemen- 
tariedad hemos de imaginar objetos que comienzan a moverse tan 
p ron to  com o los observam os con la ayuda de un instrum ento  
adecuado para localizar su posición. No habría ningún problema 
si pudiéramos calcular este movimiento y determinar así teórica­
mente la perturbación causada por la medida. Sin embargo, ¿qué 
sucedería si, en general, esta perturbación no pudiera ser contro­
lada o si la medida empírica de la misma introdujera nuevos ins­
trum entos de m edida cuya interacción con los anteriores diese 
lugar a nuevas perturbaciones indeterminables e incontrolables?

33

  www.FreeLibros.me



Esta es la situación real creada por el valor finito del cuanto de 
acción. Nos encontram os, tal corno Heisenberg señaló por pri­
mera vez, con el dilema de optar por el sacrificio o la elección, una 
situación que im plica una determ inada libertad  por parte del 
observador para escoger su dispositivo experimental como una ele 
entre, al menos, dos posibilidades m utuam ente excluyentes. Las 
antiguas condiciones iniciales de la ley clásica de la inercia, que 
incluían posición y velocidad (o m om ento), aparecen ahora como 
un par de antagonistas reales constituidos por magnitudes inde­
pendientes. Según la teoría, se puede adscribir un valor perfecta­
mente definido a una de ellas sólo si la otra está, en general, inde­
term inada y de form a que el producto de las incertidum bres de 
am bas m agnitudes sea dado por el cuanto  de acción. H ab ida 
cuenta que esta indeterminación es un elemento ineludible de los 
diversos estados iniciales posibles, según las leyes de la naturaleza, 
nunca se puede determ inar la evolución del sistema, como era el 
caso en la mecánica clásica. La teoría únicamente predice la esta­
dística de los resultados de un experimento cuando éste se repite 
bajo una condición especificada. Sin em bargo, com o si de un 
efecto sin causa se tratara, el resultado individual de una medida 
no está, en general, com prendido en las leyes. Este es el caso si se 
interpreta la mecánica cuántica u ondulatoria como una generali­
zación racional de la física clásica que tuviera en cuenta el valor 
finito del cuanto de acción. Las probabilidades presentes en las- 
nuevas leyes han de considerarse primarias, lo que implica que no 
se pueden deducir a partir de leyes deterministas. Com o ejemplo 
de estas probabilidades prim arias m encionaré aquí el hecho de 
que el tiempo en el que un átom o individual experimentará una 
determinada reacción está indeterm inado, incluso bajo condicio­
nes en las que la p robab ilidad  de esta reacción para una gran 
colección de átomos sea prácticamente segura.

De esta manera fue como se superó la contradicción entre la 
idea de onda y la de partícula, ya que la relación de indeterm ina­
ción anteriorm ente mencionada, que es inherente a las leyes de la 
naturaleza, hace m utuam ente excluyentes los experimentos que 
sirven para verificar las propiedades ondulatorias de un objeto 
atómico de los que permiten com probar sus propiedades de partí­
cula.

El significado de este desarrollo nos permite adentrarnos en la 
posibilidad lógica de un m odelo de pensam iento nuevo y más
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am plio que tom e en consideración al observador incluyendo el 
instrum ento que utiliza, a diferencia de lo que acontecía en la físi­
ca clásica, tanto en la mecánica ncwtoniana como en las teorías 
del campo de M axweli-Einstein. En el nuevo modelo de pensa­
m iento ya no suponem os el observador objetivo presente en las 
idealizaciones teóricas de tipo clásico, sino un observador que, 
debido a sus efectos indeterm inables, crea una situación nueva 
descrita teóricamente como un nuevo estado del sistema observa­
do. D e esta forma, cada observación es una singularidad de un 
resultado objetivo particular, un aquí y ahora de las posibilidades 
teóricas que pone de m anifiesto el aspecto d iscontinuo  de los 
fenómenos físicos.

No obstante, pese a que estas teorías impiden que el observa­
dor influya en el resultado de una medida una vez que se ha esco­
gido el dispositivo experimental, en el nuevo modelo aún perma­
nece una realidad objetiva. Por tanto, las cualidades personales de 
un observador individual no forman parte del marco conceptual 
de la teoría, sino que, por el contrario, ésta describe los fenóme­
nos a la escala microscópica de los objetos atómicos de forma tal 
que es válida para cualquier tipo  de observador, y lo hace por 
medio de leyes matemáticas basadas en teoría de grupos, que pue­
den ser asequibles a cualquiera que posea un conocimiento gene­
ral suficiente de física y matemáticas. En este sentido amplio, la 
descripción mecano-cuántica de los fenómenos atómicos es toda­
vía objetiva, pese a que ya no se asuma que el estado de un objeto 
sea independiente, en cuanto que las posibles fuentes de informa­
ción acerca del m ism o son alteradas irrevocablem ente por las 
observaciones. La existencia de tales alteraciones revela una nueva 
clase de integridad en la naturaleza, desconocida en física clásica, 
en el sentido de que el intento de subdividir un fenómeno defini­
do por el dispositivo experim ental com pleto utilizado para su 
observación da lugar a un fenómeno totalm ente nuevo.

Existe un acuerdo general en que la mecánica cuántica actual 
deja sin explicar muchos hechos fundamentales, por ejemplo, el 
carácter atom ístico de la electricidad al que me referí an terio r­
mente. Además, no ofrece una interpretación satisfactoria de la 
variedad de masas y de los diferentes grados de estabilidad de un 
gran núm ero de partículas que, de manera provisional, se deno­
m inan «elementales». Las limitaciones de la aplicabilidad de la 
teoría admitida hasta el mom ento han propiciado gran diversidad
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de opiniones acerca de su ulterior desarrollo. Algunos físicos año­
ran la posibilidad de un retorno a la idea clásica de observador 
objetivo cuyos efectos sobre el sistema observado pudiesen ser eli­
minados por correcciones determ inables teóricam ente. O tros, 
entre los que me incluyo, desean justamente lo contrario. Lo que 
más me ha impresionado en el desarrollo que en 1927 condujo 
eventualmente al establecimiento de la actual mecánica ondula­
toria es el hecho de que, en física, existan parejas de antagonistas 
reales, como es el caso de las partículas y las ondas o el de la posi­
ción y el m om ento, cuyo contraste sólo es superable de form a 
simétrica. Esto quiere decir que un miembro de la pareja nunca es 
eliminado en favor del otro, sino que ambos son tomados en con­
sideración en un nuevo tipo de ley física que expresa realmente su 
carácter complementario.

Me parece probable que se pueda comparar esta situación a la 
que se da entre los conceptos de campo y cuerpos de prueba. Un 
campo sólo se puede medir a través de sus efectos sobre los cuer­
pos de prueba, y éstos pueden ser considerados asimismo como 
fuentes del campo. Esto no ocasiona dificultades en el caso de los 
fenóm enos macroscópicos que tienen lugar a escala ordinaria, 
puesto que la perturbación del campo por parte de estos cuerpos 
siempre se puede suponer pequeña y mantenida bajo control. Sin 
embargo, no es este el caso para cuerpos de prueba cuya constitu­
ción atómica sea esencial, y, en particular, para partículas elemen­
tales tales como los electrones o los propios nucleones cuya locali­
zación o movimiento ya no es controlable, como sucede con los 
cuerpos de prueba macroscópicos.

M ientras en la teoría actual persista una dualidad entre los 
conceptos de campo y cuerpos de prueba, pienso que es necesaria 
una nueva form a m atem ática de la ley física que haga que los 
campos sin cuerpos de prueba sean, no sólo física sino también 
lógicamente, inviables. Asimismo, por una parte debería expresar 
de forma apropiada la complementariedad entre la medida de un 
campo con un objeto atómico, y, por otra, la descripción del mis­
mo objeto  com o fuente de dicho cam po. En realidad, am bas 
posibilidades deberían ser m utuam ente excluyentes a fin de ade­
cuarse a las leyes de la naturaleza.

Ideas similares ya han sido sugeridas por Bohr y otros. Sin 
embargo, no debería ser preciso recalcar que nos encontramos en 
un dom inio hipotético en el que nada se ha probado aún y cuyas
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posibilidades han de ser refrendadas. Únicamente menciono estas 
hipotéticas posibilidades para recomendar que, en general, no se 
ha de pensar sim plem ente en formas tradicionales para tratar de 
explicar la naturaleza, aun cuando éstas estén correctamente for­
muladas en sistemas filosóficos históricos. Antes bien, se debería 
estar abierto a nuevas posibilidades lógicas y empíricas incluso si 
no están previstas en dichos sistemas.

Confiamos en que el espíritu hum ano siempre será capaz de 
crear ideas que se adapten de alguna forma a los objetos externos 
que nos expresan a través de nuestros sentidos, datos que actúan a 
modo de testigos de la materia o de la energía en el sentido de la 
física, ya que tanto el interior del espíritu hum ano como los obje­
tos que percib im os ex te rio rm en te  están som etidos al m ism o 
orden cósmico.
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2

El significado filosófico 
de la idea de complementariedad*

Se exp lica la .situación d e n o m in a d a  p o r N . B ohr «com ple- 
m e m aried a d »  co n  la ay u d a  del e je m p lo  p ro p o rc io n a d o  p o r  los 
ám bitos de ap licación de los co ncep tos co n trapuestos de «onda» y 
«partícula» en  la física a tó m ica  m o d ern a . Se basa en  el h echo  de 
q u e  los d ispositivos experim en ta les  a los q u e  se ap lica u n a  u o tra  
de estas im ágenes in tu itivas son p o r necesidad m u tu am e n te  exclu­
yen tes co m o  co n se cu e n c ia  d e  la in te ra cc ió n , n u n c a  to ta lm e n te  
de te rm in ab le , en tre  los in s tru m en to s  de observación y el sistem a 
observado. Se señala, en general, la analogía en tre  esta s ituació n  de 
co m p lem en taried ad  y las paradojas en la relación «sujeto-objeto», 
y, en particular, en tre  la pareja de an tagon istas «consciente-incons- 
ciente» em plead a en la psicología m ás reciente**.

1. Publicamos esta conferencia en la esperanza de sumarnos, 
por medio de esta pequeña contribución, a esos esfuerzos más 
ambiciosos que tienen como objetivo fundamental conseguir de

* Publicada bajo el título «Die philosophische Bedeutung der Idee der K om ­
plementarität» cn lixpericntia 6 (cuaderno 2), págs . 72-75 (195Ü). Conferencia 
pronunciada en la Sociedad Filosófica de Zürich en febrero de 1949. N o ha sido 
posible dar más que un breve esbozo cualitativo de la situación física desarrollada 
en la conferencia, el cual figura en el apartado 2 . El lector que desee ampliar deta­
lles puede consultar artículos relevantes de N . Bohr en La teoría atómica y  la des­
cripción de l/t naturaleza, Alianza, M adrid, 1988, así com o su artículo en el volu­
men de Einstein de la Library of'LivingPhilosophen (Evanston, 1949); tam bién cn 
W . Heisenberg, The Physical Principies o f  Quantum J'heoiy (Chicago, 1930). La 
anterior conferencia del autor en la Sociedad Filosófica de Zürich, «Raum, Zeit 
und Kausalität in der m odernen Physik», ha sido publicada en la revista Scicntia 
59, 65-76 (1936) (traducción española en el ensayo 10 de este volumen).

** Este resumen en inglés que apareció cn la versión original no está reproduci­
do en la edición alemana de los Aufsätze über Physik und Erkenntnistheorie de Pauli.
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nuevo una mayor aproximación entre las distintas,disciplinas par­
ciales que nuestra vida intelectual (Geistigkeit) ha separado. La 
dicotomía entre las ciencias exactas y las matemáticas como disci­
plinas parciales independientes provenientes de una filosofía 
natural unificada pero precientífica, que tuvo sus orígenes en el 
siglo XVII, fue, por supuesto, una condición necesaria para el 
subsiguiente desarrollo intelectual del m undo occidental (Abend- 
land). Sin embargo, en la actualidad parecen darse las condiciones 
adecuadas para un renovado entendim iento entre íísicos y filóso­
fos sobre los fundamentos epistemológicos de la descripción cien­
tífica de la naturaleza. Com o resultado del desarrollo de la teoría 
atómica y cuántica a partir de 1910, la física se ha visto gradual­
mente obligada a abandonar la altanera pretensión de que podía, 
en principio, comprender el Universo en su conjunto. Todos los 
físicos que aceptan el desarrollo que tuvo lugar en la construcción 
sistemática del formalismo matemático de la mecánica ondulato­
ria, que alcanzó una conclusión  provisional en 1927, deben 
adm itir que, si bien en la actualidad tenemos ciencias exactas, ya 
no poseemos una imagen científica del Universo (Weltbild). Es 
justamente esta circunstancia la que puede contener en sí, como 
correctivo a la sesgada perspectiva anterior, el germen de progreso 
hacia una imagen unificada del conjunto del m undo, de la que las 
ciencias exactas sean sólo una parte. Es en este contexto donde me 
gustaría incluir el significado más general de la idea de comple- 
m entariedad, una idea que ha trascendido más allá de la física 
com o resultado del trabajo realizado por el tísico danés Niels 
Bohr.

El núm ero de especialistas en filosofía que hasta ahora han 
tenido conocimiento de esta nueva tendencia de la física moderna 
es pequeño si se lo compara con el de aquellos que se han interesa­
do por la teoría de la relatividad. Por otra parte, algunos físicos 
han interpretado la física cuántica moderna como una confirma­
ción de tendencias filosóficas concretas, como puede ser la referi­
da al positivismo. C ontrariam ente a esta opinión, adoptaré aquí 
el punto  de vista de que la situación epistem ológica a la que se 
enfrenta la física moderna no ha sido prevista por sistema filosófi­
co alguno.

En lo que sigue, deseo explicar mediante ejemplos sencillos 
cómo la idea de complementariedad ha hecho posible, dentro del 
campo de la física, una síntesis de hipótesis contrapuestas y, a pri­
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mera vista, m utuam ente contradictorias. Por supuesto, para con­
seguir este objetivo se van a requerir generalizaciones trascenden­
tes del viejo ideal de causalidad e incluso de la idea de realidad 
física.

2. El ejemplo de dos ideas m utuam ente contradictorias que 
ha llegado a ser célebre en física, y que concitará nuestra atención 
aquí, es el que se refiere a la «imagen de partícula» y a la «imagen 
de onda». Q ue las partículas no son ondas y que las ondas no son 
partículas puede ser fácilmente puesto de manifiesto interponien­
do una placa semitransparente en la trayectoria de un ha/, de ener­
gía. Si el haz está constituido por un tren de ondas o por muchas 
partículas, una fracción definida será reflejada por la placa y el res­
to pasará a su través. Pero ¿qué sucede si, en el caso del haz de par­
tículas, se disminuye la intensidad del mismo hasta tal punto que, 
durante el experimento, incida sobre la placa una única partícula? 
En contraste con el tren de ondas, al ser la partícula una entidad 
indivisible, bien pasará a través de la placa, bien será reflejada por 
ella, pero lo seguro es que no aparecerá a la vez en ambos lados de 
la misma. La diferencia entre ambas imágenes es tan irreconcilia­
ble com o la diferencia análoga en tre las dos relaciones lógicas 
«uno u otro» y «ambos».

Ahora se ha demostrado empíricamente que la luz posee pro­
piedades que únicamente se pueden describir mediante la imagen 
de onda, y otras de las que sólo se puede dar cuenta por medio de 
la imagen de partícula. Entre las primeras se cuentan los fenóme­
nos de interferencia y difracción que ahora se consideran clásicos. 
Su característica com ún estriba en dividir luz procedente de la 
m ism a fuente  en al m enos dos haces d iferen tes, los cuales se 
hacen coincidir posteriormente. Sin embargo, en el último proce­
so no se suman las intensidades de los rayos constituyentes sino 
sus am plitudes (principio de superposición), a cuyos cuadrados 
son proporcionales las intensidades. La in tensidad  resu ltan te 
depende por tanto de una forma periódica de la diferencia de fase 
de las ondas constituyentes, que, a su vez, es determinada por las 
longitudes de las trayectorias recorridas, así como por las constan­
tes ópticas de los medios a través de los cuales ha pasado la luz. La 
determinación geométrica exacta de esta diferencia de fase es, por 
consiguiente, una condición necesaria para que tengan lugar los 
fenómenos de interferencia. Se ha demostrado que estos fenóme­
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nos son independientes de la intensidad de la luz, con la sola con­
dición de que el dispositivo empleado para detectar la misma esté 
activo durante un tiempo suficientemente largo.

Por otra parte, el efecto fotoeléctrico sum inistra un ejemplo 
particularmente llamativo de un fenómeno para cuya interpreta­
ción la imagen de partícula es la apropiada. Este efecto consiste en 
la liberación de electrones de una placa metálica por la acción de 
la luz. M ientras que la intensidad de la luz incidente determ ina 
sólo el número de electrones liberados en la unidad de tiempo, se 
encuentra que la energía de los mismos es independiente de la 
intensidad de la luz y solamente depende de la longitud de onda 
(o frecuencia) de la luz incidente. Tal como m ostró Einstein en 
1905, el fenóm eno del efecto fotoeléctrico puede ser descrito 
cu an tita tiv a m e n te  m ed ian te  la idea de que la energ ía  E y  el 
m om ento /M e luz de longitud de onda y dirección de propaga­
ción dadas permanecen concentrados en el espacio y en el tiempo 
en «cuantos de luz» o «fotones» de magnitud

E=hv, P=h/L  (1)

Aquí, V denota la frecuencia, X la longitud de onda, relacionada 
con ella por

V=c/X; (2)

ces la velocidad de la luz y h la constante universal introducida 
por Planck en la teoría de la radiación térmica, conocida como 
cnanto de acción. Para com prender el efecto fotoeléctrico es sufi­
c ie n te  a su m ir q ue  las c a n tid ad e s  e lem en ta les  de en erg ía  y 
m om ento dadas por (1) sólo pueden ser emitidas y absorbidas en 
su totalidad. Esta suposición es asimismo válida para la interpre­
tación de otros fenómenos en los que interviene transformación 
de energía luminosa.

Se llega pues a la conclusión de que el experimento con la pla­
ca semitransparente para luz de baja intensidad descrito anterior­
m ente se revela a favor de la relación lógica uno u otro: un único 
fotón producirá un efecto sobre una fotocélula o una emulsión 
fotográfica situadas delante o detrás de la placa, pero no en ambos 
lados a la vez. Sin embargo, la aplicación de esta imagen de partí­
cula a los fenómenos de interferencia resulta ser impracticable, ya
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que si suponemos que un único fotón se propagara por sólo una 
de las posibles trayectorias ópticas que en su conjunto hacen posi­
ble el fenómeno de interferencia, el número de veces que se pro­
duciría un efecto en un punto -efecto que es siempre proporcio­
nal a la intensidad de la luz en ese punto (es decir, al cuadrado de 
la am plitud resultante), tal como se deduce de la teoría ondulato­
ria— tendría que depender de la existencia de trayectorias, quizá 
alejadas, por las que el fotón no se ha propagado. En realidad, esta 
probabilidad de registrar un impacto experimentaría un cambio 
esencial si, por poner un ejemplo, el observador obstruyera una 
de las aberturas, aun cuando a través de la m ism a no hubiera 
pasado el fotón. Pero en la imagen de onda, tal operación altera 
esencialmente las posibles trayectorias de las ondas parciales que 
determ inan la distribución resultante de los impactos del fotón. 
Además, el resultado es particularmente sorprendente en aquellos 
puntos en los que la teoría ondulatoria predice intensidad nula, 
ya que entonces la mera posibilidad de aparición de un fotón en 
uno de tales puntos (o de un número de fotones en el caso gene­
ral) depende de la totalidad de posibles trayectorias del fotón. El 
experim ento de interferencia decide, por tanto, en favor de la 
relación lógica «ambos».

D urante largo tiem po este dilema parecía ser insoluble. Sin 
embargo, la situación experimentó un vuelco inesperado cuando se 
encontró que la dualidad entre la imagen de onda y la de partícula 
era universal. No se verifica sólo para la luz, sino para todas las par­
tículas materiales, las cuales dan lugar, asimismo, a efectos de inter­
ferencia que únicamente pueden ser descritos mediante la imagen 
de onda. Además, según De Broglie, la frecuencia y la longitud de 
onda de estas ondas deben de estar relacionadas con la energía y el 
m om ento de las partículas por una expresión idéntica a la que se 
verifica en el caso de la luz (1). (Sin embargo, para ondas materiales
(2) ha de ser reemplazada por una expresión más general.)

La primera consecuencia de esto es que existe asimismo una 
limitación característica en la imagen de partícula no sólo para la 
luz sino tam bién para la materia. En cinemática ondulatoria se 
m uestra fácilm ente que, en general, estas superposiciones de 
ondas, denominadas paquetes de ondas, deben contener un inter­
valo A ( l / X)  de núm eros de onda (inverso de las longitudes de 
onda) en su espectro que sea mayor cuanto menor sea la extensión 
espacial del paquete y viceversa. En general, el producto
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A x A  ( X  ) " 1 ( 3 )

es al menos de orden de magnitud 1. De la relación fundamental 
entre longitud de onda y mom ento (1), se sigue que

AP.Ax > h (4)

(donde P y xse refieren a componentes de la misma dirección de 
los vectores correspondientes). Este es el contenido del célebre 
principio de incertidumbre de Heísenbcrg. No es posible adscri­
bir simultáneamente a un cuerpo material una posición exacta y 
un valor exacto de su m om ento, sea este cuerpo macroscópico o 
atómico, esté cargado eléctricamente como un electrón o sea eléc­
tricamente neutro como un fotón. En la imagen de onda no exis­
ten «paquetes» que contradigan la relación (3). (Un resultado 
análogo se verifica para la energía y el tiempo, pero no es necesa­
rio tratarlo aquí.)

Este principio universal de indefinición o incertidum bre nos 
posibilita comprender que la aplicación de las imágenes de onda y 
partícula deja de ser recíprocamente conflictiva, ya que los dispo­
sitivos experimentales que sustentan la relación «ambos» (imagen 
de onda) y aquellos otros que justifican la relación «uno u otro» 
(imagen de partícula) son mutuamente excluyentes. Para decidir si 
un fotón ha seguido uno u otro de dos (o de varios) caminos, es 
necesario detectar un retroceso ejercido por el fotón sobre deter­
m inadas partes del dispositivo (pantallas, diafragm as, espejos, 
etc.). Se puede entonces deducir la dirección de propagación del 
fotón m ediante los teoremas de conservación de la energía y  del 
momento. Para que la medida de tal retroceso sea posible es nece­
sario no sólo que determ inadas partes del dispositivo puedan 
m overse lib re m e n te  respec to  a o tras , sino  tam b ién  que su 
mom ento sea conocido con suficiente precisión antes de que inte- 
ractúen con el fotón. Sin embargo, según la relación de incerti­
dum bre (4) esto significa que las posiciones de esas partes del dis­
positivo, antes del experim ento, sólo pueden ser conocidas con 
una incertidum bre inevitable. Un examen cuantitativo, que no 
puedo reproducir aquí, m uestra que la cuantía de esta incerti­
dum bre es siempre tal que la definición de la diferencia de fase, 
requisito para que se pueda llevar a cabo un experimento de inter­
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fcrencia, se pierde. Por tanto, si se lia demostrado que un fotón no 
ha seguido, en efecto, una trayectoria concreta, no es necesario 
tom ar en consideración esta trayectoria al calcular las probabili­
dades de im pactos. Por o tra  parte, un  m ontaje  in terferencial 
requiere que existan partes del dispositivo fijas en el espacio cuyo 
m om ento siempre está indeterminado. Un montaje interferencial 
para un fotón es, por consiguiente, un todo único; no puede des­
com ponerse en secuencias;causales de eventos sucesivos, en los 
que esté im plicado el fotón, que puedan ser investigadas en el 
espacio y en el tiempo. Cualquier intento que se hiciera de seguir 
al fotón en el espacio y en el tiem po destruiría el fenóm eno de 
interferencia por cambios indeterm inables en la posición de las 
partes del dispositivo.

3. El valor finito del cuanto de acción, que impide una subdi­
visión de los procesos cuánticos individuales, enfrenta al físico 
con la siguiente situación: es imposible tener en cuenta, mediante 
correcciones determinables, la influencia del conjunto del apara­
to de medida sobre el objeto medido. La información que se gana 
al observar objetos atómicos hay que pagarla por una pérdida irre­
vocable de algún otro tipo de información. Por ejemplo, las leyes 
de la naturaleza impiden que el observador adquiera simultánea­
mente información acerca de la energía y el mom ento de un obje­
to y de su localización en el espacio y en el tiem po. Cuál es la 
información que se gana y cuál es la que irrevocablemente se pier­
de queda al libre arbitrio del observador cuando elige dispositivos 
experimentales m utuam ente excluyentes. Esta situación es la que 
Bohr denom inó «complementariedad». La imposibilidad de con­
trolar la interferencia entre el acto de observación y el sistema 
observado es la razón de la imposibilidad de describir objetos ató­
m icos de una m anera única a p artir de las propiedades físicas 
usuales. Así, ya no se cum ple la condición previa para una des­
cripción de los fenómenos independiente de su modo de observa­
ción, adquiriendo los objetos físicos valores dobles o múltiples y, 
por tanto, carácter simbólico.

Por consiguiente, los observadores o instrum entos de obser­
vación que ha de considerar la microfísica m oderna difieren de 
manera esencial del observador objetivo de la física clásica, obser­
vador que no es que no pueda influ ir en el sistema observado, 
pero cuya influencia puede, en cualquier caso, elim inarse por
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correcciones determ inables. En microfísica, sin em bargo, cada 
observación es una interferencia de extensión indeterm inable 
tanto con los instrum entos de observación como con el sistema 
observado, e interrum pe la conexión causal entre fenómenos pre­
cedentes y subsiguientes a la misma. La interacción indeterm ina­
ble entre observador y sistema observado en cada m edida hace 
imposible llevar a buen término la concepción determinista de los 
fenómenos postulada en la física clásica. Incluso bajo condiciones 
físicas bien definidas solamente es posible, en general, hacer pre­
dicciones estadísticas de los resultados de observaciones futuras, 
mientras que el resultado de una única observación no está deter­
m inado por ley alguna. En este sentido, podem os decir que la 
irracionalidad se le presenta al físico moderno según la íorma de 
observación elegida (auswahlende). El curso de los acontecimien­
tos que tiene lugar según reglas predeterm inadas se interrum pe 
por medio de esta observación, evocándose una transformación 
(Wandlung*) con un resultado im predecible, una m odificación 
que, por tanto, se concibe como un acontecim iento que sucede 
de una forma esencialmente no autom ática1.

4. Esta situación respecto a la com plem entariedad en tísica 
conduce de form a natural, salvando el reducido cam po de esta 
disciplina, a situaciones análogas relacionadas con las condiciones 
generales del conocimiento hum ano. Por supuesto, en física no es 
necesario utilizar directamente el concepto de conciencia, ya que

* Pauli tiene aquí en m ente el significado alquim ista; véase Ciencia y  pen­
samiento occidentalm  el ensayo 16 de este volum en.

1 La operación m atem ática formal que está correlacionada con una obser­
vación real, y cuyo resultado no determ inan  las leyes teóricas, es la den o m in a­
da «reducción de paquetes de onda». La función de onda abstracta involucrada 
(que es en general una m agn itud  com pleja en un espacio m ultid im ensional) 
tiene el significado de un sím bolo que unifica las características contradictorias 
de las imágenes visualizables (anschatiliche Vorstellungen). La relación estadísti­
ca de esta función de onda con series de observaciones sobre sistemas de la m is­
ma naturaleza, que han sido som etidos al m ism o tratam iento  previo, es análo­
ga a la relación, m encionada an tes, en tre  la p ro b ab ilid ad  de im pacto  de un 
fotón y el cam po de onda clásico. Este nuevo tipo de ley natural constituye un 
enlace en tre  las ideas de d iscon tin u o  (partícula) y co n tin u o  (onda) y puede, 
por tanto , ser considerada com o «correspondencia» en el sentido de Bohr, d an ­
do lugar a una generalización racional del tipo determ inista clásico de una ley 
de la naturaleza.
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se da por supuesto que los instrum entos de observación constitu­
yen un dispositivo de registro automático, con la única hipótesis 
de que se deberían poder describir en lenguaje ordinario, comple­
mentado, si fuera preciso, con la terminología de la física clásica. 
Los instrum entos de observación ocupan pues el lugar de un suje­
to perceptor con recursos técnicos ampliados. De esta forma, la 
física moderna generaliza el viejo planteamiento antagónico entre 
sujeto perceptor y objeto percibido a la idea de corte entre obser­
vador o instrum ento de observación y sistema observado. M ien­
tras que la existencia de tal corte es una condición necesaria de la 
cognición hum ana, la física m oderna considera la posición del 
corte hasta cierto punto arbitraria y como resultado de una elec­
ción en cierto modo determinada por condiciones de convenien­
cia, y, por tanto, de alguna manera, libre.

La relación entre sujeto y objeto posee de hecho connotacio­
nes paradójicas que tienen una analogía trascendental con la rela­
ción que encontram os en física cuántica entre los instrum entos 
de observación y el sistema observado. Bohr caracteriza esta para­
doja de cognición como sigue2:

Para describ ir n u estra  ac tiv idad  m en ta l requerim os, po r una 
pa rte , co n fro n ta r  u n  co n ten id o  dad o  ob je tiv am en te  co n  u n  su je­
to  pe rcep to r, m ie n tra s  q u e  p o r la o t r a . . .  no  se p u ed e  m a n te n e r  
u n a  separación  n ítid a  en tre  o b je to  y su je to , ya q u e  el su je to  p e r­
cep to r tam b ién  pertenece  a nu estro  co n ten id o  m en ta l.

En relación con esto, Bohr señala tam bién que «el análisis 
conscien te  de cualquier concepto  com parte  una relación de 
exclusión con su aplicación inmediata».

De hecho, el concepto de conciencia requiere un corte entre 
sujeto y objeto, pero mientras que la existencia de tal corte es una 
necesidad lógica, la posición del mismo es hasta cierto punto arbi­
traria. El no reconocimiento de esta situación da lugar a dos tipos 
diferentes de extrapolaciones metafísicas que pueden ser descritas 
como m utuam ente complementarias. Una de ellas es la del mate­
rial o, en general, la del objeto físico cuya naturaleza se supone 
independiente de la manera en la que es observado. Hemos visto

-1 N . B ohr, A tom ic Theory a n d  t/je Description o f  N ature  (C am b rid g e , 
1934), pág. 96.
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cómo la física moderna, obligada por los hechos, ha tenido que 
abandonar esta abstracción por demasiado restrictiva. La abstrac­
ción com plem entaria es la de la metafísica hindú, que propone 
un sujeto perceptor puro, sin objeto contrapuesto alguno. Perso­
nalmente, no dudo de que esta idea se debe reconocer, asimismo, 
como una extrapolación insostenible. La m entalidad occidental 
(abendlfindischer Geist) no puede aceptar semejante concepción 
de conciencia cósmica suprapersonal sin un objeto correspon­
diente, debiendo mantenerse en el término medio prescrito por la 
idea de com plem entariedad. Contem plado desde este punto  de 
vista, en el concepto de conciencia ya está postulada la dualidad 
de sujeto y objeto.

En lugar de la conciencia universal oriental carente de objeto, 
la psicología occidental establece la idea de inconsciente, cuya 
relación con la conciencia presenta características paradójicas 
similares a las que encontramos en física. Por una parte, la psico­
logía moderna muestra una realidad, en gran parte objetiva, de la 
psique del inconsciente; por la otra, cada aportación a la concien­
cia, es decir, cada observación, genera una interferencia con el 
contenido del inconsciente que, en principio, es incontrolable. 
Esto limita el carácter objetivo de la realidad del inconsciente y le 
confiere una cierta subjetividad.

Tratar otras analogías de la complementariedad física relacio­
nadas con el paralelismo psicofísico dentro del ámbito biológico 
me llevaría demasiado lejos.

Deseo haber conseguido dar una impresión de la capacidad 
de síntesis de la idea de complementariedad, que si bien establece, 
en principio, un  límite al campo de aplicación de las concepcio­
nes antagónicas, asegura que un sistema conceptual que opere 
con ellas estará libre de contradicciones.
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3

Probabilidad y física*

Como verá en la separara de mi conferencia sobre «probabili­
dad y física» que le he enviado, me parece bascante apropiado 
denominar «el ideal del observador objetivo» a la descripción 
conceptual de la naturaleza en física clásica, que Einstein desea 
conservar a toda costa. Por expresarlo de forma radical, el obser­
vador, según este ideal, ha de desaparecer por entero y de manera 
discreta como espectador oculto, nunca como actor, dejando a la 
naturaleza sola en una sucesión predeterminada de aconteci­
mientos que sea independiente de la forma en la que son observa­
dos los fenómenos. Einstein me dijo el pasado invierno que «al 
igual que la Luna tiene una posición definida independientemen­
te de que la miremos o no, lo mismo debe suceder con los objetos 
atómicos, ya que no existe distinción precisa posible entre éstos y 
los objetos macroscópicos. La observación no puede crear un ele­
mento de realidad como es el de una posición; debe haber algo 
contenido en la descripción completa de la realidad física que se 
corresponda con laposibilicladáe observar una posición con ante­
rioridad a que la observación haya sido realmente efectuada». 
Espero haber citado a Einstein correctamente, ya que siempre es 
difícil citar de memoria a alguien con quien no se está de acuerdo. 
Es precisamente esta clase de postulado al que yo llamo el ideal 
del observador objetivo.

Carta de Pauli a Niels Bohr, 1 5 de febrero de 1955.

El concepto m atem ático de probabilidad surgió del intento 
de interpretar, tan objetivamente como fuera posible, la esperanza 
subjetiva de que ocurra un único suceso. Para llevarlo a cabo, la

* Versión am pliada de una conferencia p ronunciada en ocasión de la reu­
nión de la Swiss Society o f  N atural Sciences en Berna en 1952. Publicada por 
prim era vez en Dialéctica 8, 112-124  (1954).
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esperanza debe ser reemplazada por la frecuencia promedio obje­
tiva de un suceso cuando éste se repite bajo las mismas condicio­
nes. Se supone que cuando el núm ero de repeticiones es grande, 
la probabilidad de un suceso A  difiere muy poco del cociente rn/n, 
donde n es el número de repeticiones y m  el número de veces que 
ha ocurrido el suceso A. Nos encontram os así con la cuestión de 
una  esperanza que se ha de in terpre tar objetivam ente y con la 
existencia de muchos sucesos.

No es fácil realizar un análisis más profundo de estas cuestio­
nes, ya que, en particular, la transición de la formulación lógico- 
matemática a la experiencia conlleva profundos problemas episte­
m ológicos. C reo que todo  físico se ha de sen tir dichoso por 
disponer de un conjunto impecable de axiomas matemáticos, ya 
que esto le permite establecer una separación nítida entre proble­
mas de matemáticas y lógica por un lado y problemas físicos de 
filosofía natural por el otro. Com o ha recalcado Van der Waerden ', 
los axiomas del cálculo de probabilidades no incluyen una reduc­
ción del concepto de probabilidad a otros conceptos; por el con­
trario, el concepto de «probabilidad» no puede elim inarse del 
conjunto  de axiomas que constituyen las reglas básicas para su 
adecuado tratam iento , es decir, no está definido explícita sino 
sólo implícitamente.

N o es necesario dar aquí un sistem a de axiomas in extenso, 
pues tal cosa ya se ha hecho desde la vertiente m atem ática. La 
escuela británica (Keynes, Jeffreys, Broad) se inclina por la proba­
bilidad contingente (probabilidad de p  cuando se conoce k 2), y el 
matemático Kolm ogorov3 formula los axiomas desde el punto de 
vista de la teoría de conjuntos, lo que quizá resulte menos familiar 
para el físico.

Los axiomas más im portantes son los conjuntivos y disyunti­
vos de la suma y multiplicación de probabilidades. Ciertamente, 
las frecuencias de los elementos de clases finitas satisfacen auto­
máticamente los axiomas '.

1 B.L. van der W aerden: «Der Begriff der W ahrscheinlichkeit», Stadium  
Generale 4  (cuaderno 2), 65-68 (1951).

2 Cf. Harold Jeffreys, Thcory ofProbability, 2a. ed., Oxford, 1948.
'A . Kolm ogorov, «G rundbegriffe der W ahrscheinlichkeitsrechnung», 

Ergebnisse der Mathematik und ihrer Grenzgebiete 2 (cuaderno 3), 195-262 (1933).
1 Si A y  ,8 son clases finitas, forman el cociente del núm ero de los de la cla­

se B que están en la clase A, dividido por el núm ero total de los de la clase B.
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Debo mencionar al pasar el hecho curioso de que no fuera un 
m atem ático sino un físico, P.A.M. Dirac, quien tuvo la idea de 
renunciar al axioma según el cual las probabilidades deben ser 
números comprendidos entre 0 y 1, aunque mantuvo los axiomas 
restantes, y que fue también él quien admitió las «probabilidades 
negativas» (siendo constante y normalizada la suma de todas las 
probabilidades). Naturalm ente, estas «probabilidades» generali­
zadas no pueden interpretarse ya como frecuencias, y, en conse­
cuencia, la amplia aplicación en física que Dirac esperaba en prin­
cipio de ellas no pudo llevarse a la práctica. Sin em bargo, son 
ocasionalmente útiles como magnitudes matemáticas auxiliares 
sin significado físico directo.

Pero volvamos, tras esta digresión, a las probabilidades ordi­
narias com prendidas en tre 0 y 1. La consecuencia lógica más 
im portante ele los axiomas es el teorem a de Bernoulli, tam bién 
conocido como ley de los números grandes. El teorema presupo­
ne que la posibilidad de que ocurra un suceso particular en cada 
una de las repeticiones es siempre la misma, digamos p. La tesis 
del teorema expresada en lenguaje m atem ático es: para «todo» 
par de números positivos (£ ,5) «existe siempre» un número ente­
ro grande A^que tiene la siguiente propiedad: «La probabilidad de 
que la fracción del núm ero de repeticiones en las que ocurre el 
suceso, desde N en adelante, difiera de p  en un núm ero mayor 
que 8, es m enor que 5.»

Debe observarse que esta afirmación no lo es en el sentido de 
la de un límite. Sólo lo sería si 8 fuese sustituida por cero, lo cual, 
sin embargo, no está permitidq.5'El cálculo de probabilidades exi­
ge expresamente la existencia de una probabilidad muy pequeña, 
pero no nula, para que ocurra un suceso posterior cuya diferencia 
entre la frecuencia empírica y la probabilidad m atemática p  sea 
mayor que £.

En esta forma puram ente matemática, el teorema de Bernou­
lli no es aún susceptible de com probación empírica. Para ello es 
necesario incluir por algún lado una regla referente a la actitud en 
la práctica del observador hum ano, o del científico en particular, 
que tenga en cuenta tam bién el factor subjetivo, a saber, que la 
realización, incluso una única vez, de un suceso muy poco proba­
ble sea considerada como imposible hasta cierto punto en la prác­
tica. Teóricamente debe aceptarse que aún existe una posibilidad 
de error diferente de cero, pero en la práctica se llega a las decisio­
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nes reales de esta manera, y, en particular, también a aquellas rela­
tivas a la exactitud empírica de las afirmaciones estadísticas de las 
teorías de la física o de la ciencia natural. Llegados a este punto, se 
alcanzan finalm ente los lím ites que se fijaron en principio a la 
posibilidad de llevar a cabo el programa original consistente en 
hacer racionalmente objetiva la esperanza subjetiva única \

La primera aplicación del cálculo de probabilidades en físi­
ca, fundam ental para nuestra com prensión  de las leyes de la 
naturaleza, es la teoría estadística general del calor establecida 
por Boltzm ann y Gibbs. C om o es sabido, esta teoría condujo 
necesariamente a la interpretación de la entropía de un sistema 
como una función de su estado, la cual, a diferencia de la ener­
gía, depende de nuestro conocimiento acerca del sistema. Si este 
conocim iento es el máximo que resulta consistente con las leyes 
de la naturaleza en general (microestado), la entropía es siempre 
nula. Por otra parte, los conceptos term odinám icos son aplica­
bles a un sistema sólo cuando el conocim iento del estado inicial 
del m ismo es inexacto; entonces, la entropía se m ide de forma 
apropiada m ediante el logaritm o de un volum en en el espacio 
de las fases. El más bello e im portan te  resultado de esta teoría 
fue la concepción de «irreversibilidad» term odinám ica de los 
procesos como una transición dirigida en el sentido de los esta­
dos más probables. A dem ás, d icha concepción  condu jo  a la 
posibilidad de la existencia de desviaciones reales del com porta­
m iento de sistemas postulados m ediante term odinám ica feno- 
menológica, a saber, a los llamados fenómenos de fluctuaciones, 
que posteriorm ente han sido confirm ados brillantem ente por la 
experiencia.

Esta aplicación del concepto de probabilidad en física, aun 
siendo fundamental, resultaba lógicamente consistente con una 
forma determinista de las leyes de la naturaleza. Sin embargo, la 
perspectiva se ha am pliado a la posibilidad más satisfactoria de 
que el concepto de probabilidad, separado de cualquier forma 
determinista y causal de las leyes de la naturaleza, no resulte ser ya 
susceptib le  de posterio r reducción , es decir, co nstitu y a  una 
noción fundamental primaria de la física. Asimismo, el hecho de 
que las conclusiones inductivas de las ciencias sean siempre pro- 
babilísticas ha ayudado a m antener dicha perspectiva.

5 C(. tam bién Van der Wacrclcn, loe, cit.
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Sin embargo, se debe recalcar que tales consideraciones gene­
rales no son por sí mismas suficientes para decidir sobre la presen­
cia o ausencia de un marco determinista de las leyes de la natura­
leza. La mecánica ondulatoria, o cuántica, fue la primera capaz de 
afirmar la existencia de probabilidades primarias en las leyes natu­
rales, im pidiendo, en consecuencia, su reducción a leyes determ i­
nistas mediante hipótesis auxiliares, como es el caso, por ejemplo, 
de las probabilidades term odinám icas de la física clásica. Esta 
revolucionaria consecuencia es considerada como irrevocable por 
la gran mayoría de los físicos teóricos modernos, entre los que se 
cuentan M. Born, W. Heisenberg, N . B oh ry yo  mismo.

La oposición a esto no se hizo esperar, pero, al estancarse en el 
estadio de esperanzas conservadoras, resultó infructuosa. Ade­
más, por la propia naturaleza del caso, esta oposición estuvo divi­
dida desde el principio en dos categorías. Aquella (a la que perte­
nece Schródinger) de los que consideran que las ondas son más 
bellas que las partículas y a los que por ello les gustaría elim inar 
este últim o concepto, y la de aquellos otros que siguiendo la teo­
ría original de De Broglie de la «onda guía» en una de sus posibles 
variantes, serían partidarios de in tro d u c ir partículas y ondas 
como mitades coexistentes de una realidad física constituida, de 
esta forma, por dos partes.

N o deseo em prender aquí un discusión detallada sobre los 
recientes intentos que se han hecho para revivir estas viejas ideas, 
sino más bien caracterizar las consecuencias epistemológicas de la 
interpretación estadística de la mecánica ondulatoria, que, en mi 
opinión, es la única satisfactoria. Según esta concepción, cada dis­
positivo experim ental va acom pañado de una interacción inde­
terminable entre el instrum ento de m edida y el sistema observa­
do; en c o n se c u e n c ia , c u a lq u ie r  c o n o c im ie n to  a d q u ir id o  
m ediante una observación se debe pagar con la irremediable pér­
dida de algún otro. Cuál es el conocimiento que se gana, y cuál el 
que se pierde irrevocablemente, depende de la libre elección que 
haga el experimentador entre dispositivos experimentales m utua­
m ente excluyentes. Es precisam ente en la posib ilidad de esta 
libre elección en donde radica el carácter indeterm inista de las 
leyes naturales que postula la mecánica cuántica.

D e este m odo, la observación adquiere el carácter de algo 
irracional, de algo realmente único cuyo resultado es impredecible. 
Por otra parte, la imposibilidad de subdividir el dispositivo expe­
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rimental sin alterar esencialmente el fenómeno, dota de una nue­
va cualidad de com pletituda los sucesos físicos. En contraste con 
este aspecto irracional de  fenómenos concretos que están determ i­
nados por su realidad, se encuentra el aspecto racional de  un orden 
abstracto en las posibilidades de expresión a través del concepto 
matemático de probabilidad y de la función VF.

M atem áticam ente, la nueva form a m ecano cuántica de las 
leyes de la naturaleza resuelve de manera muy elegante el proble­
ma de la medida de la probabilidad, que es dada por el cuadrado 
del valor absoluto de un número complejo, la am plitud de proba­
bilidad, la cual cumple unas leyes más simples que la propia pro­
babilidad. Estas leyes confieren a las amplitudes el significado de 
vectores de un espacio de H ilbert que se pueden superponer li­
nealmente, lo que conduce, por definición, a una métrica in trín­
seca que es una forma definida positiva'1.

A pesar de la conclusión lógica y de la elegancia matemática 
de la mecánica cuántica, existe por parte de algunos físicos una 
cierta esperanza regresiva de que la situación epistemológica que 
hemos esbozado pueda no ser la definitiva. Esto se debe, en mi 
opinión, a la fuerte carga inherente a las formas de pensamiento 
tradicionales incluidas en las denom inaciones de «ontología» o 
«realismo». Incluso aquellos físicos que no se consideran comple­
tamente «sensualistas» o «empiristas» deben plantearse la cuestión 
de lo que es posible dem andar como consecuencia del carácter de 
postulado de estas formas tradicionales de pensam iento, y de lo 
que es inevitable a causa de la existencia de la mecánica cuántica, 
es decir, interrogarse acerca de si estas formas de pensamiento son 
una condición necesaria para que la física esté al alcance de todos 
o si se deben p lan tear form as de pensam ien to  más generales 
opuestas a ellas. El análisis de los fundam entos teóricos de la 
mecánica ondulatoria o cuántica ha dem ostrado que la segunda 
alternativa es la correcta.

Estas formas de pensamiento, por lo que a su aplicación a la 
física se refieren, han sido form uladas, por poner un ejem plo, 
recientemente y de forma clara por Einstein de la siguiente m ane­
ra7: «Hay algo como el estado real de un sistema físico que existe

Para las « p ro b ab ilid ad es negativas»  m en c io n ad as  a n te r io rm e n te , la 
m étrica correspondiente es una form a cuadrática indefinida.

' Louis de Broglie, Pbysiaen elpenseur, París, 1952, pág. 6.
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objetivam ente con independencia de cualquier observación o 
medida y que se puede describir, en principio, mediante las for­
mas de expresión que se utilizan en la física.» Sin embargo, estas 
formulaciones de Einstein no dejan de ser una paráfrasis del ideal 
de una forma especial de la física, a saber, la forma «clásica». A este 
ideal al que tan pertinazm ente ha recurrido Einstein yo lo deno­
m inaría el del observador objetivo. En realidad, «existente» y «no 
existente», o «real» y «ficticio», no son caracterizaciones únicas de 
cualidades com plem entarias. Estas sólo son susceptibles de ser 
confirmadas mediante series estadísticas de experimentos que uti­
lizan dispositivos diferentes y libremente elegidos y que pueden, 
en algunos casos, ser m utuam ente cxcluyenccs. La nueva teoría, 
por el contrario , generaliza estos ideales y postulados clásicos. 
Sometida al empuje de los fenómenos físicos contenidos bajo el 
epígrafe «valor finito del cuanto de acción», esta generalización 
lógica ha emergido en una síntesis más amplia como una solución 
finalmente satisfactoria de las contradicciones originales: la inclu­
sión m atem ática en la mecánica cuántica de las posibilidades ác 
sucesos naturales ha resultado ser un m arco suficien tem ente 
am plio com o para abarcar tam bién la realidad irracional de un 
único suceso. Asimismo, al incluir tanto los aspectos racionales 
como los irracionales de una realidad esencialmente paradójica, se 
la podría designar como una teoría de lo conveniente".

Me parece enorm em ente significativo que el concepto mate­
mático de probabilidad tenga también su propia justificación en 
esta nueva situación que denom inam os «complementariedad». 
Parece que le correspondiera a un nivel muy profundo una reali­
dad natural, ya que ha suministrado una base lógica sólida para el 
tipo de ley de la naturaleza que generaliza la explicación clásica y 
determinista de la misma proporcionando el nexo entre continuo 
(onda) y discontinuo (partícula), y para el cual yo he sugerido el 
nombre de «correspondencia estadística»'1*.

" Se puede, siguiendo a F. G o nseth , designar a la interacción de los dos 
aspectos com o «dialéctica».

’ Hx/ieriniliii6  (cuadern o  2), 7 2 -7 5  (1950).
* Com párese nota 1 del ensayo 2 de este volum en.
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Eli el sesenta aniversario de Niels Bohr*
4

Niels Bohr (1885-1962)
F otografía  pu b licad a  en  Reviews o f  Modern Physics 17, 97  (1 94 5 ) en 

ocasión de la ce lebración  de su sesenta an iversario  (cortesía del 
arch ivo  de N iels B ohr, C o p en h ag u e).

' Publicado por prim era vez en inglés en Reviews o f  M odem Physics 17, 97 
(1945).
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El sesenta an iversario  de B oh r fue ce lebrado  con grandes fes­
tiv id ad es , p e ro  en  el a u té n tic o  e s p ír i tu  d e  C o p e n h a g u e . P or la 
m a ñ a n a  h u b o  u n a  re u n ió n  en  el in s t i tu to  c o n  R o zen ta l co m o  
c o n fe re n c ia n te .  L os d is c u rs o s  y reg a lo s  c o r r ie ro n  a ca rg o  de  
M a llc r , J a c o b se n  y o tro s  m ie m b ro s  de! in s t i tu to  c o m o  K le in , 
R osenfeld , H ylleraas y  G u sta fson . Se le en treg aron  las pub licac io ­
nes con ded icato rias  en danés y n o rueg o , y, p o r su p u esto , el n u e ­
vo n ú m e ro  d e l Journal ojJacular Physics. E n tr e  los o b se q u io s  
h a b ía  u n a  b o n i ta  y  b ie n  h e c h a  m in ia tu r a  d e  V an de  G ra a ff . 
(B ro s tro m  y su  g e n te  e s tu v ie ro n  tra b a ja n d o  to d a  la n o c h e  pa ra  
co n stru ir la .)T a m b ié n  se p ro y ec ta ro n  a lgunas películas y  d ib u jo s  
cóm icos. C o m o  es obv io , B o hr d is fru tó  co n  esta  fo rm a  d e  ce le­
b ra r  su cu m p leañ o s  ta n to  co m o  lo h ic im os todos.

P o r la ta rd e  h u b o  u n a  re c e p c ió n  o fic ia l en  C a rlsb c rg , a la 
q u e  asis tie ron  rep resen ta n tes  del g o b ie rn o  dan és  y de las asoc ia ­
c iones c ien tíficas , p r im ero s  m in is tro s , etc . A  B o h r le fue e n tre ­
gado  u n  regalo  de  unas 400.000  co ron as  danesas d e s tin ad as  a la 
F u n d a c ió n  N ie ls  B o h r, re c a u d a d a s  en  c írcu lo s  f in an c ie ro s  d a ­
neses.

La cen a  en  C a rlsb e rg  fue  m u y  d iv e rtid a  y  alegre , ya sabe la 
an fitr io n a  tan  en can ta d o ra  q u e  es la señ o ra  B ohr. D u ra n te  la cena 
e scu c h am o s  p r im e ro  el p ro g ra m a  esp ec ia l q u e  e m it ió  la rad io  
danesa d ed icad o  a B ohr, q u ie n  p ro n u n c ió  en to n ces  u n  largo d is­
curso  (n o  m u y  fácil de en ten d e r) , el cual fue co n tes tad o  m ás tarde 
p o r  su  v ie jo  am ig o  el q u ím ic o  B je rru m . B o h r  e s tu v o  ta m b ié n  
ac o m p a ñ ad o  p o r  u n a  p rocesió n  d e  3 .0 0 0  es tu d ian tes  q u e  p o r ta ­
ban  an to rchas, a  los q u e  se d irig ió  co n  un  m aravilloso  discurso . Se 
le veía p ro fu n d a m e n te  co n m o v id o . V e rd ad eram en te , fuero n  un  
d ía  y  u n a  n o ch e  ino lv idab les para  todos noso tros.

C a r ta  de  L am ek  H u lth é n  a Pauli d e  13 de  nov iem b re  de 1945.

El presente volum en, al que han contribuido a pesar de los 
tiempos adversos científicos de muchos países de tres continentes, 
constituye una prueba de que realm ente el sesenta cum pleaños 
del profesor Niels Bohr, que tuvo lugar el 7 de octubre de 1945, 
no fue únicamente un día de celebración personal y privada para 
él sino de obligado cum plim iento  para toda la com unidad  de 
físicos1.

1 C ada uno de ios autores que ha contribuido a este núm ero desearía exprc-
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Aun cuando en cualquier época los estudiantes destacados 
han conseguido sus in tu iciones fundam entales trabajando en 
solitario y aislados del m undo, Niels Bohr, gracias a su genial per­
sonalidad se relacionó, a m edida que se desarrollaba su trabajo 
científico y su propia formación, con un número cada vez mayor 
de personas, entre las que encontró muchos colaboradores y discí­
pulos. Después de dos años decisivos en el laboratorio de Ruther­
ford en M anchester volvió en 1916 com o profesor a C openha­
gue, su lugar de nacim iento, donde en 1920 se fundó el Institut 
for Teoretisk Fysik. Pronto es te institu to  atrajo a Copenhague, 
considerada como «la capital de la física atómica», a científicos de 
todas las partes del planeta. C om o director del laboratorio que 
estaba vinculado al institu to , Bohr encontró la oportunidad, al 
m ism o tiem po que realizaba su p rincipal trabajo  teórico, de 
supervisar la investigación experimental por la que había sentido 
un interés entusiasta desde muy joven. El descubrimiento del ele­
mento hafnio realizado en este laboratorio por Coster y Hevesy 
fue consecuencia tanto de la estrecha colaboración entre investi­
gación teórica y experimental como de la existente entre física y 
quím ica, disciplinas que se habían fundam entado por prim era 
vez sobre principios comunes en la teoría de la estructura atómica 
de Bohr. Así como la teoría de Bohr unificó distintas ramas de la 
ciencia, él mismo, en disertaciones en congresos internacionales y 
en las cuidadosamente planificadas conferencias de Copenhague, 
integró los diversos puntos de vista científicos y las actitudes epis­
temológicas de los físicos, com unicando de este modo a todos los 
participantes en aquellas reuniones la sensación de pertenecer a 
una gran familia a pesar de sus disensiones.

Sin entrar en detalles sobre el trabajo de Bohr, caracterizare­
mos brevem ente algunos aspectos del desarrollo general de los 
conceptos fundamentales de la teoría cuántica de la estructura de 
los átom os. Esta teoría tuvo su com ienzo p rop iam en te  dicho 
cuando Bohr logró la afortunada síntesis del átom o nuclear de 
R utherford con las ideas basadas en la existencia del cuanto de 
acción implicado en la teoría de la radiación calorífica de Planck,
sar su deuda personal y su gratitud al profesor Bohr, pero los editores han encar­
gado al au to r de este escrito que transm ita este mensaje en nom bre de todo el 
grupo. El au to r queda m uy agradecido al docto r M . D clbrück, del departam en­
to de física de la U niversidad  de V an d erb ilt, po r la trad u cc ió n  al inglés del 
m anuscrito original, así com o por las sugerencias relativas a su contenido.
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y el posterior desarrollo de éstas en la in terpretación que hizo 
Einstein del efecto fotoeléctrico. Bohr formuló originariam ente 
sus postulados de la forma siguiente J:

1) Q u e  el eq u ilib rio  d in ám ico  de  los sistem as en  los estados 
estac ionarios se p ued e  analizar con  ayuda de la m ecánica o rd in a ­
ria, m ien tra s  que  las transic ion es de los sistem as en tre  d iferen tes 
estados estac ionarios no  se pueden  tra ta r  bajo este p u n to  de vista.

2) Q u e  estos ú ltim o s  procesos van ac o m p a ñ ad o s  de la e m i­
sión de una  radiación  homogénea, en la que la relación en tre  la fre­
cuencia  y la c an tid ad  de energ ía  em itid a  es dad a  p o r la teo ría  de 
P lanck. -

Con estos postulados, Bohr consiguió una interpretación teó­
rica de las regularidades de los espectros que se consideraban has­
ta entonces desconcertantes. La am bigüedad del fundam ento  
conceptual —claramente expresada en la formulación del primer 
postulado— mediante el cual se realizó esta interpretación, se hizo 
particularm ente evidente con la asunción de dos clases de fre­
cuencias que, según am bos postu lados, se suponían  d istin tas 
entre sí en el caso general, aunque coincidían en la imagen clásica, 
característica que era discutible para muchos físicos. Por un lado 
estaban las frecuencias de la radiación emitida asociada a un par 
de estados estacionarios, los estados inicial y final de un «proceso 
de transición», y, por otro, las frecuencias cinemáticas de las partí­
culas en las órbitas mecánicas correspondientes a sus estados esta­
cionarios.

Sin embargo, el desarrollo posterior, que condujo a la elimi­
nación del concepto de órbita mecánica a partir de la descripción 
teórica, fue previsto por Bohr en su célebre «principio de corres­
pondencia» o «argumento de correspondencia». Demostró así, en 
primer lugar para sistemas con movimientos periódicos simples, 
que en el caso límite de los números cuánticos grandes, en los que 
los valores de la energía de los distintos estados estacionarios les 
hace estar relativamente próximos, las frecuencias de emisión cal­
culadas por medio del segundo postulado coinciden asintótica-

: N . Bohr, Philosophical Magazine 26 , 1 (1913), con ten ido  com o artículo 
1 en Abhandlungen Uber A tom bau  (F riedrich  Viewcg u n d  Sohn , B raunsch­
weig, 1921); traducido del Philosophical Magazine de 1913-1916, incluyendo 
el artículo que fue retirado de la publicación en 1916.
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mente con los armónicos TCO de la frecuencia fundamental 00 de 
la órbita mecánica periódica, si se identifica el entero T con la 
diferencia n - n” de los valores de los números cuánticos de los 
estados inicial y final respectivamente *. Sin embargo, según la 
concepción clásica estas frecuencias deberían  emitirse todas 
simultáneamente, y de acuerdo con la teoría cuántica, la existen­
cia de las distintas transiciones es descrita por leyes estadísticas 
que fueron formuladas por vez primera por Einstein en su forma 
general (emisión espontánea, emisión estimulada y absorción). 
En el caso límite de los números cuánticos grandes antes mencio­
nado, la frecuencia de que ocurra una transición es proporcional 
al cuadrado de la amplitud del armónico «correspondiente»; de 
este modo, las amplitudes del movimiento mecánico se convier­
ten en «amplitudes de probabilidad». Kramers, un discípulo de 
Bohr, ha demostrado cómo se puede utilizar esta correspondencia 
para estimar las intensidades de las líneas espectrales también en 
el caso de números cuánticos pequeños.

Ya en 1913, B o h r4 demostró que el postulado de la identidad 
asintótica de las frecuencias mecánicas con las frecuencias dadas 
por el cociente entre las diferencias de energía de los estados esta­
cionarios y la constante de Planclc era suficiente para calcular la 
constante de la fórmula de Balmer del espectro del hidrógeno, 
también llamada constante de Rydberg, a partir de la carga y la 
masa del electrón y del cuanto de acción (incluyendo la correc­
ción debida  a la masa finita  del núcleo). D e los a rgum entos 
expuestos en este artículo queda claro que, para el cálculo de esta 
constante, la hipótesis de la validez exacta de la mecánica clásica 
para los estados estacionarios no es necesaria si se acepta la fórmu­
la de Balmer como una ley empírica. Partiendo de la ampliación 
de las reglas de cuantización, realizada en particular por Sornmer-

1 N . Bohr, PbilosophiculMagazinc27, 506 (1914) y  28, 394 (1915), con­
tenido en N . Bohr, Abbtindlungen iiber Atombetu (Triedrich Vieweg u n d  Sohn, 
Braunschwcig, 1921) com o artículos VI y IX. Véase especialm ente el artículo 
X, que iue en principio excluido de la publicación.

" C om párese el ensayo I en N . B ohr, The Theory ofSpectra an d A to m ic
C om tiliitian  (C am b rid g e  U niversity  Press, T e d d in g to n , Ing la terra , 1922), 
que es la traducción de un discurso p ronunciado  con anterioridad en la Socie­
dad de Física de C op en h ag u e , en d ic iem bre de 1913, y pub licado  en Fysisk
Tictsskrift 12, 97  (19 ¡ 4).
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feld y sus discípulos, Bohr 5 generalizó el principio de correspon­
dencia de modo que también pudiera aplicarse a los llamados sis­
temas multiperiódicos. Simultáneamente, propició el avance de 
la teoría de estos sistemas al proponer el método de las perturba­
ciones seculares de las que Kramers hizo interesantes aplicaciones.

Esta teoría se mostró válida incluso para interpretar cualitati­
vamente las propiedades de átomos complicados, y permitió cla­
sificar sus niveles de energía mediante números cuánticos, esta­
blecer reglas de selección, interpretar los espectros de rayos x y 
describir la formación de las capas más internas del sistema perió­
dico incluyendo las tierras raras. A pesar de estos logros, se hacía 
cada vez más evidente que una formulación cuantitativa del con­
tenido expresado en el principio de correspondencia, en particu­
lar el cálculo de las probabilidades de transición y de los niveles de 
energía de los átomos con más de un electrón, sólo sería posible si 
se abandonaba la idea de visualizar los estados estacionarios por 
medio de la cinemática clásica. Durante mi estancia en el institu­
to de Bohr en Copenhague durante 1922 y 1923 me impresionó 
la cautela con la que Bohr utilizaba estos modelos clásicos en 
contraste con otros físicos. Él siempre recalcó su carácter provisio­
nal, y en sus deducciones prefirió ceñirse al caso límite de los 
núm eros  cuánticos grandes, únicos para los que existía una 
correspondencia formal entre las teorías clásica y cuántica. Esta 
actitud se reflejó en una formulación del primer postulado que 
Bohr 6 dio por entonces, y que quiero citar aquí a fin de compa­
rarla con la formulación original:

El p r im e r  p o s tu l a d o  d e  la t eo r ía  c u á n t i c a  p a ra  u n  s is te m a  
a tó m ic o  a is lado  es tab lece  q u e  e n t re  los m o v im ie n to s  relativos 
c in em áticam e n te  posibles de  las partículas del á to m o  existen cier­
tos estados, l lam ados estados estacionarios, q u e  se d is t ingu en  por 
u n a  es tabilidad pecu liar  q ue  se p o n e  d e  m anif ie s to  p o r  el hecho  
d e  q u e  cada  c a m b io  p e rm a n e n te  en el m o v im ie n to  del s is tem a

5 N . Bohr, «O n the q u an tu m  theory of line spectra», partes I y II. Dct Kon- 
gelige Danske Videnskabcrnes Selskabs, matematisk-fysiske Meddclelser [8] IV, 
num . 1 (1918).

6 N . B ohr, «O n the  ap p lica tio n  o f  q u a n tu m  th eo ry  to th e  s tru c tu re  o f  
atom s. Part I: T h e  fundam ental postulates», Suplem ento  de Proceedings o f  the 
Cambridge Philosophical Society, 1924. T rad . ¡ng. a partir de Zeitschrift fur Phy­
sik 13, 117 (1923).
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aislado debe  de  consistir  en u n a  transición co m ple ta  desde el esta­
do  estac ionario  original hasta otro.

La hipótesis de la validez de la mecánica clásica en el caso de 
los estados estacionarios fue formulada aparte de los postulados 
fundamentales.Tenemos aquí un ejemplo de la sutileza del estilo 
de Bohr. Para aquellos lectores que no estén familiarizados con el 
desarrollo histórico de sus publicaciones, estos matices de signifi­
cado serán difíciles de apreciar. El sabía bien lo que no quería 
decir cuando se esforzaba en utilizar largas frases para explicarse 
en sus trabajos científicos.

La actitud crítica hacia el uso de las imágenes mecano-cine- 
máticas condujo a otro desarrollo. Aunque se abandonaron pron­
to dudas momentáneas, como las de la validez exacta de las leyes 
de conservación de la energía y del momento aplicadas a procesos 
elementales individuales, se demostró la utilidad de la imagen de 
los osciladores virtuales introducida en este contexto como una 
generalización de los osciladores de la teoría clásica del electrón de 
la refracción de la luz. Utilizando este concepto y extrapolando 
audazmente el resultado de la mecánica clásica, Kramcrs estable­
ció la primera ley que se verifica exactamente incluso en el caso de 
los números cuánticos pequeños, fórmula que relaciona los fenó­
menos de dispersión con las probabilidades de transición de la 
emisión espontánea de la luz. Más tarde, su uso se extendió al 
estudio de la difusión incoherente de la luz, y en otros casos tam­
bién fue posible conjeturar correctamente las reglas cuantitativas 
que tendrían que satisfacer las energías de los estados estaciona­
rios y las amplitudes de probabilidad.

El terreno ya estaba abonado para dar el paso decisivo que lle­
gó con la teoría de matrices de Heiscnberg (1925). En esta teoría 
se obtuvieron por vez primera, a partir de un formalismo mate­
mático coherente, las amplitudes de probabilidad de los oscilado­
res virtuales y los valores de las energías de los estados estaciona­
rios. Inmediatamente después Schrodinger (1926), utilizando la 
idea de las ondas de materia de De Broglie, descubrió su famosa 
ecuación de onda cuyas soluciones periódicas demostraron ser 
equivalentes a las de la teoría de matrices. A partir de entonces se 
pudo ya disponer de los métodos formales necesarios para una 
descripción consistente de los fenómenos cuánticos; sin embargo, 
aún hubo que resolver muchos problemas de interpretación física

63

  www.FreeLibros.me



a fin de elucidar los fundamentos de la teoría. Las discusiones del 
Congreso Solvay de 1927, en el que Bohr participó, mostraron 
una clara imagen de estas dificultades. Después de la interpreta­
ción estadística que hizo Born de la función de Schrödinger, y del 
establecimiento de la teoría de las transformaciones de la mecáni­
ca cuántica general, cuidadosamente elaborada por Dirac, estos 
temas evolucionaron hacia una mayor claridad. Finalmente, Hei­
senberg descubrió su principio de indeterminación e intuitiva­
mente constató su gran importancia, pero fue Bohr quien hizo 
una sencilla y correcta deducción de este principio a partir de las 
propiedades de los paquetes de ondas, deducción que todavía 
puede hallarse en todos los libros de texto7. También puntualizó 
la importancia de la solución general dependiente del tiempo de 
la ecuación de Schrödinger, en el debate m an ten ido  sobre el 
retorno a la mecánica clásica, en aquellos casos en los que la difu­
sión de los paquetes de ondas es insignificante.

Mediante una pormenorizada discusión basada en num ero­
sos experimentos mentales, Bohr demostró que el concepto de 
complementariedad caracteriza el contenido físico esencial de las 
nuevas teorías. En armonía con el principio de indeterminación, 
definió este concepto con las siguientes palabras:

C u a lq u ie r  aplicación de  los concep tos  clásicos d a d a  im po si­
bilita el uso s im ultán eo  de aquellos otros concep tos  clásicos que ,  
au n  en u n a  relación d iferen te,  son igua lm en te  necesarios para  la 
ac laración de los fenóm enos" .

Son ejemplos bien conocidos de esta m utua  exclusión los 
siguientes conceptos: el momento y la posición de una partícula, 
el retroceso en la emisión de un fotón y la coherencia de la luz 
em itida  en diferentes direcciones, y la onda y el corpúsculo. 
Según Bohr '1, la noción de complementariedad sirve

7 Véase ensayo I en N . Bohr, La teoría atómica y  la descripción /le la natura- 
leza, Alianza, M adrid , 1988.

" La teoría atómica y  la descripción de la naturaleza.
’’ Véase N . Bohr, «Light and Life», discurso pronunciado  en el In terna tio ­

nal Congress on light-therapy de C openhague, agosto de 1932; Nature  131, 
421 y 4 57 (1933), pág. 423. [C om párese tam bién Die NatnrunssenschaftenlX, 
245 (1933).]
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para s im bolizar  la l im itac ión  básica, ha l lada  en la física a tóm ica ,  
d e  n u e s t ra  a r ra ig a d a  idea  acerca  de  q u e  los f e n ó m e n o s  existen 
co n  in d e p en d en c ia  del m ed io  co n  el q u e  se los observe.

En verdad, es esta limitación la que hace a la teoría lógicamen­
te consistente. Los «procesos de transición» de la teoría en su for­
ma original han sido ahora sustituidos por la selección discontinua 
de las posibilidades teóricas de un suceso mediante el acto de la 
observación, por «el aquí y el ahora». Las propias posibilidades 
teóricas están sometidas a leyes estadísticas con amplitudes de pro­
babilidad que varían continuamente como funciones del tiempo.

Bohr siempre ha considerado a la mecánica cuántica como la 
realización precisa del programa que tenía en mente cuando for­
muló originariamente sus postulados fundamentales, y en conso­
nancia con ella ca rac te r iz a as í  el «argumento de corresponden­
cia» cuando expresa:

N u e s t r o  e m p e ñ o  es o b te n e r ,  p o r  m e d io  d e  u n a  u t i l izac ión  
co n v e n ie n tem en te  lim i tad a  de  los concep tos  m ecánicos y electro­
m agnéticos,  u n a  descripc ión  estadística de  los fenó m en o s  a tó m i­
cos q u e  se m uestre  co m o  u n a  generalización racional de las teorías 
físicas clásicas, a pesar del h echo  de q u e  el c u an to  de acción, des­
de  el p u n to  de vista d e  éstas, d eba  ser considerado  co m o  u n a  irra­
c ionalidad.

En realidad, la mecánica ondulatoria, o mecánica cuántica, 
en su formalismo actual puede considerarse como la clave para 
trasladar los resultados de la teoría clásica a un lenguaje cuántico 
compatible con la existencia del cuanto de acción. Una excelente 
herramienta que ha demostrado su utilidad para ello ha sido el 
formalismo canónico que expresa las ecuaciones del movimiento 
a partir de la llamada (unción de Ham ilton o hamiltoniano. Sin 
embargo, aun adoptando la forma del hamiltoniano de la teoría 
clásica, la mecánica cuántica incorpora a su vez una dualidad en 
su fundamento, a saber, los conceptos de la mecánica de partícu­
las y los de la teoría del campo electromagnético de Maxwell y 
Lorentz, En consecuencia, la forma actual de la teoría cuántica no 
explica el atomismo de la carga eléctrica ni establece una relación 
lógica entre el cuanto elemental de carga y el cuanto de acción.

Véase N . Bohr, «Light and Life», N a ture 131, pág. 422.
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Independientemente de lo que se pueda pensar acerca de los 
orígenes de la mecánica cuántica desde un punto de vista episte­
mológico, es bastante evidente, teniendo en cuenta la situación 
que surgió por la creación de esta teoría, que la vía de un desarrollo 
futuro 110 va a retroceder sino a avanzar. Pensamos que los indicios 
acerca de cuál será la dirección específica de este avance surgirán 
no tanto de discusiones y postulados filosóficos como de nuevos 
resultados experimentales concernientes a las reacciones de partí­
culas elementales, especialmente en la región de altas energías, y 
posiblemente del enriquecimiento, mediante la introducción de 
nuevos conceptos formales, del estudio teórico de aquellas conse­
cuencias de la teoría que revelan una limitación en la aplicación de 
su formalismo matemático. Una de estas limitaciones la encontra­
mos en la aplicación de la mecánica cuántica a la interacción entre 
la radiación electromagnética y los electrones. Por un lado, esta 
interacción, cuando se desarrolla en serie de potencias de la cons­
tante de estructura fina, conduce, debido a la pequeñez de esta 
constante, a una aproximación útil para los procesos de emisión, 
absorción y difusión de fotones sólo cuando se utiliza el término 
del desarrollo en el que primero tiene lugar el proceso concreto. 
Por otro lado, en el formalismo lógicamente completo de la teoría 
en el que se cuantiza el propio campo electromagnético (electrodi­
námica cuántica), las aproximaciones más altas son divergentes. 
En consecuencia, algunos efectos débiles (pero susceptibles de ser 
medidos experimentalmente) no pueden calcularse de forma pre­
cisa con esta teoría. Como ejemplo podemos citar la influencia de 
la em isión de una  pequeña  can tidad  de energía, en forma de 
muchos fotones de baja frecuencia, sobre la sección eficaz de difu­
sión de electrones bajo un ángulo especificado por un campo de 
fuerzas culombiano, un efecto que debe dar lugar a términos de 
corrección en la bien conocida fórmula de Rutherford. Los inge­
niosos intentos que en fechas recientes se han hecho para extender 
la teoría a estos débiles efectos electrodinámicos no parece que 
hayan tenido el éxito suficiente. Es por tanto probable que las 
divergencias de la teoría no puedan resolverse sin atacar directa­
mente problemas más básicos que permanecen intactos en la teo­
ría actual. De entre ellos, los más importantes son los que se refie­
ren a la interpretación del cuanto elemental de carga eléctrica y a la 
predicción teórica de los tipos de partículas elementales que exis­
ten en la naturaleza, a sí como a la de sus masas.
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Podría parecer que esta opinión está también en consonancia 
con una interesante publicación de Bohr y Rosenfeld 11 relativa a 
la interpretación física de las relaciones de incertidumbre involu­
cradas en la electrodinámica cuántica del campo electromagnéti­
co de la radiación libre. En este artículo Bohr dem uestra ser, 
como tan a menudo, un maestro en el uso de los experimentos 
mentales. Se ha demostrado que las relaciones de incertidumbre 
requeridas por la electrodinámica cuántica para los valores de las 
diversas componentes de campos intensos, promediadas sobre 
áreas finitas espacio-temporales, se verifican realmente por prin­
cipio. Este artículo es una buena ilustración de un comentario 
que hace mucho tiempo hizo Bohr al autor de este escrito. Dijo 
que su interés en la física no era tanto el de un matemático como 
el de un artesano y un filósofo. En el artículo antes referido, esta 
fructífera combinación queda reflejada en el hecho de que los 
complicados mecanismos de resortes y estructuras se basan en el 
sencillo principio de que se pueden usar como cuerpos de prueba 
cuerpos extensos con una distribución prácticamente uniforme 
de carga y de masa, en tanto que no se introduzcan hipótesis res­
trictivas en cuanto a las partículas elementales que existen en la 
naturaleza. Como han señalado Bohr y Rosenfeld, se puede espe­
rar una nueva situación epistemológica sólo si la constitución ató­
mica de los cuerpos de prueba se considera una característica 
esencial del argumento.

La extensión de este ensayo no me permite comentar las inte­
resantes aplicaciones del punto de vista epistemológico de la com- 
plementariedad de Bohr a los dominios de la biología y de la psi­
cología1’. Sin embargo, la física volverá con toda probabilidad, 
trascendiendo el argumento de correspondencia, a los problemas 
de las partículas elementales y a aquel más estrechamente relacio­
nado con la naturaleza de las fuerzas nucleares. Es evidente que 
esta física del futuro necesitará, al igual que el anterior desarrollo 
de la física atómica, de coherencia intelectual y de un sentido uni- 
ficador. El profesor Niels Bohr, cuyo interés por los problemas de

" N . Bohr y L. Rosenfeld, «Zur Fragc der M essbarkeit der elektrom agne- 
tischen Fcldgrossen», Det Kongelige Damke Vidcnskaberncs Sclskabs, matcma- 
tisk-Jysiske A'IeddelelserXll, núm . 8 (1933).

l; Véase N . Bohr, Atomic Theory and  the Description ofN ature. La teoría 
atómica y la descripción de bt naturaleza, Alianza, M adrid, 1988, E studio preli­
m inar y Ensayos III y IV.
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la estructura nuclear y de la radiactividad se remonta a aquellos 
días que compartió con su maestro lord Rutherford y sus colabo­
radores, será llamado más que cualquier otro a desempeñar un 
papel im portante en el cum plim iento  de esta difícil tarea. Por 
ello, sus amigos y alumnos pueden permitirse expresar, en su 60 
cumpleaños, el deseo de que las circunstancias le permitan reanu­
dar pronto  las conferencias de física en Copenhague, que tan 
fructíferas y estimulantes han sido para todos los que han asistido 
a ellas.
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Contribuciones de Sommerfeld 
a la teoría cuántica*

5

Arnold Sommerfeld (1868-1951)
Fotografía de principios de los años 20, cuando Pauli y Heisenberg 

estaban estudiando física en Munich. En la pizarra, la fórmula de Balmer 
para la línea de Paschen en el infrarrojo y el dibujo de las órbitas 
correspondientes según la teoría atómica de Bohr-Sommerfeld. 

(Procedencia: Albert Einstein / Arnold Sommerfeld, Briefwechsel, 
cortesía de Armin Hermann, Schwabe 8c Co. AG, Basilea, 1968)
* D ed ica d o  a A. S o m m erfe ld  cn su 80 an iv e rsa rio , ce leb rad o  el 5 de 

d iciem bre de 1948. Publicado por prim era vez en Die Naturwissenschaften 35, 
129 (1948).
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T e nd ré  m u c h o  gusto  en c o n t r ib u i r  con un  traba jo  al h o m e ­
naje que  la Zcitschrift Jiir Naturforscbungprepara para c o n m e m o ­
rar el 80  cu m p lea ñ o s  de  Som m erfclcl ,  ba jo  la c o n d ic ió n  de  que  
a n te s  del 31 d e  ju l io  d e  1 9 4 8  c o n s ig a  t e n e r  a lg o  i d ó n e o  p a ra  
publicar.

Esto es m u y  posible, puesto  q ue  ú l t im a m e n te  he  vue lto  a ir a 
p a ra r  a la e le c t ro d in á m ic a  cu án t ica ,  en  relac ión co n  los ex per i ­
m en tos  realizados en Estados U n id o s  sobre el desp lazam ien to  de 
los niveles S del á to m o  de  h id ró g e n o  (rec ien tem en te  co n s ta tad o  
p o r  un  efecto análogo en  las líneas H e +) y  los dem ás  e x p er im en ­
tos q u e  in d u c e n  a p e n sa r  q u e  el f a c to r  m a g n é t ic o  del e le c t ró n  
libre es u n  0 ,1 2  p o r  100 m ay o r  q u e  u n  m a g n e tó n .  Q u iz á  vuelva 
más tarde sobre esta cuestión.

C a r ta  de  Pauli a W e rn c r  Heisenberg ,  22  de enero  de 1948.

El trabajo de la primera época de A. Sommerfeld trató, en 
parte, sobre aplicaciones de las matemáticas de la teoría ondulato­
ria, como la integración de las ecuaciones de Maxwell en proble­
mas de difracción y  de telegrafía sin hilos, y, en parte, sobre pro­
blemas de la teoría clásica del electrón. Los rayos x que se emiten 
al frenarse los electrones le habían ya familiarizado con la teoría 
c u á n t i c a y  la teoría formal de Voigt sobre el efecto Zceman anó­
malo del doblete de los espectros, que él fue capaz de simplificar 
sustancialmente al considerar la emisión en lugar de la absorción2, 
le hizo entrar en contacto con la gran complejidad de los proble­
mas relacionados con la interpretación de los espectros. Poco des­
pués, el modelo nuclear del átomo de Rutherford, a través del tra­
bajo fundamental de Bohr (a partir de 1913), se fusionó con la 
teoría cuántica de la radiación térmica de Planck, y la constante 
de Rydberg de los espectros se redujo al cuanto de acción y a la 
carga y a la masa del electrón (con una corrección suplementaria 
para incluir el m ovimiento del núcleo). Fue a finales de 1915 
cuando Sommerfeld, fuertemente impresionado por este nuevo 
descubrimiento, volvió su atención a la interpretación teórica cic­
los espectros y a los problemas asociados con la estructura atómi­
ca. Se puede decir que este período marcó el comienzo de un nue­
vo capítulo en la actividad científica de Sommerfeld, lo que signi-

1 A. Som m erfeld, inform e al Congrcso Solvay, Bruselas, 1911.
•’ A. Som m erfeld, Göttinger Nachrichten, m at.-iis., Klasse (1914).
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Picó no sólo un cambio en la temática de sus estudios sino tam­
bién un cambio fundamental en los métodos empleados en su 
trabajo. Fue una afortunada circunstancia que Sommerfeld reco­
nociese el significado formal de las integrales de fose sobre las lla­
madas coordenadas de separación de un sistema mecánico y que 
las aplicase inmediatamente en sus primeros artículos, publicados 
bajo el título Sobre la teoría cuántica de las líneas espectrales*, al 
movimiento de un único electrón que describe elipses keplerianas 
simplemente periódicas bajo influencia de la atracción culombia­
na del núcleo, sin tomar en consideración la degeneración de este 
sistema. Igualando las integrales de fase de cada una de las dos 
coordenadas polares r y (p, extendidas a un período completo, a 
múltiplos enteros del cuanto de acción, introdujo en la teoría un 
número cuántico azimutal 7/(() además del número cuántico radial 
nr. Sin embargo, si se asume la mecánica newtoniana, esto no 
aporta resultados nuevos en comparación con la teoría de Bohr, 
ya que en este caso la energía total depende solamente de la suma 
n = nr + p, donde nes el llamado número cuántico principal. No 
obstante, el cálculo de Sommerfeld le permitió generalizar su 
resultado al caso en el que se considere la dependencia de la masa 
del electrón con su velocidad, como exige la teoría de la relativi­
dad especial. listo conduce a una rotación superpuesta del perihe- 
lio de la elipse, y, en consecuencia, a la eliminación de la degene­
ración. La energía del sistema depende, por tanto, de los dos 
números cuánticos nvy ;/(p por separado, un resultado que abrió el 
camino al esquema de la teoría entonces en uso de los sistemas 
simplemente periódicos. Sommerfeld advirtió inmediatamente la 
posibilidad de aplicar la teoría a la estructura fina de los espectros 
del hidrógeno (resultado que fue pronto completamente confir­
mado por las medidas de Paschen del espectro del helio ionizado) 
y a los dobletes relativistas equivalentes de los espectros de rayos 
x, así como a las series espectrales de átomos más pesados, en los 
que la influencia del «corazón» atómico sobre un electrón más 
externo (Leuchtelektron) se puede representar aproximadamente 
por un campo central no culombiano. En este caso no hay dege­
neración incluso cuando no se considere la variación relativista de

1 A. Som m erfeld, Sitzungsberichte der Münchener Akademie der Wissens­
chaften, pägs. 425, 459  (1915); päg.131 (1916). Annalen derP hysik5 \, 1, 125 
(1916) («Tcon'a cuäntica de las lineas cspeciralcs»).
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la masa, y  los términos s, p , d, que en el átomo de hidrógeno están 
muy próximos, aquí están am pliam ente  separados. La teoría 
cuántica general de los llamados sistemas mecánicos multiperió- 
dicos se desarrolló rápidamente a partir del trabajo de Sommer- 
feld. Fue formulada independientemente en 1916 por Epstein 4 y 
Schwarzschild 5 y aplicada con éxito al efecto Starlc del espectro 
del hidrógeno. A pesar de la total concordancia en los resultados, 
se puede distinguir una diferencia entre los puntos de vista de 
ambos autores. Mientras que en el trabajo de Epstein, discípulo 
de Sommerfeld, se pone el énfasis en la separación de las variables 
del problema mecánico en coordenadas adecuadas, Schwarzs- 
child incide en las propiedades de periodicidad de la órbita mecá­
nica. Las integrales de fase sobre las variables de separación están 
íntimamente relacionadas con el problema de la división del espa­
cio de las fases en celdas finitas, que surge de forma natural desde 
un punto de vista termodinámico y que fue tratada en un artículo 
de Planck 6 que se publicó al mismo tiempo. Por otra parte, el 
método de las «variables angulares», con las que Schwarzschild 
estaba familiarizado como astrónomo que era, ha demostrado ser 
más útil en lo que se refiere al principio de correspondencia de 
Bohr y al método de las perturbaciones seculares derivado de la 
mecánica celeste. Las variables angulares son coordenadas del sis­
tema tales que los m om entos ordinarios y las coordenadas de 
posición son funciones periódicas de ellas (por conveniencia, el 
período suele normalizarse a l o  bien a 2tc), pero a su vez son fun­
ciones lineales del tiempo. Todas las frecuencias de las com po­
nentes de Fourier del movimiento de un sistema de este tipo son, 
por tanto, combinaciones lineales con coeficientes enteros de 
cierto número de frecuencias fundamentales, cuyo número s no 
es ciertamente mayor que el número / ’ele grados de libertad del 
sistema, sino que en algunas circunstancias puede ser m enor 
(degeneración). Estas frecuencias fundamentales se deben elegir

'' P.S. Epstein, Physikalische Zeitschrift 17, 148 (1916); Annalen der Physik 
5 0 ,4 8 9 ; 51,168 (1916).

'  K. Schwarzschild, Sitzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaf­
ten, Hs.-mar., Klasse, pag. 548 (1916); cf. tam bien co n fcrcn c iad eJ.M . Burger, 
H aarlem  (1918).

M . P lanck, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 17, 
407, 438 (1915); Annalen der Physik 50, 385 (1916).
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de tai modo que no  existan relaciones lineales homogéneas con 
coeficientes enteros entre ellas. Sólo estas «variables de acción» 
que son canónicamente conjugadas de las variables angulares que 
corresponden a estas frecuencias fundamentales independientes, 
cuyo número por tanto coincide con 5, poseen un significado físi­
co directo y una definición única. Ya que la energía de un sistema 
multiperiódico sólo depende de estas s variables de acción, Sch- 
warzschild propuso que tal sistema se debía caracterizar por exac­
tamente acondiciones cuánticas que determinen dichas variables 
de acción como múltiplos enteros de la constante de Planclc.

Esta fue la formulación de las condiciones cuánticas que Bohr 
utilizó exactam ente cuando logró adaptar su ya m encionado 
principio de correspondencia, que con anterioridad sólo había 
form ulado  para sistemas sim plem ente  periódicos, a la teoría 
general de los sistemas multiperiódicos7. El principio de corres­
pondencia afirma que la oscilación de combinación general en el 
movimiento mecánico, que tiene una frecuencia XxV¡ + T2V2 + ... 
TjVs (siendo T, ... T f enteros positivos, negativos o cero, y V¡ ... V s 
la base elegida de las frecuencias fundamentales), está asociada 
con una transición en la que los valores ... n\, y r i\ ... n 's de los 
números cuánticos en los estados inicial y final respectivamente 
difieren exactamente en T¡ ... Ts . De hecho, es fácil demostrar 
que en el límite de los números cuánticos grandes la frecuencia de la 
luz emitida, calculada a partir de la condición de frecuencia h v  = 
E { r ix ... ris) - E ( n ” ¡ ... ri’s) coincide asintóticamente con la 
expresión («’, - «” ,) l)¡ + ...+ (w’s - re” ) u s como consecuencia 
de la forma adoptada para las condiciones cuánticas de los siste­
mas multiperiódicos. ¿Cuáles la órbita mecánica cuyas frecuen­
cias fundamentales han de sustituirse aquí por U , . . .  V ? M ien­
tras que 72 sea grande comparado con el correspondiente T, las 
diferencias entre los valores de las V ¡ ... V en los estados inicial y 
final pueden despreciarse y no es necesario responder a esta emba­
razosa pregunta. Bohr tuvo la feliz idea de que, en cualquier caso, 
en el límite de los números cuánticos grandes los cuadrados de las 
amplitudes de cada oscilación componente deben determinar la 
intensidad de la transición «correspondiente». Extrapolando a los

7 N . Bohr, Kongelige Ditnske Videnskababernes Sclskab Skrifter, naturvi- 
densk. ogmat. Afd. 8 Raelcke IV, 1, partes í y íf  (1918); trad. aíem. de P. H ertz 
titulada Überdtc QtmntentheoriederLiniempektren  (Braunschwcig, 1923).
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números cuánticos pequeños esto se reduciría, sin embargo, a 
meras conjeturas. N o obstante, Bohr fue capaz de obtener en 
algunos casos, a partir de su principio, las reglas de selección, y  pola­
rización válidas incluso para los números cuánticos pequeños; es 
decir, para aquellos casos en los que para todas las órbitas mecáni­
cas de un sistema las oscilaciones con determinados valores de 
T ,. . .  Ts no aparezcan (es decir, que su amplitud sea cero) o perte­
nezcan a una forma concreta de la oscilación. De este modo fue 
posible que Sommerleld  “ y Debye ’’ completasen la teoría del 
efecto Zeeman normal.

B ohr ya había  ind icado  c la ram ente  que su p r inc ip io  de 
correspondencia no debería servir en caso alguno para eliminar la 
diferencia entre mecánica clásica y teoría cuántica, sino que más 
bien era un indicador que marcaba el objetivo de una traslación 
general del tratamiento de un sistema dado por la mecánica clási­
ca a un tratamiento lógicamente coherente de la teoría cuántica. 
Incluso el propio Sommerfeld mostró cierta aversión hacia el uso 
del principio de correspondencia, quizá porque no era posible, en 
el estadio en que se encontraba la teoría en la época, utilizar este 
principio para obtener resultados generales cuantitativos para los 
números cuánticos pequeños. También se mostró poco dispuesto 
a caracterizar un sistema degenerado por menos números cuánti­
cos que el de su número de grados de libertad mecánicos, aunque 
era perfectamente consciente de que las constantes orbitales, que 
son diferentes de las s integrales de fase determinadas por la regla 
de Schwarzschild, son muy sensibles a la perturbación por cam­
pos de fuerza externos débiles por cuanto sus valores experimen­
tan cambios acumulativos con el tiempo (perturbación secular, 
en contraste con la perturbación periódica de las s integrales de 
acción). En este punto se debe señalar que esta situación tiene su 
análogo actualmente en la mecánica ondulatoria. Si un valor de la 
energía es g-veces degenerado, existe asociado un subespacio lineal 
^-dimensional del espacio general de Hilbert de las funciones pro­
pias; cuálsea el vector particular de este subespacio que describe el 
estado del sistema {cada uno de estos vectores se puede represen­
tar como combinación lineal de g  vectores linealmente inclepen-

* A. Som m erfeld, Physikalische Zcitscbrifi 17,491 (19 i 6) («Teoría del efecto 
Z eem an de las líneas del h idrógeno, con un apéndice sobre el efecto Stark»),

'* P. Debye, Physikalische Zeitschrift. 17, 507 (1916).
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dientes) depende, antes de la eliminación de la degeneración, de 
circunstancias imprevistas, siendo sensible a las perturbaciones 
exteriores al sistema.

Sin embargo, siempre tuve la impresión de que las diferencias 
entre los métodos de Sommerfeld y su escuela, por un lado, y los 
de Bohr, por otro, ejercieron una favorable y fecunda influencia 
en el posterior desarrollo de la teoría. En el período siguiente, el 
problema íne delimitar más claramente el límite de la validez de la 
mecánica clásica. Aunque pronto se puso de manifiesto que la mecá­
nica clasica debía fracasar ya en la explicación del espectro del 
helio, puesto que el problema de dos electrones no conduce a 
órbitas multiperiódicas, al principio se concibieron falsas espe­
ranzas en cuanto al alcance de la teoría de los sistemas multiperió- 
dicos. Más tarde se reveló, además, que en el caso de estos siste­
mas el tratamiento de los estados estacionarios por medio de la 
mecánica clásica no conducía necesariamente a resultados correc­
tos, y que en realidad la u tilidad  de esta teoría, incluso para 
números cuánticos pequeños, estaba restringida a sistemas muy 
especiales y era más o menos fortuita. En este contexto, el princi­
pio de correspondencia fue muy útil para separar las aplicaciones 
de la teoría, en las que la mecánica clásica se usaba simplemente 
para interpretar las reglas de selección y de polarización sobre la 
base del tipo de orbital general, o sólo en el límite de los números 
cuánticos grandes (como por ejemplo en la obtención de la fór­
mula para la constante de Rydberg), de aquellas otras en las que 
se acude de forma esencial a los pormenores de los modelos mecá­
nicos (como por ejemplo la exclusión de ciertas órbitas en el áto­
mo de hidrógeno).

En esa época, Sommerfeld se encontró lógicamente obligado 
a abandonar cada vez más los modelos clásicos y a volver a la clasi­
ficación de los términos espectrales mediante números cuánticos, 
así como a buscar leyes empíricas sencillas gobernadas por núme­
ros enteros. No podemos seguir refiriéndonos a esta época sin 
considerar su tratado fundamental, Atombau uncíSpektrallinien'0, 
en el que se combina de forma magistral la abundancia de mate­
rial con la capacidad para proporcionar información esencial casi

A. Som m erfeld, Atombau mielSpcklnilliiiiai, Vieweg, Braunschweig: 1“ 
ed. (1919) ;  2 a ed. (1920) ;  3 a ed. (1922) ;  4 a cd. (1924) ;  Wclleinnecbaniscber 
l:igaiizuiigsbiind(]929)', 5a ed. vol. I (1931), vol. 11 (1939).
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a cualquier tipo de lector. En el Prefacio de la primera edición, 
además de rememorar las elipses de Kepler evoca el propio espíri­
tu de éste cuando escribe*:

El l e n g u a je  d e  los e s p e c t r o s  q u e  h o y  d í a  e s c u c h a m o s  es 
au tén t ica  m úsica  d e  las esferas en el in te r io r  del á to m o ,  acordes 
d e  re lac io n es  e n te ra s ,  u n  o r d e n  y u n a  a r m o n í a  q u e ,  pese  a la 
diversidad del co n ju n to ,  alcanza gran perfección. La teoría de  las 
líneas espectrales llevará para s iem pre  el n o m b re  de Bohr, pero  a 
p a r t i r  de  a h o ra  el n o m b r e  de  P la n c k  es ta rá  p e r m a n e n t e m e n t e  
asociado con ella.Todas las leyes enteras de las líneas espectrales y 
de la teoría atóm ica  surgen o r ig ina riam en te  de la teoría cuántica. 
Es el misterioso órgano en el q u e  la natura leza in te rpre ta  la m ús i­
ca de los espectros, y es su r i tm o  el q u e  regula la e s truc tu ra  de  los 
á to m os  y de  los núcleos.

Es como un eco de la búsqueda de las armonías del cosmos 
emprendida por Kepler y  guiada por el sentimiento musical de la 
belleza de las proporciones exactas en el sentido de la filosofía 
pitagórica, un eco de su «geometría est archetyptis pulchritudinis 
mundi» (la geometría es el arquetipo de la belleza del Universo). 
¡Y cuán adm irab lem ente  com prendía  Som m erfe ld  el arte de 
comunicar a su gran círculo de discípulos su percepción infalible 
de las proporciones justas y de lo armonioso! Fue en los años ante­
riores al establecimiento de la nueva mecánica cuántica cuando 
los físicos jóvenes, alterando el lema publicitario de una conocida 
firma de óptica de la época, solían decir: «Si está entero, acuda a 
Sommerfeld.»

Si se comparan las sucesivas ediciones de su libro, desde la pri­
mera publicada en 1919 hasta la que adopta su forma final en 
Wellenmechnnischer Ergnnzungsbandde 1939, se pueden seguir 
con todo detalle la evolución de la teoría de la estructura atómica 
y la de las líneas espectrales durante  esos veinte años. Vamos a 
mencionar aquí brevemente sólo los hitos más significativos de 
ese desarrollo. La similitud entre los espectros de chispa de los 
alcalinotérreos y los espectros de arco de los elementos alcalinos 
condujeron a Sommerfeld y a Kossel " a establecer la «ley del des­

’ T rad . ing. de H enry L. Brose, en A. Som m erfeld, Atomic Stn/cture and  
Spectral Lines, Londres y N ueva York, D ucton, 1923.

11 A. Som m erfeld y W . Kossel, Verhandlungen der Deutschen Physikalis-
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plazamiento espectroscopio:)». Más tarde adquirieron importan­
cia las excepciones a esta regla para aquellos elementos en los que 
una capa más interna de electrones se encuentra en proceso de lle­
nado. El trabajo sobre la representación de los términos (niveles 
de energía en un campo magnético) en el efecto Zeeman anóma­
lo llevó a Sommerfeld a la formulación de la «regla de descompo­
sición magneto-óptica» para los denominadores de Runge 12 que 
fue seguida poco después por la introducción del número cuánti­
co «interno» / y por las reglas de selección para los espectros de 
dobletes y tripletes Ambas investigaciones fueron ampliadas 
más tarde con sustanciales contribuciones por A. Landé, que fue 
el primero en dar una representación completamente adecuada 
de los términos en el efecto Zeem an anóm alo y quien dedujo 
también, para los términos singlete, los valores del número cuán­
tico interno que fue interpretado en seguida como el núm ero 
cuántico del momento angular total. Continuando con su ante­
rior trabajo sobre la teoría de Voigt del efecto Zeeman anómalo, 
Sommerfeld consiguió volver a interpretarla de forma teórico- 
cuántica, y de este modo representar mediante una fórmula las 
posiciones de los niveles de energía, en un campo magnético 
externo, de todos los términos de los espectros de dobletes en el 
intervalo completo de la transición m agneto-óptica desde los 
campos débiles a los intensos, descubiertos por Paschen y Back H. 
También estudió la relación entre los datos espectroscópicos del 
efecto Zeeman y el paramagnecismo ", y después del descubri­
miento experimental de los multipletes pudo también asignar 
fácilmente su tercer número cuántico 7  a estos términosl6. Fue de

eben Gesellschaft 21 , 240  (1919) («Princip io  de selección y ley del desplaza­
m ien to  en series espectrales»),

A. Som m erfeld, DieN/ttnrwissenscbnßenS, 61 (1920) («Un rom pecabe­
zas num érico de la teoría del efecto Zeem an»).

" A .  Som m erfeld , A nnalen der Physik 6 3 , 221 (19 2 0 ) («R egularidades 
espectroscópicas generales, especialm ente una regla de descom posición m ag­
neto-óptica»).

"  A, Som m erfeld, Zeitschriftf i ir  Physik 8, 257 (1922) («R einterpretación 
en térm inos de la teoría cuántica de la teoría de Voigt del efecto Z eem an anó­
m alo en líneas del tipo D»).

"  A. Som m erfeld, Physikalische Zeitschrift 24 , 360 (1923) («N úm eros del 
m agnetón espectroscópico»); Zeitschrift fiir  Physik 19, 221 (1923) («Teoría del 
m agnetón»).

A. Som m erfeld, Annalen der Physik 70, 32  (1923) («Interpretación de
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gran importancia para el desarrollo de la teoría que Sommerfeld 
fijara su atención sobre la cuestión de la intensidad de las líneas 
espectrales después de que las medidas de Utrecht hubieran revela­
do regularidades en esta m agnitud  determinadas también por 
números enteros.

Basándose en estas medidas, Hónl r/, discípulo de Sommcr- 
íeld, y de manera independiente Goudsmit y Kronig atinaron 
con la forma cuantitativa correcta de dotar de precisión a las fór­
mulas que Sommerfeld y Heisenberg1'’ habían estimado anterior­
m ente  a partir del principio de correspondencia. Del mismo 
modo, Sommerfeld y Hónl, al mismo tiempo que Russell y Kro­
nig, fueron capaces de establecer las fórmulas correctas de las 
intensidades de las líneas de los multipletes

Así, el terreno estaba abonado para la aparición de la mecáni­
ca cuántica de Heisenberg, discípulo de Sommerfeld, el cual 
encontró en el cálculo de la multiplicación de matrices la clave 
apropiada para efectuar un traslado cuantitativo de la mecánica 
clásica a la mecánica cuántica racional, un traslado que el princi­
pio de correspondencia de Bohr había en realidad apuntado pero 
no consumado. En esta mecánica cuántica, cada oscilación armó­
nica com ponente  está realmente asignada a un par de estados 
estacionarios. El abandono de esta imagen mecánica implica que 
no existe evolución temporal de un único estado estacionario, y la 
embarazosa pregunta, mencionada anteriormente, relativa a la 
sustitución de los valores de las frecuencias mecánicas de revolu­
ción, resulta superfina, ya que la concepción de tales frecuencias 
está ahora completamente eliminada de la teoría.

A este período de clarificación de los principios fundamenta­

cspcctros com plejos, tales com o M il, C r, ele., por el m étodo  de los núm eros 
cuánticos internos»)', Annalen der Physik73, 209 (1924) («Teoría de los m ulii- 
pletes y sti electo Zccm an»).

17 H . H önl, Zeitschriftf t ir  Physik 31 , 340  (1925).
S. G oudsm it y  R. K ronig, Die Naturwissenschaften 13, 90 (1925).
A. Som m erfeld y  W . H eisenberg, Zeitschrift fü r  Physik 11, 131 (1922) 

(«Intensidad de las líneas m ultipletes y de sus com ponentes Zeem an»),
211 A. Som m erfeld  y H .H ö n i, Sitzungsberichte der Berliner Akademie der 

Wissenschaften, fis.-m at. Klasse, pág.141 (1925) («Intensidad de las líneas m ul­
tipletes»); H .W . Russell, N ature  115, 835 (1925); Pnceedings oj' the American 
Academy ofArts and  Sciences 1 1 ,3 1 4 , 322  (1925); R. K ronig, Zeitschrift für  
P hysikb l, 885 (1925).
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les de la nueva mecánica cuántica pertenecen las contribuciones 
de Sommerfeld no relacionadas con los espectros sino con la teo­
ría electrónica de los metales. Cuando yo apliqué la estadística de 
Fermi, basada en el principio de exclusión, al paramagnetismo de 
los metales, Sommerfeld, más emprendedor que yo, amplió rápi­
damente el rango de aplicación de la teoría a otras propiedades de 
los metales, como la conductividad eléctrica, la conductividad 
térmica (la constante de la ley de Wiedcmann-Franz) y los fenó­
menos termoeléctricos’1. Se abrió, así, un nuevo y amplio campo 
para la mecánica cuántica, del que puede encontrarse un extenso 
informe en el artículo de Sommerfeld y Bethe" de Handbuch der 
Physik.

El propio Sommerfeld no intervino en los debates sobre cues­
tiones de principio ligadas a la relación de inccrtidumbre de Hei­
senberg ni tampoco con las de causalidad y probabilidad que sur­
gieron del planteamiento por parte de Schrödinger de su célebre 
ecuación de onda. A pesar de ello, encontró en la formulación 
mecano-ondulatoria de la nueva teoría cuántica un fértil campo 
de aplicación de los métodos matemáticos, tan familiares para él, 
como eran la integración de ecuaciones diferenciales en derivadas 
parciales y el relativo a los problemas de los valores propios. Todos 
ellos aparecen recogidos en el volumen suplementario de Som­
merfeld sobre mecánica ondulatoria. También se encuentra en él 
un informe detallado sobre la teoría relativista de la estructura 
fina de los espectros de los átomos con un electrón, que se deduce 
de las ecuaciones del espinor del electrón de Dirac. Resulta sor­
prendente que la fórmula original de Sommerfeld de 1916 de los 
niveles de energía se pueda también deducir de esta nueva teoría 
que incluye al espín del electrón. Sin embargo, existe una impor­
tante diferencia en cuanto a las reglas de selección comparadas 
con la antigua teoría, en relación con el hecho de que el espín del 
electrón da lugar, incluso en átomos con un único electrón, a una 
duplicación del número de niveles de energía. Esta duplicación 
había pasado inadvertida con anterioridad para los físicos, ya que

A. Som m erfeld, Die Naturwissenschaften 15, 825 (1927); Zeitschrift fü r  
Physil’47, 1 (1928) («Teoria electronica de los metales»),

"  A. Som m erfeld y H . Bethe, Handbuch der Physik (Springer, Berlin), vol. 
XXI V /2 , 2a ed., pägs. 333-620  (1933) («Teoria electronica de los metales»). El 
p rim er capitulo de este in lorm e es del propio Som m erleid.
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en estos átomos existe coincidencia para cada par de niveles que 
difieren sólo en el signo del número cuántico de Dirac.

Según la teoría de Dirac, esta coincidencia debería ser exacta. 
Hace aproximadamente un año comenzó a vislumbrarse un nue­
vo y significativo descubrimiento en relación con este asunto, en 
el que ya colaboran físicos experimentales y teóricos. El refina­
miento de las técnicas de medida con ondas cortas en Estados 
Unidos ha hecho posible establecer, a partir de medidas de las 
líneas del átomo de hidrógeno correspondientes a las transiciones 
entre términos del mismo núm ero  cuántico principal, que la 
degeneración requerida por la teoría de Dirac desaparece por un 
pequeño desplazamiento hacia arriba de los términos-5. Más tar­
de se detectó un efecto análogo en las medidas espectroscópicas 
ordinarias de los términos del helio ionizado. Probablemente se 
pueda decir que la electrodinámica cuántica, correctamente inter­
pretada, permite una explicación de este efecto. Sin embargo, no 
se debe olvidar que, a causa de las conocidas divergencias en los 
resultados que se obtienen de la teoría cuántica de campos ondula­
torios, nos encontramos ya fuera del rango de una teoría lógica 
cerrada y una vez más nos vemos obligados a adivinar las fórmulas 
finales correctas. La pequenez de estos nuevos efectos es conse­
cuencia del pequeño valor de la llamada constante de estructura 
fina, relacionada a menudo con Sommerfeld debido a que su sig­
nificado fundamental salió a la luz por primera vez en su teoría de 
1916 sobre la estructura fina de los espectros hidrogenoides. La 
interpretación teórica de su valor numérico es uno de los más 
importantes problemas que aún no ha resuelto la física atómica.

El trabajo científico y creativo de Sommerfeld constituye sólo 
una parte de la actividad que desarrolló como profesor excelente y 
de reconocido prestigio. En Munich fue capaz de comunicar su 
inspiración, en un grado igualado por pocos investigadores, a un 
círculo de discípulos cada vez más numeroso. Este círculo, disper­
so por varios países a ambos lados del Atlántico y en el que me 
cabe el honor de incluirme, se encarga de transmitir a los jóvenes 
universitarios, y por tanto a la posteridad, la tradición intelectual 
que Sommerfeld nos legó, tradición que se remonta a su maestro 
Félix Klein, y a través de él hasta Riemann. En realidad, el trabajo 
tan magníficamente concebido sobre la teoría del giróscopo que 
Sommerfeld escribió con Klein, también contiene «los paráme­
tros de rotación de Cayley-Klein» que han sido tan importantes
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para la teoría de espinores, y, por canto, también para las ecuacio­
nes de onda del electrón de Dirac. Los discípulos de Sommerfeld 
no sólo se sentirán siempre familiarizados con los números ente­
ros, sino también con el plano complejo que a él tanto le gustaba 
utilizar para evaluar las integrales de fose y encontrar soluciones 
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

Kepler nos enseñó con su ejemplo que la percepción especial 
de la armonía que contienen las proporciones de números enteros 
debe ser incorporada en exacta relación como parte de ese todo 
que constituye el avance del conocim iento. Si bien Kepler no 
vivió para ver la clarificación conceptual a la que dieron lugar los 
Discorside Galileo, ni la interpretación de sus propias leyes en los 
Principia de Newton, Sommerfeld sí ha sido capaz de participar 
en la incorporación al nuevo sistema conceptual de la mecánica 
ondulatoria o cuántica de las armonías por él descubiertas. Tam­
bién puede considerarse más afortunado que Kepler en las cir­
cunstancias externas de su vida, por cuanto ahora le es permitido, 
tras cumplir ochenta años, escribir y publicar tranquilamente las 
conferencias que impartió durante tanto tiempo. En un sentido 
amplio, yo no dudaría en encabezar los trabajos de Sommerfeld 
con el título que Kepler dio a su obra maestra, Harmonices mundi.
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6

Arnold Sommerfeld f  *

Amoid Sommerfeld (1868-1951)
Fotografía p roceden te  de Fcstschrift dedicada a Som m erfe ld  p o r  sus 

discípulos y am igos con m otivo  de  su 70  aniversario ce lebrado el 5 de  
d ic iem bre  de 1938.

* Zeitschrift fiir  Ntiliirjbrschiing 6a, cuaderno 8 (195 1). lista es una versión 
ampliada de la nota reproducida en la edición alemana de /l///ivV7»'de Pauli.
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El 26 de abril de 1951 murió en Munich, a los 82 años de 
edad, A. Sommerfeld, uno de los más destacados físicos alema­
nes de su generación. La muerte le sobrevino como consecuen­
cia de un accidente callejero ocurrido  cuatro semanas antes. 
Sommerfeld legó a la posteridad cinco volúmenes terminados 
de los seis proyectados, los cuales contienen sus conferencias 
sobre física teórica. Sólo quedó incompleto el volumen dedica­
do a la termodinámica, cuya preparación había dejado expresa­
mente para el final.

Sommerfeld era asombrosamente versátil. Fue un maestro en 
aplicaciones técnicas de las matemáticas, en ecuaciones en deriva­
das parciales de la física (confróntese a este respecto sus artículos 
publicados en Mathematical Encyclopaedia y en la nueva edición 
de Ph. Frank y R. von Mises del «Riemann-Weber» clásico), en la 
clasificación formal de los espectros e igualmente en la mecánica 
ondulatoria, contribuyendo en todos estos campos con decisivos 
avances.

Entre sus aplicaciones de la teoría a problemas técnicos, las 
que han llegado a ser más conocidas son su teoría sobre el roza­
miento de los lubricantes y sus contribuciones a la telegrafía sin 
hilos. El tratado clásico sobre la «teoría del giroscopio», que escri­
bió en colaboración con su maestro F. Klein en la época en que 
aún era un  P rivatdozent cn G otinga , y en el que se d iscuten  
muchos problemas técnicos, tiene un significado que trasciende 
las matemáticas aplicadas. Basándose en el trabajo de Euler y 
Cayley y en los cuaternios de Ham ilton , la teoría contiene los 
fundamentos esenciales de lo que mucho más tarde se llamó teo­
ría de las representaciones del grupo de rotación en el espacio tri­
dimensional. En particular, Klein había desarrollado de forma 
clara, inspirándose en Cayley, la relación de este grupo con el 
«grupo recubridor» de las transformaciones unitarias lineales uni- 
modulares de dos variables complejas. Así, en este tratado que 
actualmente se puede considerar un clásico, se desarrolla el fun­
damento matemático de los «espinores» de dos componentes que 
aparecerían mucho más tarde en la mecánica ondulatoria.

Los planes de F. Klein de enrolar a su discípulo favorito, Som­
merfeld, en las filas de los investigadores en matemáticas aplica­
das se vieron modificados como consecuencia de la clarividente 
iniciativa de W.C. Rontgen que en 1906 llamó a Sommerfeld 
para que ocupara la cátedra de física teórica de Munich, ciudad
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que a partir de entonces fue su hogar permanente. En un princi­
pio centró su interés en la teoría de la relatividad especial y, en 
particular, en la forma geométrica dada por H. Minkowski a esta 
teoría. Sommerfeld hizo contribuciones originales que sirvieron 
para elucidar los cálculos de los vectores y de los tensores cuadri- 
dimensionales, y también escribió comentarios aclaratorios sobre 
el trabajo de Minkowski tras la prematura muerte de éste. Som­
merfeld siempre fue un ferviente partidario de la teoría especial, y 
más tarde también de la teoría general de la relatividad, de cuyo 
creador, A. Einstein, sólo habló en términos de la mayor venera­
ción y respeto.

li as la decisiva y revolucionaria introducción del modelo ató­
mico de Bohr (1913), las sugerencias que anteriormente se ha­
bían recibido en Gotinga por parte de C. Runge y W. Voigt para 
crear una teoría de las líneas espectrales produjeron abundante 
fruto. Después de que Sommerfeld hiciera la ampliación funda­
m ental de los sistemas s im plem ente periódicos a los sistemas 
multiperiódicos en la teoría de Bohr (1915-1916), ampliación 
que fue capaz de aplicar inmediatamente a la teoría relativista de 
la estructura fina de los espectros hidrogenoides y a los espectros 
de rayos x, sus contribuciones a la clasificación de los espectros 
encontraron su expresión visible en las sucesivas ediciones de su 
tratado fundamental Atombau und Spektrallinien. Sus discípulos 
siempre recordarán cómo, con su elegante sentido de las armo­
nías basado en los números enteros, evocaba de nuevo el espíritu 
de Kepler y cómo de esta forma su sereno recuerdo le guió en el 
descubrimiento y en la formulación de las leyes espectroscópicas 
generales, aun cuando el fracaso de los modelos atómicos basados 
en la mecánica clásica se hacía cada vez más evidente. Tras el des­
cubrimiento de la nueva mecánica cuántica (1927), Sommerfeld 
fue también capaz de aportar su antigua maestría en el manejo de 
las matemáticas de la teoría ondulatoria de las trayectorias en el 
plano complejo, que tan bien conocía, en beneficio de la teoría de 
la estructura atómica. Wellenmechanischer Erganzungsband que 
siguió a su libro Atombau und Spektrallinien confiere mayor inte­
gridad a su trabajo científico.

Aun cuando en la obra de Sommerfeld no se discuta con espe­
cial detalle la vertiente epistemológica de la física en general y de 
la mecánica cuántica en particular, él siempre mantuvo amplitud 
de miras frente a problemas fundamentales, tales como los de la
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dualidad onda-corpúsculo, lo que le preservó de adoptar solucio­
nes unilaterales cuando se trató de reconocer el antagonismo en el 
sentido de la complementariedad.

Sommerfeld conjugó a la perfección las características de 
investigador y de profesor hasta un nivel que sólo les está permi­
tido a algunos hombres. Al transmitir su propia inspiración a las 
generaciones más jóvenes, creó un grupo numeroso de discípulos 
que ya ocupan muchas de las cátedras de tísica teórica en diferen­
tes países. Así, sus hijos y nietos espirituales que lloran su pérdida 
continuarán ahora su obra.
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7

Rydberg y el sistema periódico de los elementos*

Johannes Robert Rydberg (1854-1919)
F o to  p u b lic a d a  en  Proceedings o f  the Rydberg Centennial Conference on 

Atomic Spectroscopy ce leb rad a  en  el la b o ra to r io  d e  física d e  la 
U n iv e rs id ad  d e  L u n d , 1-5 d e  ju lio  d e  ¡954.

* Publicada por prim era ve/, en inglés en Proceedings o f  the Rydberg Centen­
nial Conference on Atomic Spectroscopy, Lund, 1954, vol 50, mini. 21. Universi- 
tctcsÁrsskrift, Lund, Suecia, 1955.
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No es demasiado conocido que la actividad de Rydberg sobre 
líneas espectrales tuviera su origen en su interés por el sistema 
periódico de los elementos; sin embargo, este interés ya no le 
abandonaría a lo largo de su vida.

Tras un primer intento (1885) de descubrir nuevas leyes de la 
famosa curva de Lothar Meyer de los volúmenes atómicos de los 
elementos mediante análisis de Fourier, en su primer artículo 
extenso' sobre los espectros de emisión de los elementos quími­
cos, publicado en 1889, formuló ya claramente la idea de que 
dichos espectros debían proporcionar la clave para la compren­
sión del sistema periódico. Kirchhotf y Bunsen habían estableci­
do empíricamente la relación entre los espectros y las propiedades 
químicas, pero los intentos para conseguir una explicación teórica 
de tal relación eran aún muy vagos. Rydberg afirmó genéricamen­
te que el sistema periódico de los elementos mostraba que «la 
fuerza efectiva entre los átomos debía ser una función periódica 
del peso atómico», lo que consideró como un indicio de que los 
movimientos periódicos de los átomos están relacionados con 
dicho peso atómico, y esto fue lo que le condujo al análisis de los 
espectros. Así llegó a la conclusión de que el análisis espectral pro­
piciaría una aproximación mayor a la comprensión de la mecáni­
ca de los átomos y del sistema periódico que «las investigaciones 
de cualquier otra propiedad física».

Cito aquí las propias palabras de Rydberg2:

Gracias al d e scu b r im ie n to  de  M endele iev  del s istem a p e r ió ­
dico  de  los e lem entos  se ha  conseguido  un  nuevo  p u n to  de  pa rt i ­
da  pa ra  todos  los trabajos relativos a esta materia ,  y, sin em bargo , 
se ha  hech o  poco uso de él. Para d a r  al m en o s  un  e m p u jó n  a estas 
investigaciones, in te n té  d e te rm in a r  en  un  ensayo an te r io r  (co n ­
t r ibuc ión  a Kongl. Svenska Vetenskapsakademiens Handliugar, voi.
10, n ú m .  2) ,  con  algo  m ás  de  e x a c t i tu d ,  la re lac ión  p e r ió d ic a  
en tre  el peso específico y el peso a tó m ico  de los e lem en to s .  Allí 
consideraba que  se pu e de  representar  ap ro x im a d a m e n te  esa reia-

1 J.R . Rydberg: «Recherches sur la constitu tion  des spectres d ’ém ission des 
élém ents chim iques», Kong!. Suenska Vetenskapsakademiens Handlingar, vol.
23, núm . 1 1, Lstocolm o, 1890. (lin  alem án: «U ntersuchungen über die Bes­
chaffenheit der Em issionsspektren der chem ischen Elemente», Ostwalds Klas­
siker der exakten Wissenschaften, ilúm . 196, Leipzig, 1922.)

! D e Ostwalds Klassiker, núm . 196, pág. 9 sig.
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ción p o r  m e d io  de  u n a  serie senoidal con coeficientes variables. A 
pa rt i r  de  esto deduje ,  adem ás,  que  la period ic idad  de  m uch ís im as  
constan tes  físicas d e p en d e  de q u e  la fuerza efectiva en tre  dos á to ­
m os  de u n o  y  el m ism o  e lem en to ,  o  de e lem en to s  diferentes, sea 
u n a  función  periód ica del peso a tóm ico .  Si se c o n t in ú a  av anzan­
do ,  se llega a la m u y  probab le  o p in ió n  de  q u e  cohesión , adhesión  
y af in idad  q u ím ic a  p u e d en  reducirse en el fo n d o  a m ov im ien tos  
pe r ió d ico s  de  los á to m o s .  Por  co n s ig u ien te ,  lo m ás im p o r ta n te  
sería investigar los m o v im ien to s  periód icos  en  general,  y, puesto  
q u e  los espectros de  los e lem en to s  qu ím ico s  descansan en m o v i­
m ien tos  de  este t ipo,  se nos rem ite  al c a m p o  del análisis espectral. 
C ie r tam e n te ,  no  po d em o s  saber si estos m o v im ien to s  periódicos- 
son los m ism os  q u e  b u scábam o s al p r incip io ,  pero  u n a  investiga­
c ió n  de  estas osc i lac iones  nos  p r o p o rc io n a r á  en  cu a lq u ie r  caso 
valiosos co n o c im ien to s  sobre la es t ruc tu ra  del á to m o  y nos ap ro ­
x im ará  a n uestra  finalidad más que  u n a  investigación sobre cual­
qu ie r  o tra  cualidad física.

Pienso que ha de admitirse que si bien las especulaciones de 
Rydberg pecaban a veces de impetuosas, estaban siempre sujetas 
al control que le proporcionaba el estudio del material empírico. 
En un artículo de 1897 4 (cap. XI) expuso de manera expresiva: 
«En las investigaciones sobre el sistema periódico deberían de 
emplearse como variables independientes los números de orden 
(Ordnungszahlen) de los elementos en lugar de los pesos atómi­
cos.» El único argumento que esgrimió fue que los números ató­
micos eran todos enteros.

En aquella época no se prestó suficiente atención a la preten­
sión de Rydberg , siendo así sólo más adelante, cuando apareció el 
trabajo de Julius Thom sen y otros sobre el sistema periódico de 
los elementos.

En el artículo citado anteriormente, Rydberg establece una 
sencilla regla que relaciona el número másico M y  el número ató­
mico Z. Piemos de añadir que, en la actualidad, la regla implica a 
la masa de los isótopos más frecuentes de número atómico Z. La 
regla es:

’J.R . Rydberg: «Studien über A tom gew ichtszahlen», Zeitschriftfi ir  unor­
ganische Chemie 14, 66 (1897).
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si Z  es impar (valencia química impar) M  = 2Z  + 1; 
si Z  es par M = 2 Z .

Rydberg era consciente de que el nitrógeno (Z  = 7, M  -  14) 
constituye una excepción; sin embargo, es cierto que esta regla se 
verifica hasta el Ca, y el confiaba tanto en ella que siempre dejaba 
huecos y desplazaba los núm eros atómicos hacia arriba hasta 
lograr que encajara. Esto ocasionó que tuviera una tendencia 
general a plantear un sistema periódico con muchos huecos y con 
valores demasiado altos de los números atómicos.

Tras la conferencia del profesor Bohr, sólo mencionaré breve­
mente la idea de Rydberg de establecer una relación entre la pari­
dad de la multiplicidad de las líneas espectrales y la de la valencia 
química, en el sentido de que si una es par, la otra es impar y vice­
versa. Sin embargo, Rydberg no tenía confianza en esta relación, 
ya que no fue capaz de verificarla de manera general. En primer 
lugar, porque el orden y la resolución de los espectros más com­
plejos (por ejemplo, el del cobre) no estaban suficientemente 
avanzados en aquella época como para poder determinar correc­
tamente la multiplicidad; y, en segundo lugar, porque la diferen­
cia entre los espectros de chispa y los de arco presentaba compli­
caciones, pues en aquella época no se conocía que los primeros 
son emitidos por iones. Sólo con posterioridad quedó claramente 
de manifiesto que la regla se verifica sin excepción si se reemplaza 
la valencia química por el número de electrones del átomo emi­
sor. Esta regla exacta de alternancia (Wechselsatz) fue denominada 
posteriormente, por Sommerfeld, regla de Rydberg.

En el artículo «Elektron, der erste G rundstoff» '1 de 1906, 
Rydberg introdujo un nuevo orden en el sistema periódico cuan­
do afirmó por vez primera (pág. 11) que los tres números 2, 8 y 18 
de los períodos del sistema de los elementos estaban representa­
dos por 2 . I 2, 2 . 22 y 2 . 3 2. Existía aún alguna incertidumbre 
acerca del número de tierras raras, que Rydberg suponía que eran 
36 en lugar de 32. Sus números atómicos continuaban siendo 
demasiado altos, aunque no tanto como en sus anteriores ar­
tículos.

En un artículo extenso publicado en 1913 y titulado «Unter-

■' J .R. Rydberg, ¡ilektron, dar cma Grundstofj (Lund, 1906).
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suchungen iiber das System der Gruiidscoffe»' dio iin paso ade­
lante, ya que tras citar las anteriores fórmulas 2 = 2- 1 8 = 2 • 22 y
] 8 = 2 ■ 3% afirma en el apartado 3: «La continuación sería 2 - 4 ’ = 
32, 2 • 5 ’ = 50, etc.» Esta es la famosa fórmula 2/r (p, entero) que 
Sommerfeld denom inó  «cabalística» en su libro Atombau und  
Spektmllinien  y que tanto me impresionó cuando yo era estudian­
te. Definitivamente, afirma entonces acerca del «grupo G/t» {p =
4, tierras raras) que está co ns t i tu id o  por 32 elem entos y no 
por 36.

Existe una importante diferencia de interpretación entre el 
artículo de Rydberg de 1913 y la actual, ya que él denominó «un 
semigrupo» a los números 2/r, que determinan la distancia entre 
dos gases nobles, y «un grupo completo» a su duplo, 4 . I 2, 4 . 22...
4 . p 1. Llegó a esta interpretación basándose en el hecho de que 
los períodos 8 y 18 están duplicados en el sistema, y estaba con­
vencido de que se verificaba lo m ism o para el p rim er  grupo 
correspondiente a p  = 1, que pensaba que estaba constituido por 
cuatro y no por dos elementos. Le pareció que el valor 4 del 
número atómico del He estaba respaldado por líneas espectrales 
de las nebulosas y de la corona, por lo cual se lo asignó a dos hipo­
téticos nuevos elementos a los que denom inó nebulium y coro- 
nium.

Todo esto puede verse en la fig. 1 tomada del artículo6 de Ryd­
berg de 1913, que muestra su representación del sistema periódi­
co en forma de espiral. El «semigrupo» y el «grupo completo» 
corresponden a los 180" y 360" respectivamente. Todos los huecos 
del sistema son ya absolutamente correctos, pues los números 
atómicos de Rydberg difieren, a partir del He, de los reales sólo 
por la diferencia constante de dos que se debe a la inclusión, ante­
riormente mencionada, de los dos elementos nebulium y coro- 
nium entre el H  y el He. Ahora se sabe que las líneas en cuestión 
se deben a átom os ionizados de elementos conocidos, las del 
nebulium a oxígeno y nitrógeno ionizados y las de la corona a hie­
rro fuertemente ionizado.

Rydberg recibió el manuscrito del famoso artículo de Mose-

’ J .R . R ydberg , « U n te rsu ch u n g en  ü b er das System  d er G ru n d sto ffe» , 
Univ. de LmuL Ärsskriß, tom o 9, m im . 18 (1913). lin Irancés: «Recherches sur 
le système des éléments», Jm m iidde chimie et physique 12, 585 (1914).

" Véa.se nota 5-
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ley antes de que luera publicado y le satisfizo la confirmación de 
su vieja idea (1897) acerca de la importancia del número atómi­
co, así como los detalles de su representación del sistema periódi­
co. No obstante, en una n o ta 7 acerca del trabajo de Moseley 
publicada en 1914, aún mantiene la mencionada diferencia de 
dos y su hipótesis de los dos nuevos elementos situados entre el H 
y el He.

Esta nota parece haber puesto fin a las publicaciones de Ryd- 
berg. Tengo entendido que su salud no le permitió ya seguir el 
desarrollo subsiguiente, y falleció en 1919. Así, este breve examen 
histórico concluye de forma natural con el amanecer de una nue­
va era en nuestro conocimiento de los espectros, la inaugurada 
por el trabajo de Bohr de 1913 que contiene sus famosos y revolu­
cionarios postulados de la teoría cuántica de la estructura atómi­
ca, y que ya no habrían de influir en Rydberg.

p-  f-

Fig. 1. Representación de Rydberg del sistema periódico de  los elementos

J.R . Rydberg, «'I lie ordinals oí the elem ents and the h ighirequency spec­
tra», Philosophical Magazine* serie 6, 28 , 144 (1914).
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Paul Ehrenfest f  *
8

Paul Ehrenfest (1880-1933) 
Fotografia to m a d a  en Leiden en los anos  20  

(cortesia: M a r t in  J. Klein).

' Publicado por prim era vez en Die Naturwissenschaften 21, 841 (1933).
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U n a  vez escribió Ehrcnfesc a Einstcin  u na  carta  llena de m ali­
cias —se refería a la estadística Einstein-Bose, sobre to d o  a la «Fase 
co ndcnsada»—, y E instc in  le con tes tó :  «¡Tus chistes son m agn íf i­
cos, pero flojos tus argum entos!»

C ar ta  de Pauli a G u n n a r  Kallén, 21 d e  enero  de  1955.

El 25 de septiembre de 1933, bajo circunstancias trágicas y  para 
consternación de su familia y  de sus numerosos amigos y conoci­
dos, Paul Ehrenfest llevó a cabo la funesta resolución de abando­
nar la pesada carga de una vida que para él se había tornado sufi­
cientemente dura corno para poder ser soportada. Nuestra misión 
ahora es la de rememorar su trabajo científico y la imagen de su 
personalidad, desprovista ya de esas inquietudes y complejos de 
inferioridad que al irse acentuando oscurecieron su alma en los 
últimos años de su vida. La imagen que de él tenemos es la de un 
hombre de intelecto centelleante y agudo que intervenía en los 
debates con espíritu crítico mordaz, pero al mismo tiempo con 
un profundo discernimiento de los fundam entos de la actitud 
científica, llamando la atención sobre algún punto  esencial que 
hasta ese momento había pasado inadvertido o no se había consi­
derado de forma suficiente.

Ehrenfest nació el 18 de enero de 1880 en Viena, donde cur­
só estudios en su Universidad y en la que recibió de su maestro 
Boltzmann el estímulo decisivo para hacer objetivo permanente 
de su trabajo creativo el estudio de la teoría cinética de la materia 
y de la mecánica estadística. Siempre siguió atentamente los últi­
mos progresos en este campo, desarrollados bajo la naciente teoría 
cuántica, e intervino de forma decisiva en algunos puntos funda­
mentales de su posterior evolución.

Ehrenfest se dio a conocer en un amplio círculo debido a su 
importante artículo «Los fundamentos conceptuales del punto de 
vista estadístico en mecánica», publicado en la Enciclopedia, y 
que escribió en colaboración con su mujer T. Ehrenfest-Afanasie- 
va durante su estancia en Rusia, donde trabajó algunos años. En 
el artículo en cuestión, que aún hoy día constituye un trabajo de 
referencia con plena validez, a Ehrenfest no le interesó tanto dar 
cuenta de la teoría estadística del calor como doctrina compacta 
autocontcnida, como defenderla contra posibles objeciones y 
establecer como conclusión la consistencia del punto de vista de
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B oltzm ann , en especial de su célebre teorem a de / / s o b r e  el 
aumento de la entropía en el promedio estadístico. A este respec­
to, logró una precisión conceptual mayor en muchos de sus pun­
tos, lo que se pone de manifiesto incluso cuando se compara con 
los excelentes trabajos anteriores sobre dicho teorema debidos a
H.A. Lorentz. En particular, recalcó la necesidad de distinguir 
entre densidad de «grano fino» y de «grano grueso» (es decir, ya 
promediada sobre celdas finitas) en el espacio de las (ases, diferen­
cia que es esencial para demostrar el teorema de H de forma gene­
ral y rigurosa.

Se dice que fue precisamente esta circunstancia la que influyó 
en la decisión que tomó H.A. Lorentz de recomendar a Ehrenfest 
como su sucesor en Lciden (Holanda). Allí trabajó desde 1912 
hasta el fin de sus días desarrollando una vigorosa actividad y con­
tagiando a muchos jóvenes su entusiasmo por la física.

En una época en la que la teoría cuántica estaba progresando 
rápidam ente, gracias a los trabajos fundamentales de Planck, 
Einstein, Debye y otros, se planteó una cuestión concreta cuya 
respuesta habría de conducir a Ehrenfest a su descubrimiento más 
importante. Tal como él la formuló (de forma radical y llamativa 
desde el punto de vista didáctico, como era propio de él), la pre­
gunta era la siguiente: ¿cómo es posible que la ley del desplaza­
miento de Wien, que después de todo se deduce a partir de fun­
damentos clásicos, no naufrague entre las rompientes de la teoría 
cuántica? Para obtener una respuesta general que abarcara las 
implicaciones estadísticas tanto desde el punto de vista de la teo­
ría clásica como del de la cuántica, Ehrenfest introdujo primero la 
idea de un peso estadístico apriori por el que han de multiplicarse 
las diversas regiones del espacio de las fases formando las funcio­
nes de partición continuas o discretas utilizadas para calcular las 
funciones term odinám icas . En el caso especial del oscilador 
armónico, el primero tratado por Planck, rodas las regiones del 
espacio de las fases que corresponden al mismo intervalo de ener­
gía total tienen en teoría clásica el mismo peso (lo que, como es 
sabido, conduce en el caso de la radiación del cuerpo negro a la 
«catástrofe violeta», por utilizar de nuevo la expresión de Ehren­
fest). Sin embargo, en teoría cuántica sólo se tienen en cuenta y 
con el mismo peso aquellas regiones que corresponden a valores 
discretos de energía E„ = uhv  + E{) (Etl = energía de punto cero, V 
= frecuencia del oscilador). Ehreníest investigó la lunción ponde­

95

  www.FreeLibros.me



rada más general g(E,v) que fuera consistente con la ley del des­
plazamiento de Wien, y encontró como resultado:

g(E, v) = f(E/v);
es decir que la función  p o n d e rada  puede  d epen d e r  sólo del 
cociente entre la energía del oscilador y la frecuencia, y puesto 
que las regiones elementales de Planck eran proporcionales a la 
frecuencia, la ley del desplazamiento de Wien se verificaba.

¿Qué significado físico tiene este resultado? El trabajo poste­
rior de Ehrenfest respondió a esta pregunta. Para ello, consideró 
los denominados procesos adiabáticos que en termodinámica esta­
dística se caracterizan por la propiedad de que al sistema única­
mente se le comunica desde el exterior trabajo, pero no calor. 
Desde el punto de vista mecánico, estos procesos verifican la con­
dición de que el sistema pasa a través de una sucesión de estados 
de equilibrio como consecuencia de alteraciones «infinitamente 
lentas» de los parámetros externos, entendiendo por «infinita­
m ente  lentas» que la variación fraccionaria de los valores de 
dichos parámetros es despreciablemente pequeña para tiempos 
del orden de los períodos orbitales del sistema considerado como 
periódico o cuasi-periódico. A continuación, Ehrenfest demostró 
en primer lugar que la función de ponderación estadística citada 
an teriorm ente  debe, en general, ser invariante en un proceso 
adiabático si la entropía, definida estadísticamente, no cambia de 
valor durante el proceso, lo cual es necesario por razones termodi­
námicas (principio de la invariancia adiabática de las funciones 
ponderadas apriorístieas). En segundo lugar, mostró, a partir de 
ideas anteriores de Rayleigh, que es justamente la expresión E/v la 
que permanece invariante cuando la frecuencia propia del oscila­
dor experimenta un cambio adiabático, o cuando se la aplica a un 
modo normal de la radiación de cuerpo negro que esté adiabáti­
camente comprimido si este proceso se fundamenta en la mecáni­
ca clásica. Para sistemas mecánicos periódicos arbitrarios, la inte­
gral temporal

I /2Eúndt
J o

del doble de la energía cinética extendida sobre el período 7'del 
sistema había de ser sustituida por E/v. Esto condujo a Ehrenfest
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a establecer la hipótesis adiabática, según la cual las condiciones 
cuánticas deben ser siempre tales que los invariantes adiabáticos 
de la m ecánica clásica sean m ú ltip los  enteros del cuanto  de 
acción.

El propio Ehrenfest i n f o r m ó e n  ocasión del décimo aniver­
sario del modelo atómico de Bohr, de la utilización de la hipótesis 
adiabática como una ayuda heurística en el descubrimiento de las 
condiciones cuánticas para sistemas complejos y de la posición 
especial de los denominados sistemas degenerados, que estaban 
proliíerando de forma manifiesta en las publicaciones de Bohr y 
en las de aquellos que habían optado por su modelo atómico. En 
la actualidad, cuando se cumplen los veinte años del modelo ató­
mico de Bohr, hemos de añadir que la hipótesis adiabática de 
Ehrenfest ha mantenido también su vigencia en mecánica ondu­
latoria. Ahora ya no se enfatiza sobre la validez de la mecánica clá­
sica cuando un sistema experimenta una transformación adiabá­
tica (ya que incluso la mecánica clásica no da cuenta en general de 
la descripción de los estados estacionarios del sistema), pero sí, en 
cambio, sobre el hecho, admitido por vez primera en mecánica 
ondulatoria por Born, de que cuando un sistema experimenta 
una transformación adiabática, permanece siempre en uno de los 
posibles estados estacionarios definidos con parámetros externos 
fijos (en el caso de acciones externas no adiabáticas rápidas, las 
transiciones tienen lugar generalmente desde un estado estacio­
nario a los demás como consecuencia de la denominada Schüttel- 
wirkungo  «acción perturbadora»).

Aun cuando el logro principal de Ehrenfest en el campo de la 
estadística cuántica fuera el de establecer la hipótesis adiabática, 
también debemos mencionar aquí otras contribuciones que, aun­
que menos conocidas, no son menos importantes. Es el caso del 
artículo escrito en colaboración con V. Trkal sobre la teoría de la 
constante química2. Aquí, el ojo crítico de Ehrenfest se fijó en la 
circunstancia, aparentem ente trivial, de que la entropía de un 
volumen doble de un gas se define como el doble de la del volu­
men simple a la misma densidad y temperatura. Sin embargo, la 
prescripción general de la estadística clásica para el cálculo de fun­

1 Die Natnrwissenschafien 11, 543 (1923).
•’ P. E h renfest y  V. T rk a l, K oninklijke A kadem ie van Wetenscbappen te 

Amsterdam, Proceedingsl'i, 162 (1920); Annalen der Physik 65 , 602 (1921).
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ciones termodinámicas conduce, cuando se la aplica a los gases 
ideales, a un resultado diferente. Sólo existía concordancia con la 
convención íenomenológica citada si se dividían las probabilida­
des implicadas por el factorial de TV! (siendo N I el núm ero de 
moléculas presentes), división que, en aquel entonces, se conside­
ró injustificable y arbitraria. Ehrenfest advirtió correctamente 
que este «punto oscuro», consistente en dividir las probabilidades 
termodinámicas por el factorial de NI, estaba ligado a la imposi­
bilidad de transformar reversiblemente un volumen de gas en uno 
doble y determinar así la entropía de modo que quedara definida. 
Posteriormente mostró que la teoría del equilibro de disociación 
de los gases se puede establecer prescindiendo de este punto oscu­
ro, considerando sólo aquellos procesos reversibles de disociación 
molecular que son realmente posibles, y refiriendo todo al espacio 
de las fases de los átomos (o grupos de átomos) cuyo número está 
determinado. De este modo se obtuvo el primer indicio de la tras­
cendencia, para los valores de las constantes químicas, de los 
números de simetría de una molécula, números que son los de las 
permutaciones de átomos similares de la molécula que pueden 
producirse también mediante rotación rígida de la misma.

En cuanto a ¡a aclaración del punto  oscuro, sólo se la logró 
aplicando la mecánica ondulatoria a un sistema de /V partículas 
idénticas (por ejemplo, las moléculas de un gas contenidas en un 
recipiente) y a sus estados estacionarios. C uando  está dada la 
energía de las partículas individuales, existen, en ausencia de inte­
racciones entre las mismas, TV! (factorial de N )  funciones propias 
posibles y diferentes del conjunto  del sistema en el espacio de 
configuración. Sin embargo, en la naturaleza (si por sencillez 
ignoramos una leve complicación de la situación debida a la pre­
sencia de espín nuclear) sólo tiene lugar una única combinación 
lineal de esas funciones propias, bien la simétrica, bien la antisi­
métrica. Por tanto, el número de estados no degenerado del gas 
en su co n jun to  es H  N I  veces m enor que el o rig inar iam ente  
supuesto, y el «punto oscuro» deja de serlo. Desde el punto de vis­
ta histórico, Ehrenfest hizo una segunda contribución que fue 
esencial para el esclarecimiento gradual de este hecho. Cuando 
todavía no había sido form ulada la mecánica ondulatoria  del 
espacio de configuración, de forma que no era posible aún hablar 
sin ambigüedad de los estados estacionarios del conjunto del gas, 
Einstein, investigando una idea debida a Bose sobre la entropía
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de la radiación de cuerpo negro, considerada como un «gas de 
cuantos de luz», había introducido un modo de contar los estados 
de un gas m onoatóm ico que condujo a un método de cálculo 
nuevo de la entropía del gas ideal, y, como consecuencia, a una 
nueva teoría de la degeneración del gas. Posteriormente resultó 
que esta teoría era idéntica a la que se deducía a partir de la hipó­
tesis de que en la naturaleza existen únicamente aquellos estados 
del gas que tienen funciones propias simétricas en las coordena­
das de partícula. En el primer artículo de Bose y Einstein, estos 
autores no aportaban gran claridad acerca del fundamento de sus 
consideraciones, siendo Ehrenfest quien les hizo notar que en sus 
razonamientos no habían tenido en cuenta la hipótesis usual del 
comportamiento estadísticamente independiente de los átomos 
del gas.

Lo que hem os presen tado  aquí debería ser contem plado  
como un mero ejemplo del pensamiento y del trabajo creativo de 
P. Ehrenfest. La limitación de un ensayo hace imposible tratar 
exhaustivamente todas las ideas estimulantes que de él surgieron. 
Sólo mencionaremos al pasar sus contribuciones a la teoría de los 
efectos de interferencia que tienen lugar cuando los rayos Ront- 
gen son dispersados por moléculas poliatómicas; o a la teoría de la 
presión osmótica y a la del movimiento browniano (en relación 
con la cual se le podría justificadamente imputar una excesiva 
predilección por paradojas sin importancia). Son asimismo nota­
bles su conocido teorema de la mecánica ondulatoria sobre el 
movimiento clásico del centro de un paquete de ondas, su suge­
rencia de un procedimiento para el cálculo del espinor desde un 
punto de vista matemático, y, finalmente, sus tempranas contri­
buciones a la clarificación de los fundamentos físicos de la teoría 
de la relatividad especial, en particular al concepto de «velocidad 
de la señal». También debemos mencionar su discurso inaugural 
en Leiden, Sobre la crisis en la hipótesis de un éter luminífero, que 
aún hoy merece la pena ser leído y con el que trató de hacer justi­
cia a la teoría de su amigo, prematuramente fallecido, W. Ritz, 
descubridor del principio de combinación de espectros, una teo­
ría insostenible a la luz de la experiencia, pero no por ello menos 
interesante en su concepción.

Sus reflexiones en aquella  época tam bién  co nd u je ron  a 
Ehrenfest a una cuestión surgida de la teoría de la relatividad 
especial y a la que no se podía responder sólo con la electrodiná­
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mica de Maxwell y Lorentz. Me refiero a la cuestión de la «estruc­
tura» del electrón y de la naturaleza y magnitud de su autoener- 
gía. (El dedicó a este asunto una pequeña nota relacionada con el 
par o torque electromagnético que actúa sobre un electrón que se 
mueve elipsoidalmente.) Esta cuestión, tras haber permanecido 
aletargada durante mucho tiempo, ha surgido ahora de nuevo y 
constituye un tema científico vivo que concita polémica. Llega­
dos a este punto, quizá deba concluir con una reminiscencia per­
sonal a propósito de una intervención crítica de Ehrenfest en un 
debate. Tuvo lugar en la época en que Di rae acababa de publicar 
su primer artículo sobre la teoría de la radiación, en el que se 
cuantizaba el'campo electromagnético. Ehrenfest señaló inmedia­
tamente que esta teoría debía implicar una autoenergía infinita 
del electrón, ya que utiliza esencialmente el valor de los potencia­
les de campo en la posición del propio electrón y debe ser consi­
derada como una reinterpretación en términos de corresponden­
cia de la teoría clásica de un electrón puntual. Esta dificultad fue, 
de hecho, extremadamente embarazosa y molesta en el curso del 
subsiguiente desarrollo de la electrodinámica cuántica, y no se ha 
resuelto en la actualidad.

Cuando, una vez más, consideramos retrospectivamente la 
actividad científica de Ehrenfest, ésta se nos muestra como un 
vivido testimonio de una realidad permanente: la de que la crítica 
científica objetiva, independientem ente de su severidad, tiene 
siempre un efecto estimulante y fecundo, a condición de que esté 
encaminada a la resolución de un problema.
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Contribución de Einstein a la teoría cuántica *
9

Albert Einstein (1879-1955)
Fotografía tic Trude Fleischmann (procedencia: Carl Seelig, Albert Einstein. 

Eine dokumentarische Biographie, Europa Verlag, Zürich, 1954).
* Publicado por prim era vez cu P.A. Scliilpp, Albert Einstein: Philosopher 

Seien!ist, The Library ofL iving Philosophen, vol. 7, Evanston, 111., 1949, págs. 
149-160. La versión inglesa es trad. de la versión alem ana, Albert Einstein als 
Philosoph u nd  Naturforscher, ed. P.A. Scliilpp, S tu ttg art, 1955, págs. 74-84, 
que se supone redactada orig inariam ente por Pauli.
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Cuando se descubren nuevas características de los fenómenos 
naturales que son incompatibles con el sistema de teorías acepta­
das en una época, la cuestión radica en saber cuáles de los princi­
pios conocidos utilizados para describir la naturaleza son suficien­
temente generales como para dar cuenta de la nueva situación, y 
cuáles deben modificarse o abandonarse. La actitud de los dife­
rentes físicos ante problemas de este tipo, que exigen gran aporte 
de intuición y de tacto por parte del científico, depende en gran 
parte del temperamento personal del investigador. En el caso del 
descubrimiento por Planck del cuanto de acción en 1900, en el 
transcurso de sus célebres investigaciones sobre la ley de la radia­
ción del cuerpo negro, fue evidente que las leyes de la conserva­
ción de la energía y del momento, así como el principio de Boltz­
mann que relaciona entropía y probabilidad, eran dos soportes 
suficientemente firmes como para resistir impertérritos la evolu­
ción resultante del nuevo descubrimiento. En realidad, fue la 
fidelidad a estos principios ia que permitió que Planck introduje­
se la nueva constante h, el cuanto de acción, en su teoría estadísti­
ca del equilibrio termodinámico de la radiación.

Sin embargo, la investigación original de Planck trató con 
cierta cautela la cuestión de si la nueva «hipótesis cuántica» impli­
caba la necesidad de cambiar las propias leyes de los fenómenos 
microscópicos independientemente de las aplicaciones estadísti­
cas, o si sólo habría que mejorar los métodos estadísticos para 
enumerar estados equiprobables. En cualquier caso, la tendencia 
a mantener un compromiso entre las ideas más antiguas de la físi­
ca, ahora llamadas «clásicas», y la teoría cuántica, fue apoyada por 
Planck tanto en sus primeros como en sus últimos trabajos sobre 
el tema, aunque la adopción de tal postura disminuyó considera­
blemente el significado de su propio descubrimiento.

Estas reflexiones fueron el tema de fondo del primer artículo 
de Einstein sobre teoría cuántica [1]*, al que habían precedido los 
publicados sobre los fundamentos de la mecánica estadística1 **, 
que vio la luz en 1905, el mismo año en el que lo hicieron sus ar-

* N ota  del editor: todos los núm eros que aparecen en tre  corchetes [ 1 en 
este artícu lo  se refieren  a p u b licaciones de E inste in  q u e  tra ta n 'so b re  teoría 
cuántica, apareciendo con los m ism os núm eros al final de este capítulo.

1 A. E instein, Annulen der Physik (4), 9 ,4 1 7  (1902); 11, 170 (1903); 14, 
354 (1904).

A quí, la traducción corrige la cronología de la versión alem ana.
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tículos fundamentales sobre la teoría del movimiento browniano2 
y la teoría de la relatividad ’. En este artículo y en los siguientes [2,
3, 4b] Einstein clarificó y potenció los argumentos termodinámi- 
cos subyacentes en la teoría de Planck, de tal modo que fue capaz 
de obtener conclusiones definitivas sobre los propios fenómenos 
microscópicos. También dotó de un significado físico concreto a 
la ecuación de Boltzmann que relaciona entropía S y  «probabili­
dad» W,

S = £log W+ constante (1)

al definir W'para un estado (.lado (que puede desviarse más o 
menos del estado de equilibrio termodinámico) como la duración 
relativa en la que un sistema cerrado con un valor dado de su 
energía se halla en dicho estado. Por tanto, la relación de Boltz­
mann no es sólo una definición de W'sino que también propor­
ciona una relación entre magnitudes que, en principio, son obser­
vables. Por ejemplo, como consecuencia de (1) se obtiene para la 
media cuadrática de la fluctuación de energía £ de un volumen 
parcial pequeño de un sistema cerrado la expresión :

donde T es la temperatura y E  la energía media (hacemos aquí 
caso omiso de la complicación de la fórmula debida a las fluctua­
ciones de densidad, ya que no existen para el caso de la radiación). 
Esta relación debe satisfacerse independientemente del modelo 
teórico adoptado. Si se conoce empíricamente la energía de un 
sistema en función de la temperatura, el modelo ha de concordar 
con la fluctuación calculada con ayuda de la ecuación (2), e, inver­
samente, la asunción de esc modelo teórico dicta la elección de 
supuestos estados equiprobables en la relación de Boltzmann (1). 
Para la media cuadrática de la fluctuación de energía de la radia­
ción cuya frecuencia está comprendida en el intervalo (v, v+dv),

' A. Einstein, Amuden der Physik (4) 17, 549 (1905). 
'A . Einstein, Anmden der Physik (4) 17, 891 (1905).
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en un pequeño volumen parcial Kde una cavidad llena de radia­
ción en equilibrio termodinámico, la Fórmula de la radiación de 
Planck proporciona, según (2), la expresión que Einstein obtuvo 
por primera vez [4 b],

—  , (3)8/ rV Vdv
si E es  la energía media en Kcle la radiación del intervalo de fre­
cuencia en cuestión. En tanto que el segundo término se puede 
interpretar fácilmente, con ayuda de la teoría ondulatoria clásica, 
como debido a las interferencias entre las ondas p a rc ia le se l  pri­
mero está en evidente contradicción con la electrodinámica clási­
ca. Sin embargo, puede ser interpretado, por analogía con las 
fluctuaciones del número de moléculas de los gases ideales, con 
ayuda de una imagen en la que la energía de la radiación está con­
centrada en regiones limitadas del espacio en cantidades de ener­
gía bv, las cuales se comportan como partículas independientes y 
se denominan «cuantos de luz» o « fotones».

Puesto que existía cierta reticencia a aplicar métodos estadísti­
cos a la radiación propiamente dicha, Einstein consideró también 
el movimiento browniano de un espejo que reflejara perfectamente 
la radiación comprendida en el intervalo de frecuencias (v, v+dv) 
pero que transmitiera el resto [4 b]. Si Pv es la fuerza de rozamien­
to correspondiente a la velocidad í'del espejo normal a su superfi­
cie, la teoría general de Einstein del movimiento browniano pro­
porciona, para la variación irregular A experim entada por el 
momento del espejo en la dirección normal y durante el intervalo 
de tiempo X , la relación estadística

A 2 = 2 7 W x  = 2 / >m ,  (4)
puesto que mv~ = k T (m  es la masa del espejo). En primer lugar se 
calcula P, que de acuerdo con la teoría ondulatoria habitual es 
dada por

4 Para un cálculo cuantitativo, véase H .A. Lorentz, Tbéorics sMtistiques en 
thermodynamique, Leipzig, 1916, A péndice IX.

104

  www.FreeLibros.me



3 / i 3e \p= — I q ----- v —  dv-f, (5)
2 c \  3 3v /

donde gdv  es la energía radiada por unidad  de volumen en el 
intervalo de frecuencias (V, v+dv) considerado y f  la superficie 
del espejo. Sustituyendo (5) en (4) y utilizando la fórmula de 
Planclc, se obtiene

A 2 1 f  c3
— =  —  ¡JV Q +  -----------  Q  2
x c [  8 n v 2

Esta fórmula está íntimamente relacionada con la ecuación 
(3), ya que utilizando E= Q dvVse obtiene

A 2 1 e 2
—  = — / — • (6a)

X c V

Al igual que en (3), sólo el último término de la ecuación (6) 
se puede explicar con la teoría ondulatoria clásica, mientras que el 
primero se puede interpretar con la imagen de los cuantos de luz 
corpusculares de energía h v y  momento hv/ccn la dirección de su 
propagación.

Tenemos que añadir dos puntualizaciones:

1. Si se parte de la ley de Wien simplificada de la radiación del 
cuerpo negro que se cumple para h v  > > k l\o  cuya validez está res­
tringida a este intervalo), sólo se obtiene el primer término de la 
ecuación (3).

2. En su primer artículo [1], Einstein calculó para el rango de 
validez de la ley de Wien, y con la ayuda de una aplicación directa 
de la ecuación (1), la probabilidad de un estado poco común en el 
que toda la energía de la radiación estuviera contenida en cierto 
volumen parcial en lugar de considerar la media cuadrática de la
fluctuación de energía. También en este caso pudo interpretar los 
resultados con la ayuda de la ya mencionada imagen de los «cuan­
tos de luz» corpusculares. De este modo Einstein llegó a su famo­
sa «hipótesis del cuanto de luz» que aplicó inm ediatam ente al

dv.f.
(6)
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efecto fotoeléctrico y a la ley de la fluorescencia de Stokes [1], y 
posteriormente a la generación de rayos catódicos secundarios 
por rayos x [5], así como a la predicción del límite de alfa frecuen­
cia en el Bremsstmhkingl9]. Todo esto es ahora tan bien conocido 
que no es necesario entrar en una discusión detallada de estas 
consecuencias. Vamos sólo a recordar brevemente que debido a 
este primer trabajo de Einstein se vio claro que la existencia del 
cuanto  de acción im plica un cam bio radical de las leyes que 
gobiernan todos los fenómenos microscópicos. En el caso de la 
radiación, este cambio se evidencia en el contraste entre el uso de 
la imagen de partícula y la de onda en fenómenos diferentes.

Las consecuencias de la teoría de Planck de que los oscilado­
res armónicos de frecuencia propia V sólo pueden tener valores 
discretos de energía dados por múltiplos enteros de h v  [2], tam­
bién fue aplicada con éxito por Einstein a la teoría del calor espe­
cífico de los sólidos [3]. Sistemáticamente se ha señalado que en 
esta ocasión Einstein aplicó por primera vez el método más senci­
llo del conjunto canónico para la deducción de la energía libre y 
de la energía media de dichos osciladores en función de la tempe­
ratura, mientras que en los primeros artículos de Planck la entro­
pía en función de la energía se calculaba con ayuda del método de 
Boltzmann, en el que se utiliza el conjunto microcanónico. En 
cuanto al contenido físico de la teoría, parece evidente que supo­
ner sólo un valor único para la frecuencia de los osciladores en el 
cuerpo sólido no podía ser correcto. A propósito del descubri- 
mento de M a d e lu n g y  S u th e r la n d d e  la relación existente entre 
el supuesto valor de esta frecuencia y las propiedades elásticas del 
sólido, hay que decir que el problema fue tratado en algunos tra­
bajos posteriores de Einstein [7, 8 ,9 ] ,  entre los cuales el que con­
tiene su contribución al Congreso Solvay de 1911 es el más inte­
resante, ya que fue presentado después del establecimiento de la 
fórmula empírica de Nernst y Lindemann de la energía térmica 
de los sólidos y exactam ente  antes de que el p rob lem a fuese 
resuelto teóricamente por Born y Kármán 7 y de forma indepen­
diente por Debye Hoy día puede parecer bastante extraño que

'  E. M adelung, Physikalischc ZeitschriftW , 898 (1910).
l' W . Sutherland, PhilosophicalMagazine (6) 2 0 , 657  (1910).
7 M . Born y T h . von Kiirm án, Physikitliscbe Zritschrift 13, 297 (1912).
11 P. Dcbye, Annalen der Physik (4) 39 , 789  (1912).
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estas últimas teorías no se hallaran mucho antes, tanto más cuan­
to que hacía ya mucho que Raylcigh y Jeans habían aplicado el 
método de las vibraciones propias a la radiación del cuerpo negro 
desde el punto de vista de la teoría clásica. Sin embargo, hay que 
tener presente que hasta entonces no se había encontrado ninguna 
regla general para determinar los valores de energía discretos de los 
estados, y también que los físicos dudaban sobre la conveniencia 
de aplicar las leyes cuánticas a objetos tan ampliamente extendidos 
en el.espacio como las vibraciones propias de un cuerpo.

La conferencia pronunciada por Einstein sobre la naturaleza 
de la radiación en la reunión de física de Salzburgo [5] de 1909, 
en la que por primera vez se presentaba ante una gran audiencia, 
se puede considerar como uno de los puntos de referencia del 
desarrollo de la física teórica. Trata de la relatividad especial y de 
la teoría cuántica, y contiene la importante conclusión de que los 
procesos elementales deben estar controlados (radiación dirigida) 
no sólo por la absorción sino también por la emisión de radia­
ción, si bien este postulado estaba en abierto conflicto con la idea 
clásica de la emisión por ondas esféricas, idea que es indispensable 
para comprender las propiedades de coherencia de la radiación 
que se manifiestan en los fenómenos de interferencias. El postula­
do de Einstein sobre el proceso de una emisión dirigida fue poste­
riormente reforzado con potentes argumentos termodinámicos 
en su siguiente trabajo. En los artículos publicados con L. H opf 
[6] (quien más tarde tendría una interesante discusión con Von 
Laue [12] sobre el grado de desorden en la radiación «negra») 
amplió el primer trabajo, sobre las fluctuaciones del momento de 
un espejo bajo la influencia de un cam po de radiación, a las 
correspondientes fluctuaciones del m om ento  de un oscilador 
armónico. De esta forma fue posible, al menos para este sistema 
particular que tan importante papel desempeñó en la teoría origi­
nal de Planck, calcular el movimiento traslacional en equilibrio 
con la radiación que le rodea, además de su movimiento oscilato­
rio que ya había sido tratado mucho antes por Planck. El resulta­
do fue decepcionante para aquellos que aún tenían la vana espe­
ranza de obtener la fórmula de la radiación de Planck con un 
simple cambio de las hipótesis estadísticas en vez de con una rup­
tura fundamental con las ideas clásicas en lo referente a los pro­
pios microfenómenos elementales. Así, el cálculo clásico de la 
fluctuación del momento de un oscilador armónico en su interac­
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ción con un campo de radiación sólo es compatible con el valor 
bien conocido de 3/2 k l ’dc su energía cinética en equilibrio ter- 
modinámico, si el campo de radiación satisface la ley clásica de 
Rayieigh-Jeans en lugar de la ley de Planck, Si, por el contrario, se 
asume esta última ley, las fluctuaciones del momento de los osci­
ladores deben ser atribuidas a irregularidades del campo de radia­
ción, las cuales han de ser mucho mayores que las clásicas para 
una densidad pequeña de la energía de la radiación.

Con la afortunada aplicación de la teoría cuántica de Bohr a 
la explicación de las líneas espectrales de los elementos, mediante 
sus dos conocidos «postulados fundamentales de la teoría cuánti­
ca» (1913), comenzó un rápido desarrollo en el curso del cual esta 
teoría se liberó de estar restringida a sistemas tan particulares 
como los osciladores de Planck.

No obstante, el problema surgió al obtenerse la fórmula de la 
radiación de Planck utilizando hipótesis generales válidas para 
todos los sistemas atómicos, de acuerdo con los postulados de 
Bohr. Este problema fue resuelto por Einstein en 1917 en un 
célebre artículo [13] que se puede considerar como la culmina­
ción de su serie de éxitos en teoría cuántica (véase también [10] y 
[11]) y como la constatación de la madurez alcanzada por su pri­
mer trabajo sobre el movimiento browniano. Con ayuda de leyes 
estadísticas generales de los procesos de emisión espontánea e 
inducida, y de los procesos de absorción, inversos a los primeros, 
dio un nuevo fundamento a la fórmula de la radiación de Planck 
al plantear la hipótesis de la validez de dos relaciones generales 
entre los tres coeficientes que determinan la frecuencia de estos 
procesos, y que permiten el cálculo del tercero si se conocen dos 
de ellos. C om o quiera que estos resultados de Einstein figuran 
hoy día en todos los libros de texto de teoría cuántica, no es nece­
sario comentar aquí los detalles de esta teoría y su posterior gene­
ralización a procesos de radiación más complicados [15]. Además 
de la obtención de la fórmula de la radiación de Planck, el mismo 
artículo trata, de forma concluyente y muy general, del intercam­
bio de momento entre el sistema atómico y la radiación, utilizan­
do de nuevo la ecuación (4) de la teoría del movimiento brownia­
no q u e  re lac io na  la m ed ia  c u a d rá t ic a  del m o m e n to  
intercambiado en un intervalo de tiempo determinado y la fuerza 
de rozamiento Pv. Esta última puede calcularse haciendo uso de 
la hipótesis general, derivada de la experiencia y del experimento,
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de que la emisión o la absorción inducidas por haces de radiación 
con direcciones diferentes son independientes entre sP. La condi­
ción (4) se cumple entonces en el campo de radiación de Planck 
sólo si se supone que la emisión espontánea se produce de tal 
manera que por cada proceso elemental de radiación se emite una 
cantidad de momento hv/ccn una dirección aleatoria, y que el sis­
tem a atómico experimenta el correspondiente  retroceso en la 
dirección opuesta, consecuencia confirmada más tarde, experi­
mentalmente, por Frisch

En opinión del autor, se ha prestado poca atención al juicio 
crítico del propio Einstein acerca del papel fundamental adscrito 
al «azar» en esta descripción de los procesos de radiación median­
te leyes estadísticas. Por esta razón citamos el párrafo siguiente de 
su artículo de 1917:

La debil idad  de  la teoría estriba, p o r  u n  lado, en q u e  no  nos 
a p ro x im a  a u n a  fus ión  co n  la teo ría  o n d u la to r ia ,  y, p o r  o tro ,  en 
q u e  de ja  el t i e m p o  y la d i recc ió n  de  los p rocesos  e lem en ta les  al 
«azar»; a pesar de ello, tengo  p lena  co nfianza  en  lo f ided igno  del 
c a m in o  em p re nd id o .

La confrontación entre las propiedades interferenciales de la 
radiación, para cuya descripción es indispensable el principio de 
superposición de la teoría ondulatoria, y las de los intercambios 
de energía y m om ento entre radiación y materia, que sólo pue­
den describirse con ayuda de la imagen corpuscular, lejos de dis­
minuir parecía convertir, en principio, a ambas propiedades en 
irreconciliables. Com o es sabido, De Broglie posteriormente for­
m uló cuantitativam ente la idea de un contraste análogo en el 
caso de la materia. Einstein era muy favorable a esta nueva idea, y 
el autor recuerda que en una discusión mantenida en la reunión 
de física de Innsbruck en el otoño de 1924, propuso investigar 
los fenómenos de interferencia y difracción con haces molecula­
res". Al mismo tiempo, en un artículo de S.N. Bose apareció 
una deducción de la fórmula de Planck que sólo utilizaba la ima­
gen corpuscular sin concepto teòrico-ondulatorio alguno, lo que

'' Com párese en este punco la discusión en tre E instein y Jordan  [16].
111 R. Frisch, Zeitschriftfiir  PbysikñG Al (1933).
11 C om párese tam bién , en relación con  esto, la an te rio r d iscusión en tre
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inspiró a Einstein a dar una aplicación análoga a la teoría de la 
llamada degeneración de los gases ideales [17], que en la actuali­
dad describe las propiedades termodinámicas de un sistema de 
partículas con funciones de onda simétricas (estadística de Eins- 
tein-Bose). Resulta interesante que posteriormente se intentara 
aplicar esta teoría al helio líquido. La diferencia fundamental 
entre las propiedades estadísticas de partículas idénticas y de par­
tículas diferentes, que también se trata en los citados artículos de 
Einstein, está relacionada, según la mecánica ondulatoria, con la 
circunstancia de que debido al principio de indeterminación de 
Heisenberg, que es parte de los orígenes de la nueva teoría, se 
pierde la posibilidad de discernir partículas idénticas por medio 
de la continuidad de su movimiento en el espacio y en el tiempo. 
Poco después de aparecer el artículo de Einstein, se consideró en 
la literatura (estadística de Fermi-Dirac) la consecuencia termo­
dinámica de la alternativa que se aplica a los electrones, la de 
partículas con funciones de onda antisimétricas.

La formulación de la mecánica cuántica, que pronto siguió a 
la publicación del artículo de De Broglie, no sólo fue decisiva al 
establecer por vez primera desde el descubrimiento de Planck una 
descripición teórica autoconsistente de fenómenos en los que el 
cuanto de acción desempeña un papel esencial, sino que hizo 
también posible profundizar más en la situación epistemológica 
general de la física atómica en relación con el punto de vista que 
Bohr denominó «complementariedad» u. El autor pertenece a ese 
grupo de físicos que cree que la nueva situación epistemológica 
subyacente a la mecánica cuántica es satisfactoria, tanto desde el 
punto de vista de la física como desde aquel más amplio que con­
templa las condiciones del conocim iento hum ano  en general. 
Lamento que Einstein parezca tener una opinión diferente ele esta 
situación, tanto más cuanto que del nuevo aspecto de la descrip­
ción de la naturaleza, en contraste con las ideas subyacentes a la 
física clásica, parece abrirse la esperanza de un futuro desarrollo

Einstein y Ehrenfest (14] acerca de problem as relacionados con haces m olecu­
lares.

u U na nota de la postu ra  de E instein  sobre este desarrollo  aparece en el 
posterio r artículo  de N . Bohr. [Esta observación se refiere a la co n trib u ció n  
hecha p o r Bohr en el m ism o vo lum en de Schilpp  consagrado a E instein , al 
que dedicó su propio artículo; está excluido en la edición alem ana de Anfsiitzc 
de Pauli.]
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de diferentes ramas de la ciencia que posibilite una mayor unidad 
de todas ellas.

En realidad, en sentido físico estricto somos conscientes de 
que el actual edificio de la mecánica cuántica se encuentra aún 
lejos de su forma definitiva, pero también de que abre el camino a 
problemas que Einstein ya había considerado hace tiempo. En su 
artículo de 1909 [4b], citado anteriormente, insiste en la impor­
tancia de la observación de Joans acerca de que la carga eléctrica 
elemental ey  la velocidad de la luz c determinan la constante c1!c, 
que tiene las mismas d im ensiones que el cuanto  de acción h 
(apuntando así a la ahora bien conocida constante de estructura 
fina 2% e l  be). Einstein subrayó (loe. eit., pág. 192) que «el cuan­
to elemental de electricidad ees un desconocido en la electrodiná­
mica de Maxwell-Lorcntz», y expresó el deseo de que «la misma 
modificación de la teoría que contiene al cuanto elemental e 
como una consecuencia tenga también como consecuencia la 
estructura cuántica de la radiación». La recíproca de esta afirma­
ción ha resultado no ser cierta, ya que la nueva teoría cuántica de 
la radiación y la materia no incluye como consecuencia el valor de 
la carga elemental eléctrica, de modo que esta última es también 
una desconocida en la mecánica cuántica.

La determinación teórica de la constante de estructura fina es 
realmente el más im portan te  de los problemas que aún no ha 
resuelto la física moderna. Creemos que cualquier retorno a las 
ideas de la física clásica (por ejemplo, al uso del concepto clásico 
de campo) no nos aproximará a este objetivo. Presumiblemente 
para conseguirlo tendremos que pagar el tributo de realizar cam­
bios aún más revolucionarios de los conceptos fundamentales de 
la física, lo que conllevará una digresión aún mayor de los concep­
tos de las teorías clásicas.
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Relación de artículos de E instein sobre teoría cuántica

1. «Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes beireden­
den heuristischen Gesichtspunkt», Annalen ¿1er Physik, Leipzig (4) 
17, 132(1905).

2. «Zur Theorie der Lichterzeugung und Lichtsabsorption», Annalen
der Physik, Leipzig (4) 20, 199 (1906).

3. «Die Plancksche Theorie der Strahlung und die Theorie der spezifis­
chen Wärme», Annalen der Physik, Leipzig (4) 22, 1 80 y 800
(1907).

4. Discusión con W. Ritz: a) W. Ritz, Physikalische Zeitschrift*), 903
(1908) y .10, 224 (1908); b) A. Einstein, «Zum gegenwärtigen 
Stand des Strahlungsproblems», Physikalische Zeitschrift 10, 185
(1909); c) W. Riez y A. Einstein, «Zur Aufklärung», Physikalische 
Zeitschrift 10, 323 (1909).

5. «Über die Entwicklung unserer Anschauungen über das Wesen und
die Konstitution der Strahlung» (informe comunicado en la reu­
nión de física de Salzburgo, septiembre de 1909), Physikalische 
Zeitschrift 10, 817 (1909).

6. A. Einstein y L. Hopf: a) «Uber einen Satz der Wahrscheinlichkeits­
rechnung und seine Anwendung in der Strahlungstheorie», Anna­
len der Physik, Leipzig, 33, 1096 (1910) [compárese también la 
referencia 12]; b) «Statistische Untersuchung der Bewegung eines 
Resonators in einem Strahlungsleid», Annalen der Physik,.Leipzig, 
33 ,1105 (1910).

7. «Eine Beziehung zwischen dem elastischen Verhalten und der spezi­
fischen W ärme bei festen Körpern mit einatomigem Molekül», 
Annalen der Physik, Leipzig, 34, 170 y 590 (1911).

8. «Elementare Betrachtungen über die thermische Molekularbewe­
gung in festen Körpern», Annalen der Physik, Leipzig, 35, 679
Ü 9 i i ) .

9. La théorie du rayonnement et les quanta. Rapports et discussions de la
Réunion tenue à Bruxelles, du 30 octobre au 3 novembre 1911, sous les 
auspices de M.E. Solvay, Paris, 1912. (Informe de Einstein: «L’état 
actuel du problème des chaleurs spécifiques».)

10. «Thermodynamische Begründung des photochemischen Äquiva­
lentgesetzes», Annalen der Physik, Leipzig, 37, 832 (1912) y 38, 
881 (1912).

11. A. Einstein y O. Stern, «Einige Argumente für die Annahme einer 
molekularen Agitation beim absoluten Nullpunkt», Annalen der 
Physik, Leipzig, 40, 551 (1913).

12. Discusión entre Einstein y Von Laue: a) M. von Laue, Annalen der 
Physik, Leipzig, 47, 853 (1915); b) A. Einstein, Annalen der Physik,

112

  www.FreeLibros.me



Leipzig, 47, 879 (1915); c) M. von Laue, Annalen der Physik, Leip­
zig, 48 ,668(1915).

13. «Zur Quantentheorie der Strahlung», Physikalische Zeitschrift 18, 
121 (1917) [compárese también Verhandlungen der Deutschen Phy­
sikalischen Gesellschaft, num. 13/14 (1916)].

14. A. Einstein y P. Ehrenfest, «Quantentheoretische Bemerkungen 
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1 0

Espacio, tiempo y causalidad en física moderna

Mediante un análisis del papel que desempeñan en la estruc­
tura de la tísica las tres constantes universales de la naturaleza 
—velocidad de la luz en el vacío c, constante de gravitación K y 
cuanto de acción de Planck b, es posible delimitar ciertos domi­
nios cerrados de las leyes naturales qtte son válidos bajo determi­
nadas aproximaciones. Estos dominios son: el de la física clásica, 
en el que se atribuye un significado independiente al espacio y al 
tiempo y que está gobernado por la causalidad en el sentido clási­
co; el de la teoría de la relatividad especial, en el que el espacio y el 
tiempo están unidos en un continuo; el de la teoría de la relativi­
dad general, en el que las relaciones geométricas del continuo 
espacio-tiempo son dependientes de la materia, y, por último, el 
de la mecánica cuántica en el que se abandona el concepto clásico 
de causalidad y se lo reemplaza por la complemcntariedad me­
cano-cuántica

En muchos aspectos, el presente aparece como una época de 
inseguridad de los principios y de inestabilidad de los fundamen­
tos. Ni siquiera el desarrollo de las ciencias exactas ha escapado a 
este talante de inseguridad, como queda de manifiesto, por ejem­
plo, en la utilización de frases tales como «crisis de los fundamen­
tos» en matemáticas o de «revolución de nuestra imagen del Uni­
verso» en física. En realidad, muchos conceptos que en apariencia 
derivan directamente de modelos intuitivos proporcionados por 
percepciones sensoriales, y que antiguamente eran considerados 
naturales, triviales o sencillamente obvios, se le antojan al físico

’ V ersión am pliada de una conferencia p ronunciada en la Philosophical 
Society de Z urich , en noviem bre de 1934. P rocedente de Scientia 59, 65-76  
(1936).

** Este resum en 1 tie om itido  en la edición original alem ana de Aufsntzc 
iiber Pbysik wuiErkaiiitiiistbcorli’dc Pnuli.
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m oderno  de aplicabilidad limitada. Éste con tem p la  con escepti­
cismo aquellos sistemas filosóficos que, aun im aginando  que han 
a d m i t id o  d e f in i t iv a m e n te  las c o n d ic io n e s  a priori del p ro p io  
en tend im ien to  hum ano , sólo han conseguido en realidad estable­
cer condiciones apriori de los m étodos de las matemáticas y de las 
ciencias exactas de una  época concreta.

Pero ¿justifica esto el aband ono  total de los resultados y m é to ­
dos científicos anteriores y que, una  vez liberados de ellos, nos 
dediquem os a buscar formas de conocim ien to  to ta lm en te  nuevas 
para la especie hum ana? Una sencilla consideración m uestra que 
esto no es así. Si hasta ahora hemos in tentado delim itar el pun to  
de p a r t id a  de  la física m o d e rn a  para preservarla de  tendencias  
ultraconservadoras, a partir  de este m o m en to  estamos igualmente 
ob l igados  a im p o n e r  l ím ites a ten d en c ias  q u e  sean dem as iado  
revolucionarias. D e hecho, el astrónom o, indiferente en la prácti­
ca a los logros de la física m oderna , con t inúa  calculando las órb i­
tas planetarias con notable éxito m edian te  la ley de la gravitación 
de N ew ton; de la misma forma, el ingeniero, haciendo caso o m i­
so del co noc im ien to  actual sobre la co n s ti tuc ión  de la materia, 
sigue haciendo cálculos para sus m áquinas dictados en gran parte 
por las leyes de la mecánica clásica, la te rm odinám ica  y la electro­
d inám ica .  Este hecho , que  refleja la c o n t in u id a d  h is tó rica  del 
desarro llo  de la física, está tam b ién  expresado en su e s t ruc tu ra  
lógica.

D e  hecho, no parece que haya que considerar a las anteriores 
etapas de la física sim plem ente  inútiles o vacías com o consecuen­
cia del desarrollo de las posteriores, sino sencillamente tener pre­
sen te  su a lcance l im itado  de ap licac ión  m e d ia n te  su inc lus ión  
com o casos límite en los sistemas más amplios de la física m oder­
na. D e  aquí surgen dom inios  separados con múltiples in tercone­
xiones lógicas, cada una  de las cuales incluye sus propias co n d i­
ciones a priori; cada dom in io  es com ple to  en el sentido de que  no 
se p u e d e n  añ a d ir  nuevas leyes al s istem a de leyes na tura les  del 
dom in io  implicado sin que se altere parcialmente el con ten ido  de 

»aquellas propias del mismo.
, La física, en com paración con otras disciplinas com o la psico­
logía o la historia, tiene una  especial ventaja en tanto  que al tratar 
con objetos cuan t i ta t ivam en te  mensurables e independ ien tes  en 
m u y  alto grado de valores em otivos h um anos ,  es susceptible de 
u n a  fo rm u lac ió n  m atem á t ica  exacta. La física m o d e rn a  no  ha
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alterado en forma alguna esta situación. Así, vemos que la existen­
cia de los distintos dominios lógicos anteriores está ligada a la de 
ciertas constantes de la naturaleza cuyos valores numéricos pueden 
determinarse exactamente mediante mediciones.

***

Ya que estamos dirigiendo fundamentalmente nuestra aten­
ción al espacio, al tiempo y a la causalidad, consideraremos en 
particular tres constantes naturales fundamentales de la física:

1) la velocidad de la luz c = 3 x  1UU) cm/s;
2) la constante de gravitación K = 1,87 X 10'27 cm/g

(nos referimos aquí a la llamada constante relativista de la 
gravitación; está relacionada con la constante newtoniana 
usual k, que  expresa en d inas la fuerza gravitacional 
mutua entre dos masas de 1 g separadas 1 cm de distancia, 
mediante la fórmula K = 8?ik /c 1); y

3) el cuanto de acción (constante de Planck), h = 6,545 X 
10‘27 ergios.s.

Vamos ahora a caracterizar un dom inio  particular de las 
leyes de la naturaleza por la condición de que las velocidades de 
las partículas materiales se puedan considerar pequeñas com pa­
radas con la velocidad de la luz, y porque, además, todas las 
«acciones» implicadas (con dimensiones de energía X tiempo o 
m o m en to  X longitud) sean m uy grandes com paradas con el 
cuanto de acción b. En términos técnicos, este dominio se pue­
de describir como el de «aproximación c= h = 0», ya que los 
términos descartados implican que liemos hecho c = °°, h = 0 
en todas las fórmulas. Este es el d om in io  de la mecánica de 
Galileo y Newton, en el cual la simultaneidad de sucesos sepa­
rados espacialmente tiene un significado objetivo. El siguiente 
dom inio  general es aquel en el que se tiene en cuenta el valor 
finito de c, mientras que h sigue siendo igual a 0, y en el que 
codas las acciones proporcionales a K = %Tíklr son también des­
preciables. Nos encontramos aquí en el dominio de la teoría de 
la relatividad especial, de la electrodinámica clásica (Maxwell- 
Lorentz) y de la óptica , en el cual el espacio y el t iem po se 
fusionan en un único co n t in u o  cuaclridimensional. En este
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c o n t in u o ,  el «intervalo» As e n t re  clos sucesos de  c o o rd e n a d a s  
{x¡ , f) , ( x f  ), ( /  = 1, 2, 3 ) ,q u e  está def in ido  de la form a

,\
A  r  = £  (x j  -  x / 0 “ -  c2 ( t‘- l ‘O2 ,/ » 1

tiene todavía un  significado físico objetivo al igual que  sucede con 
las leyes de la geom etría  euclidiana.

El tercer dom in io  con el que  se agota la física clásica es aquel 
que  sólo considera h = 0, pero que  tiene en cuenta  acciones pro­
porcionales a K. Nos encon tram os en el dom in io  de la teoría de la 
relatividad general, según la cual la geom etría debe ser considera­
da  dependien te  de la materia, y la realidad física directa es atr ibu i­
da  so lam en te  a la co inc id en c ia  en  el espacio  y en el t ie m p o  de 
cosas defin idas ob je t ivam en te .  Esta  idea c o n d u c e  de la m an e ra  
conocida a la equivalencia de todos los sistemas de referencia; no 
obstante, hay una hipótesis lógica de los dom inios  an terio rm ente  
d iscutidos que perm anece  intacta: es la que  su p o n e  que  u n a  vez 
establecido el sistema de referencia, los fenóm enos físicos co n t i ­
n ú a n  su curso (y p u ed e n  ser descritos) in d e p e n d ie n te m e n te  de 
cóm o sean observados, y que  el requerim ien to  de d e te rm in ism o  
(causalidad) se satisface en el sen tido  de que  a partir  del conoc i­
m ien to  de cierto nú m ero  de funciones físicas de estado (que pue ­
den  ser funciones co n t inu as  de  la posic ión en el espacio) en un 
instante  dado t  = í0, conoc im ien to  que  puede en princ ip io  ob te ­
nerse con gran precisión m ed ian te  m ediciones, se pueden  calcu­
lar los valores de estas funciones de estado en o tro  instan te  (pos­
terio r o anterior) t= t\ y, en consecuencia, predecir exactam ente 
los resultados de las dem ás m ediciones posibles en d icho  instante
t= t i \Sin e m b arg o ,  c u a n d o  to m a m o s  en c o n s id e rac ió n  aquellos  
f e n ó m e n o s  q u e  in c lu y e n  al c u a n to  de  acc ió n  de  P lan ck ,  nos 
enfrentam os a una  situación epistemológica com ple tam en te  n u e ­
va respecto a las hipótesis físicas ú lt im am ente  mencionadas. Pues­
to q u e  los logros m ás rec ientes de  la física cu án t ic a  son para  la 
m ayor parte de la gente (y esto incluye particularmente a los círculos 
filosóficos) m enos familiares que  los de la teoría de la relatividad, 
a u n q u e  no  m en o s  relevantes que  los de ésta, se explicarán  algo 
más detalladam ente en la sección siguiente. Antes de pasar a ello,
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resumiremos en una  tabla lo que se ha  dicho hasta ahora sobre la 
secuencia de los dom in ios  de las leyes que  tienen validez aproxi­
m ada bajo determ inadas condiciones.

D o m i n i o  I D o m i n i o  1 i D o m i n i o  i í l

A pro x im ac ió n :
C= oo 

0 
/;=<)

c fini ta
A pro x im ac ió n :  
K= 0 
/;=()

r ím ic a  
K  finita
A pro x im ac ió n :
/;=(>

M ecán ica  de  Cíalileo y de  
N e w to n .
T e r m o d i n á m i c a  y  m ecán ica  
estadís t ica  clásica.

E lec t ro d inám ica  tic 
M axwell  y i .o r e n t /  y 
ópt ica.
T e o r í a  d e  la re la t ividad 
especial.

T eo r ía  rela tivis ta  d e  la 
g ravi tac ión.

S ign if icado  o b je t ivo  del 
t i e m p o  in d e p e n d i e n t e  del 
espacio .

Sólo  el c o n t i n u o  espacio -  
t i e m p o  d e  -í d im e n s io n e s  
t iene  rea l idad  física.

L is  p ro p ied a de s  
g eom étr icas  y c inem á t ica s  
del  c o n t i n u o  e spacio -  
t iem po están condicionadas  
p arc ia lm en te  p o r  ios 
o b je tos  físicos, e s ta n d o  
descritas  p o r  el c a m p o  g  
q u e  ta m b ié n  p ro d u ce  
e lec tos  gravi tac ionales . 
Equivalenc ia  d e  to do s  los 
s istemas d e  referencia .

S ign if icado  o b je t ivo  del m o v i m i e n to  u n i f o rm e  s in ro ta ­
c ión .  P ro p ie d a d e s  g e o m é t r ica s  y c ine m á t i c a s  del c o n t i ­
n u o  e s p a c i o - t i e m p o  i n d e p e n d i e n t e s  d e  la m a te r i a  (los 
ob je to s  Iísicos).

S ign if icado  o b je t ivo  d e  c o in c id en c ia  en  espacio  y en  t i e m p o  d e  o b je tos  Iísicos de f in idos  
exa c tam en te .  C a u s a l id a d  en  el s en t id o  de  la d e t e r m in a c ió n  única  de  la evo lución  t e m ­
pora l  de  rodas  las ( t inc iones  de  e s tado  íísicas q u e  d esc r iben  d e  í o rm a  exhaust iva  los p os i ­
bles resu l tados  de  ¡a m e d ic ió n  a  pa r t i r  d e  los valores inic iales  q ue ,  en  p r in c ip io ,  se p u e ­
d e n  a v e r i g u a r  m e d i a n t e  m e d i d a s .  R e g u l a r i d a d e s  e n  la e v o l u c i ó n  d e  los f e n ó m e n o s  
íísicos i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  c ó m o  sean observados;  pos ib i l idad  d e  su  c aracter ización  
obje t iva  s in a m b ig ü e d a d .

Tabla /. Los dominios lógicos de la física clásica.

En cierto sentido, los conceptos de la física clásica han resul­
tado también indispensables para la descripción de los fenómenos 
cuánticos, ya que  los resultados de la m edida se obtienen siempre,
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en la práctica, con aparatos que  func ionan  según las leyes de la 
física clásica. Por otro lado, parece que puede constitu ir  una limi­
tación esencial el uso simultáneo de dos o más conceptos clásicos o 
imágenes visualizables (aiischaiiliche), habida cuenta  el valor fini­
to del cuan to  de acción. Un ejemplo de esto lo p roporcionan los 
conceptos de onda y de partícula de la física clásica. El prim ero de 
ellos es indispensable para com prender  los fenómenos de interfe­
rencia involucrados en el principio de superposición, y el último, 
jpara la descripción de los in tercam bios de cuan tos  de energía y 
'm o m e n to  en tre  la luz y la m a te r ia  (y tam b ién  en t re  m ater ia  y 
m ateria). En estos in tercam bios, las leyes de conservación de la 
energía y del m om en to  se han verificado sin excepción incluso en 
procesos a tóm icos  e lem entales.  Este apa ren te  d i lem a  en tre  los 
concep tos  de onda  y partícu la ,  que  en p r inc ip io  surgió con los 
fenóm enos ópticos, se repitió en el caso de la materia y es cierto, 
en particular, para electrones y protones, ya que los haces de partí­
culas materiales tam b ién  p ro ducen  efectos interferenciales. Fue 
precisamente el reconocim iento del cáracter universal de este apa­
rente dilema lo que ofreció la posibilidad de una descripción con ­
sis ten te  de  todos los fen óm en os  asociados, c u lm in a n d o  con  el 
establecimiento de la llamada relación de incertidumbre. Esta rela­
ción afirma que no tiene sentido asignar sim ultáneam ente  valores 
num éricos a la coordenada de posición x d e  una  partícula m ate­
rial o de un cuanto de luz, y a la com ponen te  />v de su m om en to ,  
si el p ro duc to  de sus precisiones A x y  A px c& m enor en orden de 
m agnitud  que el cuan to  de acción h. Luego, es necesario que

Ax. A px > h. (1)

Por ello  se d e s p re n d e  d e  la m e c á n ic a  c u á n t ic a  q u e ,  para  
m ed ir  exac tam en te  la posición p o r  un lado y el m o m e n to  por 
otro, se deban  utilizar dispositivos experim entales m u tu a m e n te  
excluyentcs, ya que  cada m edida  exacta de este t ipo implica una 
in te racc ión  en tre  el ap a ra to  de m e d id a  y el ob je to  m ed id o ,  la 
cual, en parte,  es esenc ia lm en te  in d e te rm in ad a  e in d e te rm in a ­
ble. D e  hecho , u n a  d e l im itac ió n  esp ac io - tem p o ra l  del ob je to  
que  se m ide  está asociada invariablem ente a una  transferencia de 
energ ía  y m o m e n to  in d e te rm in a b le  en tre  él y un  s is tem a fijo. 
Por o t ro  lado ,  los d isp o s i t iv o s  e x p e r im e n ta le s  q u e  p e r m i te n  
m edir  esta transferencia con precisión implican necesariam ente
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una renuncia a la posibilidad de seguir la evolución espacio-tem­
poral de la interacción entre el objeto a medir y el aparato de 
medida. De esta forma, la física da un paso mas hacia la abstrae-/ 
ción alejándose de las imágenes visualizables, pero, por otra paró­
te, surge la oportunidad de utilizar de forma consistente algunos 
de los conceptos clásicos para describir los fenómenos atómicos. 
El uso del térm ino complementariedadsc ha introducido paraj 
dar cuenta de la relación lógica entre dos conceptos clásicos, 
cada uno de los cuales puede, debido al valor finito del cuanto 
de acción, controlarse por separado, pero no pueden utilizarse 
simultáneamente en el dominio de la mecánica cuántica. En el 
caso general del estado mecano-cuántico de una partícula m ate-1 
rial, 1 10  se p u ed en  p red ec ir  con ex ac t i tu d  la pos ic ión  ni el 
m om ento , por lo que el estado de dicha partícula  sólo puede 
describirse mediante predicciones estadísticas realizadas sobre la 
distribución de los resultados de las posibles medidas de la posi­
ción o del m om ento  en dicho estado. Formalmente, estas pre­
dicciones están contenidas simbólicamente en una función de 
onda conjpartes real e ¡maginaria^Erfeüie scniidu, la Sdfttplemen- 

-tfírTedad mecano-cuántica se puede considerar como una genera­
lización natural y útil de la causalidad clásica que hemos defini­
do en el apartado anterior. Hasta ahora nos hemos limitado al 
caso general de la coincidencia de entidades individuales definidas 
sólo aproximadamente-es decir, de objetos físicos cuyas propiedades 
sólo pueden predecirse en un sentido estadístico— dentro de dominios 
fin itos del. espacio-tiempo.

Antes de lr  más allá, vamos a intentar explicar la idea de com- 
plementariedad y la relación de incerticlumbre con un ejemplo 
relacionado con la conocida controversia acerca de si el proceso 
de emisión espontánea de luz por un átomo es direccional o no. 
La imagen de la radiación de luz en todas las direcciones como 
una onda esférica clásica es indispensable para describir los fenó­
menos de interferencia que surgen debido a la coherencia de los 
rayos emitidos en direcciones diferentes. Sin embargo, sólo la 
imagen de emisión direccional conduce a las predicciones correc­
tas relativas al retroceso que experimenta el átomo en el proceso 
de emisión. Este retroceso tiene un valor h I X, siendo X la longi­
tud de onda de la luz, y tiene lugar en un sentido arbitrario opues­
to al del cuanto de luz emitido. Recientemente, este retroceso se 
ha puesto de manifiesto en experimentos con haces moleculares.
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Fig.L

Si fuera posible poner en evidencia este retroceso y la coherencia 
de la radiación emitida en varias direcciones mediante el mismo 
dispositivo experimental, se demostraría que existe una contra­
dicción interna entre los conceptos utilizados para describir los 
fenómenos de emisión (el concepto de cuantos de luz por un lado 
y el de ondas esféricas por otro).

Para investigar con más detalle esta cuestión consideremos un 
átomo A  que emite un cuanto de luz espontáneam ente (véase 
fig.l). Delante de él se encuentra una pantalla 5 con dos aberturas 
Lx y Lj< y tras ella una segunda pantalla S '  en la que es observado 
el cuanto de luz. Según la teoría ondulatoria, el cuanto de luz no 
puede alcanzar aquellos puntos P p a ra  los que la diferencia de 
camino óptico, es decir, la diferencia entre los caminos Á L [I) y 
Al^P.sea  múltiplo impar de una semilongitud de onda. Por otra 
parte, se podría determinar, midiendo el retroceso experimentado 
por el átomo, si el cuanto de luz ha sido emitido en la dirección 
A L l o en la A L 2. El vector diferencia de los momentos de /] en 
ambos casos tiene la dirección, designada por x , perpendicular a 
la bisectriz del ángulo que forman Á L X y AL? y está en su mismo 
plano. Además, si Ocs el ángulo que forman A L t y A!.,, el valor de 
este vector diferencia de los vectores momento es
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h n  e—  /  sen — .X 2
Ahora bien, la relación de incertidumbrc muestra que esto es 

un caso típico de complementariedad. Para que se pueda deducir 
una conclusión de las mediciones del retroceso acerca de si el 
camino que ha seguido realmente el cuanto de luz ha sido AL¡ o 
A L2, es necesario que el momento del átomo en la dirección xsea 
conocido antes de la emisión de la luz con una precisión

h  eApx< — 2  sen (a)A, 2
Por otra parte, una diseminación del objeto luminoso en la 

dirección „ven una cantidad X/1 sen 9/2 * conlleva la desaparición 
completa de todas las figuras de interferencia de la óptica ondula­
toria producidas por los dos rayos A L } y A L 2. Así, la condición 
que establece la óptica ondulatoria para que las interferencias sean 
observables es

A x  < --------------- - , (b)2 sen 0/2
donde ¿bees la precisión con la que se conoce la posición del áto­
mo en la dirección x antes de que emita luz.

Pero según la relación de incertidumbre (1), es imposible que 
(a) y  (b) se cumplan simultáneamente, de modo que para medir el 
retroceso y la coherencia es preciso utilizar dispositivos experi­
mentales mutuamente excluyen tes. Se verá fácilmente que inclu­
so si se midieran los retrocesos experimentados por las pantallas S, 
esto no afectaría al resultado. Para decidir, a partir de dicha medi­
da del retroceso, si el cuanto de luz ha atravesado o no la abertura 
L¡, la parte S¡ de S que está a la izquierda de L l tendría que supo­
nerse móvil respecto a la parte restante S2, y una vez más la rela­
ción de incertidumbre haría mutuamente excluyen tes el conoci­
miento de su momento y de su posición (y, por tanto, también el 
de la abertura L}) antes del retroceso '.

Con este ejemplo vemos, por una parte, que la validez univer­

* Km o  co r r ic i - un error  del orig inal.
1 P a r a  c o n s u l t a r  o t r o s  e j e m p l o s  s e  r e m i t e  al  l e c t o r  a  W .  H e i s e n b e r g ,  'l'be  

P b y s ic n l P r in c ip ie s  o f Q i m n t u m  T b e o ry , C h i c a g o ,  1 9 3 4 .
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sal de la relación de incertidumbre es una condición necesaria 
para que la mecánica cuántica esté libre de contradicciones, y, por 
otra, que es hasta cierto punto una cuestión de elección en el sen­
tido de qué es lo que se considera como perteneciente al objeto 
medido y qué al procedimiento con el que se ha medido. En reali­
dad, la demarcación entre el objeto que se mide y el proceso de la 
medida, el acto de corte, como podría decirse, es en mecánica 
cuántica una operación mucho más incisiva que en teoría clásica, 
ya que en aquélla una parte de la interacción entre el proceso de 
medición y el objeto queda siempre indeterminada. El formalis­
mo matemático de la mecánica cuántica muestra que las predic­
ciones estadísticas a las que conduce la teoría, para diferentes elec­
ciones de la posición del corte, no pueden nunca ser mutuamente 
contradictorias.

No podemos entrar aquí en una discusión detallada de esta 
situación, y solamente me referiré aún a una cuestión de princi­
pio. A causa del carácter estadístico de sus postulados, la mecáni­
ca cuántica ha sido comparada a menudo con la teoría cinética de 
los gases; esto ha icio u n ido  a la esperanza de que se podría  
Ampliar la mecánica cuántica con otros postulados ajenos a ella 

/sin detrimento de la exactitud ele sus afirmaciones estadísticas, 
volviéndose así al determinismo en el sentido de la física clásica, 
com o sucede en el caso de la teoría cinética de los gases. Sin 
embargo, esta comparación me parece completamente errónea, 
ya que la característica fundamental de la mecánica cuántica, a 
saber, la posibilidad de utilizar los resultados de medidas anterio­
res para predecir los resultados de otras posteriores, que podría 
perderse al llevar a cabo una medida, no tiene equivalente en la 
teoría cinética de los gases. Además, se puede demostrar que, en el 
sentido de la determinación, no es posible ampliar los postulados 
de la mecánica cuántica con otros sin que las afirmaciones estadís­
ticas de la teoría pierdan también, en ciertos casos, su validez. En 
otras palabras, la mecánica cuántica satisface el criterio lógico de 
completitud de un sistema de leyes naturales, expresado en la pri­
mera sección. El hecho de que en esta teoría se deba uno confor­
mar con leyes estadísticas no debe ser motivo de lamentación por 
la pérdida del paraíso perdido de la causalidad, y más teniendo en 
cuenta que, como consecuencia de la nueva situación epistemoló­
gica surgida de la necesidad de diferenciar entre el proceso de 
medida y el objeto medido, y de la indeterminación parcial de su
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interacción, el concepto especial de determinismo fenomenológi-
co^j^Hdo en física clásica, pierde su significado inequjv_q.cQ______
'  Por tu i íT paF tc^^  que ¡a mecánica cuántica tiene
que considerarse como una generalización lógica natural de la 
mecánica clásica, al igual que la teoría de la relatividad representa 
una generalización de la mecánica de Galileo y  Newton. Pero, por 
otra, debe hacerse una cierta restricción, ya que el conjunto de 
leyes naturales que aquí se describen corresponden, en cuanto a 
sus hipótesis principales se refiere, a la aproximación que en nues­
tra terminología designamos como c = K = 0. En principio, 
esto sólo es válido si las velocidades de todas las partículas son 
pequeñas comparadas con la velocidad de la luz, y si no se tienen 
en cuenta los efectos gravitacionales. En la sección siguiente se 
discutirá brevemente hasta qué punto la creación de una teoría 
cuántica «relativista» se ha considerado hasta ahora como un pro­
blema irresoluble.

•+ * +

Según lo dicho hasta ahora, cada intento de generalizar la teo­
ría conocida hasta el momento (si omitimos, por sencillez, los 
fenómenos gravitacionales) se enfrenta con dos dominios cerra­
dos que deberían ser incluidos en cualquier teoría futura como 
casos límite; en primer lugar, el dominio «clásico» «¿•finita, b= 0», 
y en segundo lugar el mecano-cuántico «c = h finita». Aunque 
se han obtenido algunos resultados pertenecientes al dominio 
más general «c finita, b finita», este nada tiene que ver con un sis­
tema de leyes naturales establecido y autoconsistente, como era el 
caso de los dominios considerados hasta ahora, y por tanto sólo se 
fundamenta en hipótesis. En consecuencia, nos vamos a limitar a 
dar algunas indicaciones provisionales sobre estos problemas aún 
no resueltos.

La mecánica cuántica expuesta en la sección anterior se puede 
caracterizar, por un lado, por la com plem entariedad entre las 
leyes de conservación de la energía y del momento, y, por otro, 
por la posibilidad de una descripción de los objetos físicos en el 
espacio y en el tiempo. Al in tentar incluir las magnitudes del 
campo electromagnético en el contexto de la mecánica cuántica, 
se ha puesto de manifiesto que este tipo de complementariedad 
no es el más general posible. Además, en los ejemplos hasta ahora
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considerados, el número de partículas materiales presente era fijo 
y constante en el tiempo. Sin embargo, uno de los descubrimien­
tos más importantes de los físicos experimentales en los últimos 
tiempos ha sido la demostración de la producción de pares de 
partículas con cargas opuestas a expensas de la radiación, así 
como el proceso inverso. De esta forma, la interacción entre el 
instrumento de medida y el objeto que se mide será en estos casos 
de tal tipo que no sólo sigan siendo indeterminados entre sí los 
intercambios de energía y m om ento , sino que también queda 
indeterminada la pregunta acerca del número de partículas que 
pertenece al instrumento de medida y al objeto_medido. 

^ n P b T o tro Ía 3 o , 'la ~ley~cle la conservación'deTa carga eUctñcaocxi- 
pa un lugar fundamental e igualmente im p o r tan te ju n to  a las 
I eyesjJe conservación de la energía y del mometitp.fSe hafSTrealixá- 

^tcTdgimos intentos in c e san te s  en lIiTteoríaTcIásicas de campos, 
las cuales utilizan una representación formalmente más unificada 
de la relación entre los campos electromagnético y gravitatorio, 
para tratar de unificar la ley de conservación de la carga eléctrica 
con las leyes de conservación de la energía y del momento en una 
estructura sencilla constituida por cinco ecuaciones. Sin embar­
go, hasta ahora estas teorías no tienen relación natural alguna con 
la teoría cuántica y no sirven para interpretar la propiedad adicio­
nal fundamental de la carga, a saber, que es atómica, queriendo 
decir con esto que cada carga eléctrica (sea positiva o negativa) se 
presenta siempre en la naturaleza como un múltiplo entero de la 
carga eléctrica elemental

e = 4,8 X 1 0 'l() u.e.s.

A esta constante de la naturaleza no se le ha encontrado aún 
su lugar apropiado junto a las constantes c, h y  /O-Sólo sería satis­
factoria una nueva formulación de la teoría cuántica si una inter­
pretación del valor numérico del número sin dimensiones

he------- = 136,8 ±0,22%c
opusiera la naturaleza atómica de la carga a la ley clásica de su 
conservación, al igual que su equivalente teórico-cuántico corre­
laciona de la misma forma que opone como complementarias las
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leyes de la conservación de la energía y del momento a la descrip­
ción en el espacio-tiempo. No sabemos aún si esa futura teoría 
modificará o no la relación entre la noción de carga y  la de espa­
cio-tiempo tan característica de las teorías de las que ahora dispo­
nemos. En las tentativas realizadas hasta el momento en el trata­
miento teórico-cuántico, la carga eléctrica se considera localizable 
en el espacio hasta regiones arbitrariamente pequeñas, por lo que 
es posible hablar de una densidad de carga que se pueda determi­
nar, al menos en principio, mediante medidas, y  que sea una fun­
ción continua de las coordenadas espaciales y temporales. En rela­
ción con esto se plantea la cuestión de que en la teoría cuántica, 
tal como se ha desarrollado hasta ahora, la energía electromagné- ' 
tica del electrón se hace infinita, como le sucede a la energía eléc­
trica de una carga puntual en teoría clásica, lo que está en contra­
dicción con la experiencia. Parece que sólo será posible superar 
esta dificultad con una nueva generalización del concepto de 
complementariedad de la mecánica cuántica actual y no retor­
nando al concepto de causalidad de las teorías clásicas, si bien esta 
generalización demandará una renuncia aún mayor de la capaci­
dad de visualización (Anschaulichkeit) en sentido estricto.

No podemos entrar aquí en una discusión general de los pro­
blemas pendientes de resolución de la física nuclear; sin embargo, 
debemos añadir una puntualización más en este sentido. Existen 
algunos indicios de que el fenómeno llamado radiactividad /3, es 
decir, la emisión espontánea de electrones por núcleos atómicos 
-así como el fenómeno recientemente descubierto de la radiacti­
vidad de positrones inducida a r tif ic ia lm en te-  da cuenta a un 
nivel más profundo, por así decirlo, de la realidad física que los 
demás fenómenos de la física nuclear conocidos empíricamente. 
Según las teorías recientes, estos fenómenos están gobernados por 
una constante más de la naturaleza que 110  se puede reducir direc­
tamente a las constantes habituales de la física atómica. En rela­
ción con esto, es importante señalar que las teorías de campos clá­
sicas actuales, incluyendo a la teoría relativista de la gravitación, 
no dan una interpretación satisfactoria al carácter esencialmente 
positivo de la constante K, que es responsable de que la gravitación 
se manifieste como una atracción entre masas gravitatorias y no 
como una repulsión. La interpretación en cuestión podría consis­
tir únicamente en la reducción de la constante /Cal cuadrado de 
otra constante de la naturaleza. Esto sugiere la búsqueda de fenó-
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menos en los que intervenga la raíz cuadrada de K. Si bien hasta el 
momento se ha considerado como casi seguro que los fenómenos 
gravitacionales no desempeñan prácticamente ningún papel en 
física nuclear, no hay que descartar la posibilidad de que los pro­
cesos de la radiactividad ¡3 pudieran estar relacionados con la raíz 
cuadrada de K. Sin embargo, se debe dejar que el futuro decida si 
esta hipótesis es o no apropiada.
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La teoría de la relatividad y la ciencia *
1 1

Durante el Congreso de la Relatividad he hablado con dife­
rentes personas en Estados Unidos, tanto de palabra como por 
escrito. Einstein me ha vuelto a contar también su vieja «historia» 
acerca de la «descripción imperfecta» de la mecánica cuántica 
(véase al respecto también su contribución al librito Scientific 
papen, presentad to Max Born), pero conjuntamente con su recha­
zo absoluto de Bohm (lo mismo que de De Broglie), lo que me 
resultó psicológicamente interesante.

Carta de Pauli a Markus Fierz, 3 de mayo de 1954.

Si consideramos la teoría de la relatividad dentro de un con­
texto más general que el de la física, incluyendo la astrofísica, nos 
debemos de interesar, en primer lugar, por su relación con las 
matemáticas, por un lado, y con la epistemología o la filosofía de 
la naturaleza por otro. En realidad, puede decirse que la relación 
de la física con estos dos campos —relación que ha dejado su hue­
lla característica en la ciencia desde el siglo XVII— ha suscitado 
una vez más el interés general debido a la teoría de la relatividad.

La teoría de la relatividad especial se vinculó al concepto 
matemático de grupo, como ya lo había hecho la mecánica de 
Galileo y de Newton tan firmemente establecida ahora sobre una 
base empírica. En esta mecánica, todos los estados de movimien­
to del observador, o, expresado matemáticamente, todos los siste­
mas de coordenadas relacionados entre sí mediante un movi­
miento de traslación uniforme, sin rotación, son equivalentes. 
Puesto que para mantener el estado de reposo de un cuerpo mate­
rial no se requiere causa alguna, había que hacer en mecánica clá­
sica una hipótesis semejante en cuanto al estado de movimiento 
uniforme, ya que éste surge del de reposo mediante una de las

* Helvelien Physiea Acta, .suplemento IV, págs. 282-286 (1956).
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transform aciones incluidas en el g rupo  de la mecánica. Por 
supuesto que esta formulación de la ley de la inercia de la mecáni­
ca clásica no es la original, sino que tiene en cuenta el desarrollo 
posterior del concepto matemático de grupo introducido en el 
siglo XIX.

El desarrollo de la electrodinámica, que tuvo lugar durante el 
mismo período, culminó con las ecuaciones diferenciales en deri­
vadas parciales de Maxwell y H.A. Lorentz. Era evidente que 
dichas ecuaciones no admitían el grupo de transformaciones de la 
mecánica clásica, ya que, en particular, el hecho de que la veloci­
dad de la luz en el vacío sea independiente del movimiento de sus 
fuentes es consecuencia de ellas. ¿Sería pues necesario abandonar 
la propiedad por la cual las leyes de la naturaleza admiten un gru­
po de transformaciones al ser aquélla sólo aproximadamente váli­
da? O  bien, ¿era únicamente el grupo de la mecánica el aproxima­
damente válido y debería ser reemplazado por otro más general 
que sirviera-, para describir tanto los procesos mecánicos como los 
electromagnéticos? La decisión fue favorable a la segunda alterna­
tiva. Sin embargo, a este postulado se podía llegar por dos cami­
nos. Existía la posibilidad de investigar, mediante matemáticas 
puras, cuál era el grupo más general de transformaciones bajo el 
que las ecuaciones de Maxwell y Lorentz, bien conocidas en aque­
lla época, conservaban su forma. Éste fue el que siguió el matemá­
tico H. Poincaré. El otro implicaba determinar, mediante un aná­
lisis crítico, aquellas hipótesis físicas que habían conducido al 
grupo concreto de la mecánica de Galileo y Newton. Este segun­
do fue el seguido por Einstein. Él demostró que, desde el punto 
de vista general de la equivalencia de todos los sistemas de coorde­
nadas que se mueven entre sí con velocidad constante, la inva- 
riancia de la simultaneidad de sucesos separados espacialmente, 
en el sentido de la mecánica clásica, implica la hipótesis adicional 
de la posible existencia de señales con velocidades infinitamente 
grandes. Si se omite esta suposición, y se la reemplaza por la hipó­
tesis de una señal de velocidad máxima finita, el tiempo también 
se transforma, y el grupo, matemáticamente hablando, deja inva­
riante una forma cuadrática indefinida en cuatro dimensiones, 
tres espaciales y una temporal. De hecho, la electrodinámica de 
Maxwell y Lorentz resultaba ser invariante bajo el grupo de trans­
formaciones determinado por Einstein a partir de estas considera­
ciones generales, si se identificaba la velocidad máxima de la señal
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con la velocidad de propagación de la luz en el vacío. Tanto Eins- 
tein como Poincaré habían partido del trabajo preliminar de H. 
A. Lorentz, quien ya se había aproximado bastante a este resulta­
do aunque sin lograr alcanzarlo. D e la concordancia entre los 
resultados de los m étodos seguidos independ ien tem ente  por 
Einstein y Poincaré, hay que destacar el profundo significado de 
la armonía existente entre el método matemático y el análisis rea­
lizado mediante experimentos mentales (Gedcmkenexperimente), 
el cual descansa sobre características generales de la experiencia 
física.

Estos primeros artículos de Einstein sobre la teoría de la rela­
tividad especial demostraban ya el éxito que puede tener en física 
un método que no procede del conocimiento autoritario de lo 
que son las cosas en y por sí mismas. Él nos ha mostrado repeti­
damente que el físico debe aprender a nadar en un océano ilimita­
do de ideas sin apoyos ni reglas fijas, ideas para las que él pudo 
haberse inspirado en un océano igualmente ilimitado de material 
empírico, pero que no podían deducirse de éste por pura lógica.

Se suponía que el físico no conocía a priori lo que es el éter; 
en realidad, desde la época de Einstein se acataba el mandamiento 
que decía: «No tendrás n inguna  opinión  acerca del estado de 
movimiento del éter.» Esta proposición fundamental ha sido cla­
rificada por la teoría relativista de la gravitación o teoría de la rela­
tividad general que Einstein estableció, sin colaboración alguna, 
entre 1908 y 1916. El soporte matemático que utilizó fue una 
combinación de la teoría de la curvatura de Riemann y la formu­
lación geométrica cuadridimensional de Minkowski de la teoría 
de la relatividad especial. Esta última es válida localmente, como 
caso límite, pero a gran escala se generaliza y es sustituida por un 
campo constituido por diez funciones continuas del espacio y el 
tiempo, que son los coeficientes de la forma diferencial cuadrática 
indefinida del universo espacio-tiempo cuadridimensional. Este 
concepto está incluido en el ámbito de las ideas de la geometría 
diferencial de los espacios curvos, en los que la geometría eucli- 
diana sólo se cumple localmente. El grupo se extiende al grupo 
general de las transformaciones de coordenadas continuamente 
diferenciables, las cuales, sin embargo, deben dejar totalmente 
invariante la métrica diferencial cuadrática. No obstante, esta 
estructura matemática no constituye el origen de las considera­
ciones de Einstein acerca de la teoría de la relatividad general,
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sino que es el resultado final. Su punto de partida fue, más bien, 
su principio de equivalencia entre el movimiento uniformemente 
acelerado de un observador y de su sistema de referencia y un 
campo gravitacional uniforme. Este principio se fundamenta en 
la igualdad exacta que existe entre masa ¡nercial y masa gravitato- 
ria, que ya se conocía desde la época de Newton aunque nadie 
antes que Einstein había llegado a esa conclusión. Este principio 
de equivalencia garantiza la armonía entre la estructura matemá­
tica de la métrica del campo del universo espacio-temporal, que 
Einstein denominó abreviadamente cam po-G, y  la física de los 
efectos gravitacionales. Por cierto, esta última se obtiene automá­
ticamente de leyes diferenciales más simples, consistentes con el 
grupo general de transformaciones. En lugar de la ecuación dife­
rencial estática de Poisson de la teoría newtoniana, las diez ecua­
ciones relativistas del campo de Einstein se obtienen sustituyendo 
el primer miembro de la expresión diferencial de Laplace y Pois­
son por una combinación adecuada de tensores de diez compo­
nentes obtenidos por contracción del tensor de curvatura de Rie- 
mann y reemplazando, en el segundo miembro de la ecuación, la 
densidad de materia por el tensor energía-momento, tomado de 
la célebre deducción de Einstein sobre equivalencia entre masa y 
energía de la teoría de la relatividad especial. Este tensor, así como 
la constante de gravitación, representan el constituyente fenome- 
nológico de la teoría de la relatividad general.

Las relaciones de esta teoría con la filosofía de la naturaleza y 
su desarrollo histórico son múltiples. Mientras que en la época de 
Galileo, Descartes y New ton  desem peñaron papel esencial la 
supresión de la noción aristotélica de la cualidad física de los pun­
tos del espacio y el establecimiento de un concepto de espacio 
independiente, el cam po-6 ’de Einstein es exactamente una repre­
sentación matemática de las cualidades físicas de los puntos en el 
espacio-tiempo. Estas cualidades no están, evidentemente, fijadas 
de forma inalterable, como el lugar que, según Aristóteles, ocii- 
pan los cuerpos materiales, sino que están determinadas en sí 
mismas por leyes naturales y son dependientes de la materia. Sin 
embargo, el campo-G, que según Einstein es exactamente el éter 
en una nueva forma, mantiene su independencia conceptual de la 
materia, aunque, como ha manifestado en repetidas ocasiones, él 
se sentiría más satisfecho si el campo-G  se anulase completamen­
te en ausencia de materia. A este principio fundamental lo deno­

132

  www.FreeLibros.me



minó principio de Mach en honor a Ernst Mach, quien preparó el 
terreno a una posterior reflexión sobre la teoría de la relatividad 
general con su crítica sobre el espacio absoluto. No obstante, hay 
que decir que el principio de Mach no se deduce de las ecuaciones 
de la teoría de la relatividad general sin la adición de unas hipóte­
sis difíciles de justificar. Según estas ecuaciones, la existencia de 
un campo- G  no nulo en un universo espacio-temporal libre de 
materia es lógicamente posible, y, en tanto exista el cam po-G, el 
espacio y el tiempo no están vacíos.

El ulterior desarrollo de las ideas científicas del espacio y  el 
tiempo, y de su dependencia de la sustancia material que los ocu­
pa, se plantea en el futuro como un problema abierto tanto en lo 
concerniente a las pequeñas como a las grandes dimensiones. 
Esto está íntimamente relacionado con el alcance de la validez del 
concepto de campo que ahora denominamos «clásico», cuestión 
en la que tanto profundizó Einstein. Yo mismo soy uno de esos 
físicos que ve en los fundamentos de la mecánica cuántica actual, 
postu lada como probabilidades primarias, una evolución del 
modo de pensar que creó Einstein. Las condiciones experimenta­
les específicas, y en algunos casos complementarias, desempeñan 
aquí el papel de los estados específicos del movimiento del obser­
vador en la teoría de la relatividad de Einstein. El valor finito del 
cuanto de acción que establece un límite a la divisibilidad de los 
fenómenos en el dominio atómico, juega el papel de la velocidad 
máxima de la señal en la teoría de la relatividad especial de Eins­
tein; el grupo de transformaciones unitarias de la mecánica cuán­
tica, que abarca todas las especificaciones posibles de las condicio­
nes experimentales, equivale al grupo de transformaciones de 
coordenadas que en la relatividad general relaciona todos los esta­
dos posibles de movimiento de los observadores con las afirma­
ciones que éstos hacen de acuerdo con las leyes. En mecánica 
cuántica tam bién se discuten posibles medidas con ayuda de 
experimentos mentales (Gedankcnexperimente) basándose en una 
estructura matématica aceptada, en este caso estadística, de las 
leyes de la naturaleza. Este es exactamente el método que Einstein 
ha utilizado con tanto éxito en física, y que de este modo ha recu­
perado vigencia.

A pesar de esto, Einstein se mantuvo firmemente adherido al 
concepto estricto de realidad de la física clásica, y desde este pun­
to de vista, una descripción de la naturaleza que permite sucesos
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singulares no determinados por leyes se le antojaba «incompleta». 
A esto unía su añoranza no tanto de la antigua idea mecanicista 
del punto material como de su concepción geométrica del campo 
en la teoría de la relatividad general. Explicó con franqueza que lo 
que le movía a adoptar esta actitud era que el abandono del con­
cepto de realidad propio de la física anterior a la mecánica cuánti­
ca le parecía que se aproximaba peligrosamente a un punto  de 
vista en el que es imposible distinguir con suficiente claridad 
entre sueño o alucinación y «realidad». Por el contrario , a los 
demás nos ha parecido que el carácter objetivo de la descripción 
de la naturaleza dado por la mecánica cuántica está garantizado 
adecuadamente por la circunstancia de que sus leyes estadísticas 
describen procesos reproducibles, y porque, además, el resultado 
de la observación que puede ser comprobado por cualquiera no 
puede resultar influido por el observador una vez que ha elegido 
su dispositivo experimental.

Es probable que la discusión sobre estas cuestiones continúe 
durante mucho tiempo. Einstein admitió que no podía justificar 
la posibilidad de una teoría de campo pura que incluyese también 
la estructura atómica de la materia. No obstante, insistió en que 
lo contrario, es decir, la imposibilidad de tal teoría, nunca había 
sido demostrada.

Incluso los físicos que —como yo m ism o- no compartimos la 
actitud general de Einstein ante la moderna física cuántica, pode­
mos, no obstante, aceptar fácil men te su opinión básica sobre las 
diversas tendencias o «ismos» de la filosofía tradicional. El las 
consideraba no como verdaderas o falsas de forma absoluta, sino 
relativas entre sí, y en su opinión el físico puede aceptar algo de 
cada una de ellas. En el volumen de la Library o f  Living Philo­
sophers de&iczdo a él dice, en su «réplica a las críticas» (pág. 684):

(El científico) se muestra como un realista en tanto que 
intenta describir un mundo independiente de los actos de la per­
cepción; como un idealista en tanto que contempla los conceptos 
y las teorías como invenciones libres del espíritu humano (no 
deducibies lógicamente de lo establecido empíricamente); como 
un positivista en tanto que considera que sus conceptos y teorías 
sólo se justifican en la medida en que proporcionan una represen­
tación lógica de las relaciones entre las expresiones sensoriales. 
Puede incluso aparecer como un platónico o un pitagórico en tan­
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to  que considera el punto de vista de la sencillez lógica como 
herramienta indispensable y efectiva de su investigación.

Encuentro sencillo compartir estas propuestas, mientras que 
pensar en «ismos» me resulta raro e incluso imposible.

Seguramente, el gran poder de síntesis de Einstein como ser 
humano y como pensador sea un ejemplo para la física del futuro 
a la hora de contrastar el legado empírico y la estructura lógico- 
matemática de la teoría.
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12

Impresiones sobre Albert Einstein *

Pauli, y  Einstein durante una visita a Leiden 
Fotografía lomada por Ehrenfest en el otoño de 1926 (cortesía: archivo 

del CERN, Ginebra).

* Neue Zürcher Zeitung, 22 de abril de 1955.
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La muerte de Einstein me ha afectado también personalmen­
te. Un amigo tan benévolo, tan paternal para conmigo, ya no 
está. Nunca olvidaré el discurso que pronunció en 1945 en Prin- 
ceton sobre mí y para mí, después de que yo recibiera el premio 
Nobel. Era como un rey que abdicase y quisiera designarme 
como una especie de «hijo-electo», su sucesor. Desgraciadamen­
te, no existen apuntes sobre ese discurso de Einstein (fue impro­
visado y tampoco existe manuscrito alguno).

Carta de Pauli a Max Born, 24 de abril de 1955.

Hace cincuenta años, un joven empleado de la Oficina de 
Patentes de Berna tenía la costumbre, cada vez que el jefe daba su 
ronda, de hacer desaparecer un fajo de papeles en un cajón y sus­
tituirlos rápidamente por otros en los que estaban escritos sus 
informes sobre las especificaciones de las patentes. El jefe se lla­
maba Haller y me parece bastante improbable que no se diera 
cuenta de esta maniobra. Además, ¿qué razón tendría para hacer 
alguna objeción si estaba satisfecho con el trabajo del empleado? 
Una tarde, después de haber refutado satisfactoriamente las vehe­
mentes protestas de los clientes contra los informes de la oficina 
basados en su trabajo, Llaller se sentó y, tras haber apurado su 
cigarro suizo y su jarra de vino, comentó con satisfacción y sin 
referirse a nadie en particular: «Les mostraremos quién es Dios 
Todopoderoso» («dónde se sienta Dios Todopoderoso»),

«El viejo Haller» llegó a ser mucho más familiar para mí a tra­
vés de la descripción de Einstein, como personaje original y sim­
pático, que por los breves y ocasionales comentarios de su hijo, el 
escultor Herm ann Haller. Einstein disfrutaba rememorando su 
época de Berna, de la que hablaba más a menudo y también más 
positivamente que de la de Zurich. El año de 1905, en Berna, fue 
para él particularmente provechoso. Su trabajo sobre aplicaciones 
de patentes le había dejado como rastro un vínculo perdurable 
con las aplicaciones técnicas de la física. Tuvo tiempo suficiente 
para escribir, en el mismo lugar, tres artículos fundamentales: 
Acerca de un punto de vista heurístico en relación con la generación y  
transformación de la luz , El movimiento de partículas suspendidas 
en líquidos estacionarios requerido por la teoría cinética molecular 
del calor y Sobre la electrodinámica de ¡os cuerpos en movimiento. El 
primero de ellos le condujo, a través del efecto fotoeléctrico y fenó­
menos relacionados, a la complejidad de los problemas de la teo­
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ría cuántica cuyo origen estaba en la nueva constante de la natura­
leza introducida por Max Planck, y que posteriormente goberna­
ría todas las ideas relativas a la estructura del átomo. El segundo 
confirmaba lo ya demostrado experimentalmente por el «movi­
miento molecular browniano», que, aunque conocido en aquella 
época, no había sido suficientemente investigado, pero que en las 
manos de Einstein pronto se convirtió en una herramienta útil 
para la investigación del enigma que por entonces constituía la 
estructura cuántica de la radiación. La teoría desarrollada en el 
tercero de los artículos se denominó posteriormente «teoría de la 
relatividad especial», nombre que no inventó el propio Einstein 
sino que adoptó de otros físicos. Al tercer artículo mencionado le 
sucedió de forma inmediata una breve comunicación que llevaba 
por título: ¿Depende la inercia de un cuerpo de su contenido energé­
tico?, que contiene la deducción de la identidad esencial entre 
masa y energía que tanto peso teórico y consecuencias prácticas 
ha tenido.

Así pues, de aquellos papeles que de forma temporal desapa­
recían en el cajón de la Oficina Federal de Patentes surgió, en 
rápida sucesión, una nueva forma de pensar en física.

El estilo de Einstein en sus artículos, y aún más en sus debates 
científicos verbales, tiene la misma capacidad de penetración 
(Eindringlichkeiljy sencillez que cuando describe su vieja época 
de Berna. Al mismo tiempo que se diferencia del m undo que le 
rodea en su apego a la tradición y en su libertad de elección, se aís­
la de él refugiándose en un m undo propio, más abstracto, en el 
que se encuentra en paz consigo mismo. En todas las novedades 
que nos ha legado en el campo de la física, siempre existe algo en 
lo que permanece fiel al pasado. Así, en sus investigaciones sobre 
teoría cuántica se adhiere firmemente al principio de Boltzmann 
de la interpretación estadística de la entropía; en la teoría de la 
relatividad especial mantiene los fundamentos de la electrodiná­
mica de LI.A. Lorentz; en su teoría de la relatividad general, com­
pletada en 1916, y que implica una concepción totalmente nueva 
de la gravitación como geometría espacio-temporal, se suma al 
concepto de campo en la física del continuo de Faraday y Max­
well, que originariamente se consideró como un estado mecánico 
de (elisión del éter, pero que desde finales del siglo pasado se ha 
concebido de forma más general y abstracta.

El rasgo característico del nuevo m odo de pensamiento que
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Einstein introdujo en la física es el análisis imparcial de los con­
ceptos fundamentales tradicionales sobre la base de principios 
generales, y, en última instancia, confirmados experimentalmen­
te. En este proceso, determinadas hipótesis se revelan como inne­
cesarias y demasiado restrictivas, y algunos conceptos son suscep­
tibles de ser eliminados. En la teoría de la relatividad especial, fue 
el concepto de tiempo sobre el que Einstein develó nuevas facetas. 
Demostró la imposibilidad de la existencia de señales de veloci­
dad arbitrariamente alta, al situar como límite superior de la mis­
ma a la velocidad de la luz en el vacío, lo que conlleva que la 
simultaneidad de sucesos en diferentes lugares dependa del estado 
de movimiento del observador. Así, el observador también forma 
parte de manera esencial de la descripción del orden temporal. 
Además, todos los posibles estados de movimiento del observa­
dor, así como sus juicios acerca de los sucesos físicos, están rela­
cionados por transformaciones matemáticas -«grupos de trans­
formaciones», en términos técnicos— que actúan como una ley 
esencial bajo la cual todos los posibles movimientos gozan del 
mismo privilegio. Este programa culminó en la teoría de la relati­
vidad general. La igualdad entre masa inerte y masa gravitatoria se 
conocía desde los tiempos de Newton, pero necesitaba un Eins­
tein que, sobre esta base, reclamara y llevara a cabo una interpre­
tación geométrica del campo gravitatorio. En esta interpretación, 
la energía no sólo posee masa sino también gravedad o peso, y el 
estado de movimiento del «éter» lumínico pasa a ser un concepto 
susceptible de ser eliminado. La situación es más bien que el nue­
vo cam po, pe rm aneciendo  co ncep tu a lm en te  in d epen d ien te  
cuando se lo compara con la materia, juega el mismo papel que el 
«éter», representando, de hecho, cualidades físicas de los puntos 
del universo espacio-temporal. La cuarta dimensión de este uni­
verso, el tiempo, ha llegado a sernos tan familiar a los físicos como 
las tres primeras dimensiones espaciales, y, en la actualidad, para 
expresar algo fuera de lo común tenemos que recurrir a un núme­
ro de dimensiones mayor que cuatro.

Entre tanto, la teoría cuántica de la materia en el dominio 
atómico, a la que Einstein contribuyó, se ha desarrollado en una 
dirección que generaliza aún más los principios que explican la 
naturaleza y que ahora denominamos «clásicos». Ya no es sólo el 
estado de movimiento del observador el que interviene en las 
leyes de la física, sino, de forma más general, las condiciones expe-
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rimen tales específicas. La indivisibilidad del cuanto de acción y, 
con ella, la de los fenómenos atómicos, da lugar, en el dominio de 
la teoría cuántica, a una indeterminación de la interacción entre 
los sistemas observados y los instrumentos de observación. Sin 
embargo, también aquí existen transformaciones matemáticas 
que relacionan de manera comprensible las expresiones estadísti­
cas esenciales de las leyes de la naturaleza a las que corresponden 
las distintas condiciones experimentales posibles. Einstein se 
mostró reacio a reconocer esta generalización de la idea «clásica» 
de realidad física como definitiva y permisible, aunque en cierto 
sentido esto esté en línea con el modo de pensamiento crítico que 
él mismo había creado. Los muchos debates habidos en torno a 
esta cuestión, particularm ente los suscitados entre Einstein y 
Niels Bohr, en los que nunca se llegó a un acuerdo, han sido 
publicados en su totalidad en el volumen Einstein de la Library o f  
Living Philosophers (1949).

Esto está íntimamente relacionado con el problema del alcan­
ce del concepto de campo que Einstein había propuesto. En su 
búsqueda de una unificación del campo electromagnético con su 
métrica del campo gravitatorio, pretendió también en sus últimos 
años fusionar el concepto atómico y el de campo geométrico de la 
física del continuo. Las razones generales que otros aducían con­
tra esta posibilidad extrema, y con las que yo estaba de acuerdo, 
no le parecieron a él suficientemente convincentes. Sin embargo, 
en nuestro último encuentro, hace un año en Princeton, admitió 
con su vieja rectitud y honradez que no había logrado demostrar 
la posibilidad ele una teoría pura de campo de la materia, y que 
consideraba que el problema todavía estaba en el aire.

La historia de una idea progresa hasta que llega a ser indepen­
diente y escapa finalmente del control de su creador. En sus últi­
mos años comenzó la soledad intelectual de Einstein en Prince­
ton , d o n d e  se p res taba poca a ten c ió n  a los resu ltados más 
recientes en física experimental y donde él, utilizando métodos 
que antaño se habían revelado como provechosos, prosiguió de 
forma obstinada e inflexible la búsqueda de los objetivos teóricos 
que se había impuesto.

Su vida, marcando el futuro, será un recuerdo continuo para 
nosotros del arquetipo, hoy cuestionado, de pensador intelectual 
cuyas ideas se extienden sosegadamente y sin rodeos sobre los 
grandes problemas de la estructura del cosmos.
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Albert Einstein y el desarrollo de la física *
1 3

Busto de Albert Einstein 
Obra de Hermann Hubacher y dedicada al instituto de física de la 

ETH de Zurich (cortesía: archivo del CERN, Ginebra).
* NetteZJ'trcherZeitung, 12 do enero de 1958.
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La triste noticia de ayer sobre Einstein me impresionó 
mucho. Pienso que con él desaparece un capítulo de la Física. No 
podría rehusar escribir un artículo breve sobre el en NeneZiirchcr
Zcitung.

C arta  de Pauli a L éon  R osenfeld , 19 de ab ril de 1955.

Anee el busto de Einstein descubierto hoy * rememoramos al 
hombre con el que tantas conversaciones mantuvimos, tanto den­
tro como fuera de las instituciones, y en las que debatimos sobre los 
más arduos problemas de la física. Al contemplar la expresión de 
intemporalidad plasmada por el artista, debemos también recapaci­
tar sobre cómo las ideas de Einstein, desligadas ya de su creador 
humano, adquieren ahora una existencia independiente que las 
conduce a regiones distantes, fuera de nuestro alcance.

Me ha parecido consecuente elegir como tema de este discur­
so Albert Einstein y  el desarrollo de la física. Su labor ha sido fre­
cuentemente reconocida; concretamente, durante el congreso de 
Berna sobre los cincuenta años de la teoría de la relatividad tuvi­
mos ocasión de discutir en detalle la trascendencia de dicha teoría 
en otras discipinas científicas. Sus artículos sobre teoría cuántica 
también han sido comentados por diversos autores en el volumen 
Einstein de la Library ofLiving Philosopbers; entre ellos cabe hacer 
mención especial al escrito por Bohr, un extenso e im portante 
artículo sobre sus discusiones con Einstein.

Sin embargo, no se han mencionado hasta el m om ento  las 
vicisitudes que la interacción de estas dos líneas de investigación 
ocasionó en la vida de Einstein.

Comencemos con el primer año que fue determinante en su 
actividad, el de 1905 en Berna, en el que vieron la luz simultánea­
m ente su interpretación del efecto fotoeléctrico, su teoría del 
m ovim iento  b row niano  y la teoría de la re latividad especial 
(nombre que le fue dado posteriormente). Para Einstein, las expe­
riencias científicas definitivas eran la interpretación estadística de 
la entropía de Boltzmann, la teoría de la radiación térmica de 
Planck y el trabajo sobre electrodinámica de Lorentz en el estadio 
que había alcanzado en 1895.

* Discurso pronunciado  por el au to r en ocasión de la dedicatoria del bus­
to de A lbert Einstein, realizado por H erm an a  H ubacher, al in stitu to  de física 
de la Li'I'H.
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Hoy día, hablamos justificadamente del «grupo de Lorentz»; 
pero, desde un punto de vista histórico, fue precisamente de esta 
propiedad de grupo de sus transformaciones de la que Lorentz no 
se percató. La constatación de la misma les estaba reservada a 
Poincaré y a Einstein, quienes la descubrieron de forma indepen­
diente, aunque lamentablemente se generó alguna disputa por la 
asunción de su prioridad. Lo realmente interesante es estudiar la 
diferencia en el método con el que trataron el mismo problema el 
matemático Poincaré y el físico Einstein. Poincaré parte de las 
familiares ecuaciones de Maxwell y  muestra que admiten deter­
minadas transformaciones. Una carta que Einstein escribió a 
Seelig, que ya fuera citada por Born, contribuye a esclarecer las 
motivaciones del primero. C om o consecuencia de su trabajo 
sobre el efecto fotoeléctrico, Einstein sabía que la teoría de Max­
well no era totalmente correcta. Por tanto, formuló la invariancia 
de las leyes de la naturaleza respecto a las transformaciones de 
Lorentz como un postulado general, algo que ofrecía más con­
fianza que las ecuaciones de Maxwell. Estableció dicho postula­
do, independientemente de las citadas ecuaciones, sirviéndose de 
consideraciones cinemáticas y de experimentos mentales (Gedan- 
kenexp crimen tx) sobre la compatibilidad entre el principio de rela­
tividad para movimientos traslacionales y el principio de constan­
cia de la velocidad  de la luz, asum iendo  la re la tiv idad  de la 
simultaneidad.

El proceso de desligar la electrodinámica maxwelliana de los 
modelos mecánicos del éter, que había ya comenzado en el traba­
jo de Lorentz, fue completado por Einstein. Citando sus propias 
palabras, «la emancipación del concepto de campo de la hipótesis 
de un portador material es, desde el punto de vista psicológico, 
uno de los procesos más interesantes en el desarrollo del pensa­
miento físico». Así, pronto llegó a la conclusión de que el estado 
de movimiento de un medio etéreo debía ser eliminado como 
concepto físico.

El alcance del trabajo sobre relatividad y teoría cuántica que 
Einstein tuvo entre manos en aquella época ha quedado reflejado 
en la conferencia que pronunció en la Convención de Científicos 
de Salzburgo1 de 1908. Detrás de su nombre como autor aparecía 
el de la ciudad de Zurich, y la conferencia llevaba por título: Sobre

' Pbysiknliscbc Zcitscbrifi 10 , 817  ( 1909).
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el desarrollo de nuestras opiniones acerca de la naturaleza y  de la 
constitución de la radiación. Tras exponer de nuevo ,su célebre 
deducción de la equivalencia entre energía y masa inercial, pasó a 
la estructura cuántica de la radiación para dar cuenta de su resul­
tado principal, que no es otro que el proceso elemental de emi­
sión de la luz ha de ser direccional, considerando pues una teoría 
«que se puede concebir como una fusión entre las teorías ondula­
toria y de emisión».

Aquí, sin embargo, aún se aferra a la utilización de imágenes 
visualizables basadas en el concepto de campo clásico, en contras­
te con su punto de vista sobre el estado de movimiento del éter. A 
este respecto, cito su réplica a Planck en el curso del debate.

Mi idea de cuanto es la de una singularidad rodeada por un 
gran campo vectorial. Se puede generar, mediante un número 
grande de cuantos, un campo vectorial que difiera poco del tipo 
de campo que asumimos en las radiaciones. Puedo imaginar que 
cuando los rayos inciden en una superficie límite, la separación 
de los cuantos tiene lugar por la acción de la misma, dependiendo 
posiblemente de la fase del campo resultante con la que los cuan­
tos alcanzan la superficie de separación. Las ecuaciones del cam­
po resultante diferirían poco de las de la teoría existente. Respec­
to a los fenómenos de interferencia, yo diría que no es preciso 
realizar muchos cambios en las concepciones actualmente esta­
blecidas. Lo podemos comparar con el proceso de moleculariza- 
ción de los portadores del campo electrostático. El campo, consi­
derado como producido por partículas eléctricas atomizadas, no 
es en esencia muy diferente del correspondiente al concepto ante­
rior, y no es imposible que sucediera algo similar en la teoría de la 
radiación. En principio, no veo ninguna dificultad respecto a los 
efectos de interferencia.

Sin embargo, la cuestión no era tan sencilla. Los fenómenos 
de interferencia son independientes de la intensidad de la luz, aun 
cuando sólo haya algunos cuantos de luz implicados. Einstein fue 
de inmediato plenamente consciente de esto, pero en aquella épo­
ca, y por una u otra razón, continuó considerando su punto de 
vista como modelo para tratar de explicar el enigma del cuanto, 
cosa que no consiguió hasta pasado algún tiempo.

En 1917, Einstein culminó una nueva y esencial etapa de su 
trabajo.
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En esta época se completó la teoría de la relatividad general, 
que difiere de la teoría especial en que (tic elaborada exclusiva­
mente por Einstein, es decir, sin contribución alguna de otros 
científicos, y que siem pre será considerada  com o una teoría 
modélica y de consumada belleza de la estructura matemática. Su 
aplicación a los problemas de la estructura del Universo a gran 
escala es única. Mencionaré brevemente algunos de los recientes 
proyectos a los que ha dado lugar la verificación experimental de 
sus fundamentos. Uno de ellos, el de Diclce en Princeton*, está 
relacionado con la repetición refinada del antiguo experimento 
de Eotvós para tratar de establecer la igualdad entre masa inerte y 
masa gravitatoria, es decir, la igualdad de la aceleración gravitato- 
ria de todos los cuerpos con una precisión mejorada en muchas 
potencias de diez. Por supuesto, esta igualdad constituye una pie­
dra angular de la teoría de Einstein. Otro proyecto, el de Zacha- 
rias (Cambridge, Mass.), se refiere a la comprobación experimen­
tal de la dependencia **, postulada por Einstein, de la marcha de 
un reloj en el campo gravitatorio, mediante una comparación 
entre la hora que marca un reloj atómico en el Jungfraujoch *** y 
la de otro reloj al nivel del mar. Para llevar a cabo esto, sería nece­
sario un considerable aum ento  de la precisión alcanzada hasta 
hoy. Quiero mostrar por medio de estos ejemplos que, frente al 
reproche que a m enudo se ha hecho a la teoría de la relatividad 
general sobre su carencia de soporte relacionado con el experi­
mento, en la actualidad está ejerciendo una influencia fértil sobre 
la investigación experimental.

La relatividad general no fue la única de las investigaciones de 
Einstein que culminaron en los años 1916-1917; también lo hizo 
la que se desarrolló en el ámbito de la teoría cuántica. En aquella 
época Einstein también publicó su artículo fundamental sobre el

* C l. R .H . D ickc en Relittivity, Groups and  Topology, ecls. C . DeW icc y
B.S. D eW itt (Ntieva York, 1964), pág. 167; P .G . Roll, R. K rotkov y R .H . Dic- 
ke, A h unís ofPbysics (N ueva York) 26 , 442  (1967).

** Jerrold  Rcinach Zacharias (1905-1986) fue profesor de física en el M IT  
en C am bridge, Mass. Sus planes, a finales de 1955, para verificar ju n to  con su 
colaborador Rainer Weiss la teoría de la relatividad general utilizando sus relo­
jes atóm icos nunca se realizaron deb ido  a su im plicación en o tros proyectos. 
Véase Jack S. G oldstein , A Dijjerent Sort oj rime. Ibe Lije ojJerrold R. Zacha- 
rias. Scicntist, Engineer, Educntor, C am bridge, M assachtisetts, 1992, pág. 149.

*** O bservatorio  de los Alpes suizos.
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balance entre la energía y el momento de la radiación y de los áto­
mos, deducido a partir de la forma general de las leyes estadísticas- 
de los distintos tipos de procesos cuánticos de emisión y absorción 
de la luz. Una vez más, la teoría condujo al resultado de que se ha 
de asumir que el proceso de emisión de la luz es direccional, lo cual 
también fue confirmado experimentalmente más adelante.

Al Final de este artículo de Einstein hay un célebre pasaje 
sobre el significado del azar que cito a continuación:

La debilidad de la teoría estriba, por un lado, en que no nos 
aproxima a una fusión con la teoría ondulatoria, y, por otra, en 
que deja el tiempo y la dirección de los procesos elementales al 
«azar»; a pesar de ello, tengo plena confianza en lo Fidedigno del 
camino emprendido.

A Einstein no le gustaba aceptar probabilidades apriori. En 
aquella época solía decir: «Durante el resto de mi vida reflexiona­
ré acerca de lo que es la luz.» El éxito de la teoría de la relatividad 
general no debilitó su idea de que el concepto de campo clásico 
podría ser suficiente, en principio, para explicar el conjunto de la 
física, y para él era así hasta tal punto que difícilmente podía ima­
ginar cualquier otra solución.

Durante el desarrollo subsiguiente de la teoría de la relativi­
dad general surgió un problema que, en último extremo, no pudo 
ser aclarado. Ernst Mach había sugerido que se podía replantear 
por completo el concepto de inercia teniendo en cuenta la acción 
de masas distantes. Si este principio era correcto, el campo-G  de 
Einstein tendría que anularse en ausencia de materia. Al estable­
cer su teoría, Einstein seguramente se guió por este principio y lo 
consideró adecuado; sin embargo, no ha sido posible deducirlo a 
partir  de las ecuaciones de la misma. Parece ser inherente a la 
naturaleza del concepto de campo que aunque esté influido por la 
distribución de masa continúa, no obstante, existiendo como una 
realidad independiente aun cuando se elimine toda la masa. Des­
conocemos cuál será la solución final de este problema.

Mientras Einstein meditaba sobre una unificación de su teo­
ría del campo gravitatorio que abarcara también al electromagne­
tismo, fue cuando se descubrió que el cuanto de acción no era 
aplicable exclusivamente a la estructura de la luz, sino que su apli­
cación se extendía también a la materia. Cuando Einstein cono­
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ció el trabajo de De Broglie sobre ondas materiales, fue uno de los 
primeros que se m ostró partidario  de aceptar esta idea. Poco 
tiempo después, y como consecuencia de un artículo publicado 
por Bose, se interesó por un nuevo tratamiento de la estadística de 
un sistema constituido por partículas idénticas que se conoce 
ahora como «estadística de Einstein-Bose».

En 1927 se abre un nuevo capítulo en la actividad creativa de 
Einstein al completarse la estructura de la nueva mecánica ondu­
latoria. Yo tuve la fortuna de estar presente en los grandes debates 
que sobre esta teoría protagonizaron Bohr, Einstein y otros y que 
tuvieron lugar en la Conferencia Solvay de Bruselas. Para mí 
constituyó una experiencia inolvidable. Por supuesto, Einstein 
admitía la consistencia lógica de la nueva mecánica ondulatoria, 
pero consideraba incompletas las leyes estadísticas de la nueva 
teoría. A menudo afirmaba que «no se puede hacer una teoría a 
base de puede ser», y  también: «Aun cuando sea empírica y lógica­
mente correcta, en el fondo está equivocada.» Lo que se negaba a 
aceptar era una forma de pensar que incluía parejas de antagonis­
tas, imágenes visualizables dependientes de la elección de los dis­
positivos experimentales y probabilidades apriori.

No obstante, estos conceptos y puntos de vista que rechazaba 
eran constituyentes esenciales de la denominada «interpretación 
de Copenhague» de la mecánica cuántica fundada por Bohr y 
aceptada por la mayoría de los físicos teóricos, entre los que me 
cuento. La oposición de Einstein quedó de nuevo reflejada en los 
artículos que publicó, en primer lugar, con Rosen y Podolsky y 
posteriormente solo, y que contienen una actitud crítica hacia el 
concepto de realidad en mecánica cuántica. A menudo discutía­
mos estas cuestiones juntos, con gran provecho por mi parte aun 
cuando no compartiera sus puntos de vista. «Después de todo, la 
física es la descripción de la realidad», me decía antes de dirigirme 
una m irada sarcástica y con t inuar  a rgum entando: «¿O quizá 
debiera decir que la física es la descripción de lo que uno simple­
mente imagina?» Este interrogante muestra claramente la impor­
tancia que Einstein concedía al carácter objetivo de la física que él 
pensaba que podía perderse a través de una teoría del tipo de la 
mecánica cuántica en la que, como consecuencia de su amplia 
concepción de la objetividad en la explicación de la naturaleza, se 
puede llegar a no discernir entre lo que es la realidad física y lo 
que es un sueño o una alucinación.
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Sin embargo, la objetividad de la física en mecánica cuántica 
está salvaguardada por completo en el sentido siguiente. Aunque, 
en principio, según la teoría sólo se pueda determinar, con carác­
ter general y mediante leyes, la estadística de series de experimen­
tos, el observador es incapaz de influir en el resultado de su obser­
vación, aun en un caso singular imposible de predecir, como 
pudiera ser el de la respuesta de un contador en un instante de 
tiempo dado. Además, al no intervenir, en m odo alguno, en la 
teoría las características personales del observador, es posible rea­
lizar la observación medíante instrumentos de registro objetivos, 
cuyos resultados igualmente objetivos están a diposición de cual­
quiera. De la misma forma que en la teoría de la relatividad un 
grupo cíe transformaciones matemáticas relaciona todos los siste­
mas de coordenadas posibles, en mecánica cuántica todos los 
posibles dispositivos experimentales están conectados por un gru­
po de transformaciones matemáticas.

Con todo, Einstein abogaba por un concepto de realidad más 
restringido que asumiera una separación total entre un estado físi­
co con existencia objetiva y su modo de observación, cualquiera 
que éste fuera. Desgraciadamente, nunca se llegó a un acuerdo, y 
hasta sus últimos días mantuvo viva la esperanza de poder tratar 
de explicar la constitución atómica de la materia mediante el con­
cepto de campo clásico.

A partir de 1927, Einstein se sintió desencantado por el desa­
rrollo de la física, y poco a poco se fue sumiendo en una soledad 
intelectual. Sus posteriores artículos sobre teoría del campo, aun­
que escritos con la misma maestría que los anteriores, parecían 
carecer de una aproximación real a la naturaleza, y es dudoso que 
sus últimas formulaciones teóricas puedan aplicarse de forma real 
en física.

Tras abandonar desilusionado su línea de investigación sobre 
teoría cuántica, tam bién la cultivada sobre teoría del campo 
comenzó a ser problemática desde el punto de vista físico.

Si hubiéramos podido ofrecer a Einstein una síntesis de su 
teoría general de la relatividad y de la teoría cuántica, el debate 
hubiera sido mucho más fácil; pero la dualidad entre el campo y 
los instrumentos que lo miden, aún latente en la mecánica cuán­
tica actual, no está expresada con claridad conceptual; y la cone­
xión que posibilite aplicar el concepto ordinario de espacio-tiem­
po a aquel en el que están implicadas las p ropiedades de los
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objetos físicos minúsculos, las denominadas «partículas elemen­
tales», aún no ha sido develada.

La vida de Einstein terminó planteando a la física una pre­
gunta, y a nosotros el reto de la búsqueda de una síntesis que este 
busto de Hubacher se encargará de recordarnos siempre que pase­
mos por su lado. En un futuro remoto, en el que nuestros proble­
mas habrán perdido ya su trascendencia, esta escultura represen­
tará para las nuevas generaciones un símbolo de la perseverancia 
en medio del cambio.
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14

Teoría y  experimento *

Los puncos de visca que se exponen a concinuación cratan de 
reforzar los comentarios y tesis de F. Gonseth y P. Bernays con los 
que, en principio, me identifico, pero sobre los que se puede 
aportar más claridad si se los considera desde otras perspectivas,

1. El punto de vista dual de F. Gonseth respecto al diálogo 
entre experimento y teoría me parece un caso especial de una rela­
ción más general entre los conceptos de interno (psíquico) y 
externo (físico). En la situación de conocimiento nos interesamos 
por la relación existente entre el conocedor (clon lirkeunenden) y 
lo conocido. El pun to  de vista puram ente  empírico que busca 
reducir cada «explicación» a una «descripción» (aunque genérica 
y conceptual) no tiene en cuenta el hecho de que en cualquier 
caso la postulación de un concepto o sistema de conceptos (y por 
tanto  también de una ley natural) es una realidad psíquica  de 
importancia decisiva. (En inglés esto se expresa por medio del 
vocablo explanation, ya que éste implica que algo es «evidente» o 
claro para alguien, alusión que no contiene la palabra description.)

Teniendo presente la filosofía de Platón, me gustaría sugerir 
que el proceso de comprensión de la naturaleza, así como el de 
felicidad que el ser humano experimenta al comprenderla, esto es, 
la realización consciente de un conocimiento nuevo, debería ser 
interpretada como una correspondencia, como una aproxima­
ción congruente (zur Deckung kommen **) entre las imágenes 
internas preexistentes en la psique humana y los objetos externos 
y  su comportamiento. El puence enere percepciones sensoriales 
po r  una parte , y concep tos  po r  o tra , no se puede co ns tru ir

* Dialéctica 6 (1 5  de jun io  de 1952), págs 141-142.
** Véase la m ism a expresión en los ensayos 2, 1 5 )' 16 de este volum en.
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mediante lógica pura, sino que descansa, según esta concepción, 
sobre un orden cósmico que es independiente de nuestra elec­
ción; un orden diferente al constituido por el mundo fenomeno- 
lógico y que abarca tanto lo psíquico como lo físico, tanto al suje­
to como al objeto.

Respecto a la situación de conocimiento, la psicología moder­
na ha establecido que la comprensión es un extenso proceso que 
se inicia mediante otros que se desarrollan en el inconsciente, y 
que tienen lugar mucho antes de que se pueda formular racional­
mente el contenido consciente. En el nivel preconsciente del 
conocimiento, el lugar de los conceptos claros es ocupado por 
imágenes con fuerte contenido emocional, no pensadas, sino 
contem pladas corno si estuviesen pintadas. La búsqueda del 
puente entre percepciones sensoriales e ideas o conceptos me 
parece estar condicionada por operadores o factores de orden, 
(que a diferencia de Bernays no describiría como «racionales»), 
mediante los cuales se gobierna, asimismo, este sustrato precon- 
ceptual de imágenes simbólicas. Es interesante hacer notar que el 
término «arquetipo» utilizado, por ejemplo, por Kcpler para des­
cribir las imágenes preexistentes1 (platónicas) ha sido ahora reto­
mado por C. G. Jung para dar cuenta de factores de orden no 
visualizables que se supone que se manifiestan tanto psíquica 
como físicamente2.

2. Según la concepción aquí propuesta, el carácter a priori 
de las ideas formuladas racionalmente por Kant, abandonadas de 
una vez por todas, se transfiere así a las imágenes preexistentes 
(arquetipos) presentes y opera fuera de la conciencia («en el 
inconsciente«). Coincidimos con P. Bernays en no considerar ya 
las ideas especiales, que Kant denom inaba juicios sintéticos a 
priori, como las precondiciones de la comprensión hum ana en 
genera!, sino simplemente como precondiciones especiales de la

1 En un  estudio histórico que ha aparecido m ientras tanto , «Der einfluß  
archetypischer V orstellungen auf die B ildung naturw issenschaftlicher T h e o ­
rien bei Kepler» {.Naturerklärung und Psyche, Rascher V erlag, Z ü rich , 1952; 
trad. ing. en The Interpretation o f  Nature and  the Psyche, Londres, 1955), trato 
de explicar m ás exhaustivam ente  la situación  que brevem en te  he esbozado 
aquí. (Ensayo 21 de este volum en.]

C .G . Jung , Eranos Jahrbuch, 1946: «D er G eist der Psychologie»; trad. 
ing. en Eranos Yearbook, Londres, 1954.
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ciencia exacta (y de las matemáticas) de su época. Sin embargo, a 
diferencia de Platón y en concordancia con la philosophie ouverte 
de Gonseth, consideramos las imágenes primordiales preexisten­
tes no como inalterables, sino como relativas al desarrollo del 
punto de vista consciente. Es precisamente la reacción de la con­
ciencia sobre las imágenes del inconsciente3 - u n a  reacción que 
probablemente no pueda ser separada de la acción inversa de las 
imágenes sobre la conciencia en el sentido de la existencia de una 
«complementariedad»— la que a mi juicio constituye la esencia del 
proceso de desarrollo del conocimiento humano que F. Gonseth 
ha denominado «dialéctico».

' G .G . Ju n g  habla ocasionalm ente de un «desplazam iento secular ciel p u n ­
to de vista del inconsciente» (cf. por ejem plo Psychologie ¡pulAlchemie, Z urich, 
1944, pág. 181; trad. ing. en Collected Works o f  C. G. Jung  (Fundación Bollin- 
gen, N ueva York, vol. 12).H ay trad, castellana; Psicología y  alquimia, Rueda, 
Buenos Aires, 1957.
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15

Fenómeno y realidad física*

En este artículo se analizan, sin aceptar ni favorecer ningún 
«ismo» filosófico particular, los conceptos de «fenómeno» y «rea­
lidad» desde el punto de vista de la vida cotidiana profesional del 
físico. Asimismo, se comenta brevemente la estructura lógica de 
las teorías físicas incluyendo sus relaciones características con la 
observación y la experimentación, tomando como ejemplos la mecá­
nica clásica, las teorías clásicas de campos relativistas y la mecáni­
ca cuántica. Igualmente, se resalta el hecho de que los físicos con­
sideren que su ciencia está en fase de desarrollo. El problema no 
está, por tanto, en si prevalecerán o no las teorías actuales, sino 
más bien en saber hacia qué dirección cambiarán**.

En esta conferencia quiero dar algunas indicaciones en lo que 
se refiere a problemas relacionados con las palabras clave fenóme­
no y realidad que desempeñan un papel importante en la física 
contemporánea, pero sin atribuirme autoridad alguna sobre tan 
exhaustivo tema. En el transcurso de mis observaciones me referi­
ré también a cuestiones controvertidas, por cuanto  el interés 
general está principalmente dirigido hacia ellas. Para tranquilidad 
de los filósofos debo decir en primer lugar que no estoy adherido 
a ningún «ismo» filosófico en particular, y que además soy opues­
to a asociarlos con teorías físicas concretas, como pueden ser la 
teoría de la relatividad o las teorías ondulatoria o cuántica, aun-

* Dialéctica 11 (15 de m arzo de 1957), págs. 35 -48 . In tro d u cc ió n  a un 
sim posio  celebrado en ocasión del C ongreso  In ternacio n a l de Filósofos, en 
Z ürich , de 1954,

** liste resum en no está rep roducido  en la edición alem ana de Aufsätze 
über Physik und  Erkenntnistheorie de Pauli.
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que ocasionalmente así lo hagan los físicos. Mi tendencia general 
es más bien la de mantener una posición intermedia entre extre­
mos opuestos. En este sentido, pienso que es mejor comenzar por 
considerar cómo inciden fenómeno y realidad en la vida cotidia­
na profesional del físico.

1. F e n ó m e n o  y  realidad  
en la v id a  co tid ia n a  del f ís ico

El fenómeno, o aparición, puede ser elemental o sumamente 
com plejo. E n tre  los fenóm enos perc ib idos d irec tam en te  se 
encuentran los contenidos de la conciencia. Su descripción como 
percepciones es unilateral, ya que en cuanto que pensamientos e 
ideas surgen también de forma espontánea; en alemán hablamos 
de Einfdlle{ideas que se le ocurren a uno), refiriéndonos con ello 
a algo que se produce en nuestra conciencia. Por tanto, sugiero 
que, al igual que sucede con los tonos, los colores o las impresio­
nes táctiles, a las apariciones de ideas y pensamientos se las debe­
ría también denominar fenómenos.

Nuestras ideas no siguen un curso arbitrario, sino que apare­
cen en cierto orden. La conexión entre los contenidos de la con­
ciencia es lo que nos permite distinguir el sueño de la vigilia y per­
cibir como existentes, de forma involuntaria, tanto los objetos 
exteriores como la conciencia de nuestro prójimo. Lo que desig­
namos como real es aquello que encontram os que trasciende 
nuestra capacidad de elección y que nos vemos obligados a consi­
derar. En inglés existen dos palabras que expresan esto con signifi­
cados diferentes; una de ellas es reality (del latín res = cosa), y la 
otra, actuality (de agere= hacer); sus análogas en alemán son Rea­
lität y  Wirklichkeit, El concepto más abstracto derivado de agere 
o de wirken es más afín al utilizado en ciencia.

Si intentamos ahora formular lo que es el fenómeno físico y lo 
que es la realidad física, aparece de inmediato una diferencia. Per­
sonalmente, no veo cómo en física se puede dar una definición de 
fenómeno que pretenda aislar los datos de la percepción de los 
principios racionales y de orden. Más bien me parece que una 
separación de esta naturaleza es ya en sí el resultado de un esf’uer-
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zo mental crítico especial que elimina el inconsciente, siempre 
presente, y los ingredientes instintivos del pensamiento. La limi­
tación a los contenidos de la conciencia, que están o pueden ser 
establecidos, haría imposibles tanto la vida como la ciencia. Al 
principio de forma involuntaria, y mas tarde conscientemente, el 
hombre postula lo que no puede observar por sí mismo, o, dicho 
de otra manera, lo que es relativamente trascendental, como son, 
por ejemplo, la conciencia de los demás, la cara oculta de la Luna 
o una historia de la Tierra que es inasequible en su totalidad para 
cualquier ser vivo, y todo ello lo hace con el fin de obtener algo 
que pueda ser comprendido.

Desde esta posición intermedia se hace igualmente largo el 
camino que conduce a la eliminación del concepto de realidad, 
por un lado, y a la aceptación, por otro, de lo metafísico, es decir, 
de juicios ontológicos que sean permanentemente válidos de for­
ma incondicional. Creo que por lo que a las ciencias exactas se 
refiere no es necesaria ninguna de estas alternativas. El hombre 
tendrá continuamente la experiencia espontánea de una realidad 
que describirá en los términos que a él le parezcan apropiados. No 
obstante, puede admitir juicios ontológicos condicionado por los 
esfuerzos, las esperanzas, los deseos, o, más brevemente, por la 
actitud espiritual general de los individuos o grupos de indivi­
duos que los formulan. Entre estas actitudes figuran, especial­
mente en el caso del investigador científico, su grado de capaci­
dad y el nivel del conocimiento de su época. De esta forma, se 
produce una tensión entre fenómeno y realidad que constituye lo 
fascinante de la vida dedicada a la investigación.

El investigador en ciencias exactas tiene que tratar con fenó­
menos especiales y con una realidad especial. Debe restringirse a 
lo que es reproducible, e incluyo en esto la reproducción de cual­
quier cosa proporcionada por la naturaleza. No afirmo que lo 
reproducible en sí mismo sea más importante que lo único, sino 
que lo esencialmente único está fuera del alcance del tratamiento 
mediante métodos científicos, ya que, después de todo, la finali­
dad y el propósito de estos métodos es descubrir y constatar las 
leyes de la naturaleza sobre las que únicamente se centra y se debe 
centrar el interés del investigador.

Se denom ina teoría física a la formulación conexionada de 
sistemas conceptuales constituidos por reglas y ecuaciones mate­
máticas que se pueden vincular con datos experimentales, y a la
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que, dentro del ámbito de su aplicación, se la puede así describir 
como un «modelo de la realidad». Com o ya he explicado en otro 
lugar1, considero inútil especular sobre si fue primero la idea o el 
experimento, y confío en que nadie mantenga aún que las teorías 
se deducen mediante consideraciones estrictamente lógicas surgi­
das de los cuadernos de laboratorio, idea que todavía estaba bas­
tante de moda en mi época de estudiante. Las teorías nacen de 
una comprensión inspirada por el material empírico, una com­
prensión que puede esclarecerse si, siguiendo a Platón, la conside­
ramos como el establecimiento de una aproximación congruente 
(zur Deckimg ko7nmen) entre las imágenes internas y los objetos 
exteriores y su comportamiento. La posibilidad del entendimien­
to muestra de nuevo la presencia de dispositivos reguladores típi­
cos a los que está sometido tanto lo más íntimo del hombre como 
el m undo exterior.

Coincido con la opinión de Bohr de que la objetividadc¡e una 
explicación científica de la naturaleza debería definirse tan libc- 
ralmente como fuera posible. Denom inarem os objetivo a cada 
modo de contemplar las cosas que uno puede comunicar a quie­
nes, teniendo el conocimiento preliminar necesario, las pueden 
entender y a su vez aplicar, es decir, a aquello de lo que podemos 
hablar con los demás. En este sentido, todas las teorías y las leyes 
físicas son objetivas. Sin embargo, por su diversa estructura el 
fenómeno físico no es simple sino complejo, y norm alm ente su 
descripción ya incorpora tanto una gran cantidad de conocimien­
to teórico previamente adquirido como una experiencia instru­
mental. Es justamente esto, y no el aislamiento de los datos de la 
percepción, lo que le resulta útil al físico en su vida cotidiana. 
Bohr define el:fenómeno como «el relato de las observaciones que 
se obtienen bajo circunstancias específicas, y que incluye un jui­
cio acerca del experimento completo».

Esta definición permite hablar de un fenómeno nuevo cuan­
do se cambia una parte del dispositivo experimental, asi, como 
tener en cuenta la limitación concerniente a la divisibilidad del 
fenómeno cuando se trata de explicar la naturaleza.

1 «Theorie und  Experim ent», Dialéctica 6, \4 \  (1952); ensayo anterior.
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2 . E stru ctu ra  lóg ica  d e las teorías físicas

Esta definición de fenómeno puede parecer abarcar un signi­
ficado cuyo alcance incluso trasciende la física. Sin embargo, ya 
que ha sido formulada pensando especialmente en la mecánica 
cuántica, parece natural abordar ahora la discusión de la estructu­
ra lógica de las diversas teorías físicas. Nos estamos refiriendo 
principalmente a la mecánica de Galileo y Newton, que actual­
mente llamamos clásica, a la teoría de la relatividad y a la mecáni­
ca cuántica. Existe una extensa bibliografía2 en la que figuran tan­
to estas teorías como su contenido epistemológico, por lo que 
debo darme aquí por satisfecho seleccionando algunos puntos de 
forma algo arbitraria. Uno de ellos está relacionado con el con­
cepto de causalidad en mecánica clásica. Entre los más importan­
tes avances realizados por esta teoría figura el de que no se puede 
hallar causa alguna que justifique el movimiento uniforme ni el 
estado de reposo. El reconocimiento de este hecho estuvo estre­
chamente relacionado con la aplicación del concepto matemático 
de grupo en física. La mecánica clásica admite el grupo de todos 
los movimientos de traslación uniformes, hoy día llamado grupo 
de Galileo. Dos estados relacionados por un elemento del grupo 
se llaman equivalentes (respecto al grupo considerado), por lo que 
la descripción de la naturaleza no debe incluir preferencia alguna 
de uno de estos estados sobre el otro. Este concepto teórico de 
grupos ha conducido, en manos de Einstein, a resultados de gran 
belleza reflejados en las teorías especial y general de la relatividad. 
En la primera de ellas, el grupo de Galileo es sustituido por el gru­
po de Lorentz, el cual también transforma el tiempo y deja inva­
riante una forma cuadrática indefinida en el sistema cuadridi- 
m ensional del espacio-tiem po. En la teoría de la relatividad 
general, el grupo se extiende al grupo de transformaciones de 
todas las coordenadas. Sin embargo, esto sólo puede hacerse 
incluyendo en la teoría una realidad física nueva, a saber, el cam­

2 lin  relación con esto, el', tam bién D'uila-tiai 2 , núni. 3 /4 , págs. 305-424 
(1948); y el vo lum en sobre E instein en la serie IJbrary ofLivingPbilosophers 
(1948).
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po gravitacional. Este campo es representado por diez funciones 
del espacio y el tiempo, las cuales, como coeficientes de la forma 
cuadrática invariante de la métrica, experimentan la transforma­
ción adecuada en una transformación general de las coordenadas. 
Me parece probable que aún no se haya agotado la capacidad de 
aplicación del concepto matemático de grupo en física.

Hemos visto que la aparición de este concepto en física estaba 
asociada desde el principio a un tratamiento más libre de la idea 
de causa. Se explicará posteriormente que la idea de causalidad, 
criticada in ic ia lm ente  desde el p u n to  de vista em pírico  por 
D. Hume, ha experimentado posteriormente una generalización 
esencial en la mecánica cuántica.

A la vista de los intentos de dividir el concepto de causalidad en 
un concepto «físico» y otro «ontológico», me gustaría hacer una crí­
tica general del método que se emplea a menudo, con la intención 
de preservar un concepto que requiere ser enmendado, y que consis­
te en introducir dos regiones metodológicamente separadas, una en 
la que se lo aplica y otra en la que ya no se lo hace. Así, me parece 
erróneo utilizar el término «ontológico» para calificar a la palabra 
«causa», como si con ello se pretendiera afianzar algo poco firme.

En lugar del término «causal», el físico prefiere decir determinis­
ta, entendiendo por esto una teoría en la que el estado de un sistema 
en cualquier instante, anterior o posterior, se deduce matemática­
mente del estado en un instante dado. Para conseguirlo, es necesario 
introducir en mecánica la posición y la velocidad inicial de todas las 
masas como dos magnitudes independientes que caracterizan dicho 
estado. A partir de esto se ha desarrollado posteriormente en mecá­
nica cuántica el concepto de par de antagonistas complementarios.

Tan fundamental como la mecánica clásica de las partículas 
puntuales es la física clásica de campo creada por Faraday y Max­
well, denominada electrodinámica, y que fue ampliada por Eins- 
tein en la teoría relativista de la gravitación antes mencionada. 
Quiero señalar aquí únicamente que el concepto clásico de campo 
surge por abstracción de las condiciones bajo las que se puede 
medir el mismo. Se introduce así una dualidad entre el campo y 
sus fuentes, que, en mi opinión, ocasiona problemas hasta ahora 
sin solución. Sin embargo, Einstein todavía confía-' en ser capaz de 
establecer una teoría del campo unificado que abarque a la totali­

' Escrito en 1954.
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dad de la física, aunque confiese que no puede demostrar la posibi­
lidad de semejante teoría. Me parece insatisfactoria la característi­
ca del concepto clásico de campo por la que un campo único no 
puede interaccionar con otros objetos, y que, como consecuencia 
de ello, no tenga en cuenta la complementariedad entre los instru­
mentos de observación y el sistema observado, y nunca pueda ser 
medido. Pese a que esto sea lógicamente posible en esta teoría, físi­
camente es ficticio. En mi opinión, una teoría satisfactoria debería 
permitir que el campo y el cuerpo de prueba que sirve para medir­
lo sean considerados como antagonistas complementarios.

Mencionaré sólo brevemente que la física clásica de campos, 
al igual que la mecánica clásica, se encuentra  entre las teorías 
deterministas. Resulta interesante que Einstein considerase esta 
característica determinista de las teorías físicas menos fundamen­
tal que otra más general, que se puede designar como «realista» en 
sentido estricto. Él lo explica de la forma siguiente'1:

Hay algo, como el estado real de un sistema físico, que existe 
objetivamente con independencia de cualquier observación o 
medida, y que en principio puede describirse por los métodos de 
expresión de la física*.

Sin embargo, este requisito simplemente parafrasea un ideal 
especial que se satisface en la mecánica clásica de partículas, en la 
electrodinámica y en la teoría de la relatividad, pero no en la des­
cripción igualmente objetiva de la naturaleza dada por la mecáni­
ca cuántica.

Einstein ha señalado de forma reiterada que a este respecto 
considera a la mecánica cuántica como incompleta, y que no está 
dispuesto a renunciar a la esperanza de que cuando ésta se com­
plete se restablecerá su estricto requisito de realidad. Manifiesta 
claramente que el motivo de su actitud5 es su opinión de que sólo

■' Cf.: a) A. Einstein, Memorial volume to Louis de Broglie, París, 1951, pág. 6; 
b) The Meaning o f  Relativity, 4 a ed., Princeton, 1953; y, en especial, c) su ensayo 
publicado en Scientific Papers presented to M ax Born, N ueva York, 1953, págs. 33- 
40. H ay trad, castellana: E l significado de la relatividad, Espasa-Calpe, M adrid.

* Esto corrige el final, erróneam ente colocado, de la cita de la edición ale­
m ana.

'  V  éase el ensayo de E instein Scientific Papers presented to M ax Born, N  ue- 
va York, 1953, págs. 33-40.
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una teoría de este tipo, realista en sentido estricto, puede garanti­
zar el discernimiento entre sueño o vigilia y entre imaginación o 
alucinación, así como una realidad objetiva válida en cualquier 
caso.

O tros  investigadores, especialm ente Bohr, Heisenberg  y 
Born, con quienes coincido p lenamente, no com parten  estos 
recelos y consideran como definitivo el paso que dio la mecánica 
cuántica al incluir, de manera fundamental, al observador y a las 
condiciones del experimento en la explicación física de la natura­
leza. En realidad, yo incluso me permito conjeturar acerca de que 
el observador en la física actual es aún demasiado objetivo, y que 
la física se desviará aún más del ejemplo clásico.

Puesto que los fundamentos de la mecánica cuántica y su sig­
nificado epistemológico general han sido frecuentemente expues­
tos6, puedo permitirme ser breve y referirme sólo a algunas cir­
cunstancias especiales.

1. La indivisibilidad de los procesos cuánticos elementales 
(valor finito del cuanto de acción) encuentra su expresión en una 
indeterminación de la interacción entre el instrumento de obser­
vación (sujeto) y el sistema observado (objeto), que no puede eli­
minarse mediante correcciones dcterminables. Por consiguiente, 
es únicamente el dispositivo experimental el que define el estado 
físico del sistema, cuya caracterización involucra así esencialmen­
te algún conocimiento acerca del mismo. Todo acto de observa­
ción es una interferencia de magnitud indeterminable, tanto con 
los instrumentos de observación como con el sistema observado, 
e interrumpe la relación causal entre fenómenos anteriores y pos­
teriores. La ganancia en conocimiento a partir de una observa­
ción trae como consecuencia necesaria y natural la pérdida de 
algún otro. Sin embargo, el observador tiene la libertad de elegir, 
entre dos dispositivos experimentales m utuam ente excluyen tes, 
cuáles el conocim iento particular que se gana y cuálc  1 que se 
pierde (pares de antagonistas complementarios). Por canto, la 
interferencia ineludible de una observación con las fuentes de 
información del sistema altera el estado de éste, y crea un fenóme­
no nuevo en el sentido expresado por Bohr. Cualquier intento de

6 C f. tam bién  W . Pauli, ¡ix/)crieiitirtVll2 , 72  (1950) (ensayo 2 tic este 
volum en].

164

  www.FreeLibros.me



subdividir el fenómeno, por ejemplo el de seguir a una partícula 
concreta en el espacio y en el tiempo, crea otro fenómeno como 
consecuencia de la interacción indeterminable con el aparato que 
se introduce para este propósito, sin conseguir el objetivo de la 
subdivisión del fenómeno original. Por tanto, se ponen de mani­
fiesto características nuevas de indivisibilidad o completitud, aje­
nas a la descripción clásica de la naturaleza.

2. Dado el estado de un sistema (objeto), sólo se pueden 
hacer en general predicciones estadísticas sobre los resultados de 
observaciones futuras (probabilidad primaria), por cuanto el 
resultado de una sola observación no está determinado mediante 
leyes, siendo, de este modo, un hecho final sin causa. Esto es 
necesario a fin de que la mecánica cuántica se pueda considerar 
como una generalización racional de la física clásica, y la comple- 
mentariedad como una generalización de la causalidad en el sen­
tido más estricto.

La posibilidad de llevar a cabo esta generalización de forma 
que esté libre de contradicciones está garantizada por el formalis­
mo matemático de la mecánica cuántica u ondulatoria. Esta for­
mulación caracteriza cada sistema (objeto) por la estructura abs­
tracta de las reglas de conmutación de los operadores, así como 
por el operador hamiltoniano que determina la evolución de los 
estados en el tiempo con tal de que no se realice ninguna observa­
ción desde el exterior que interfiera con el sistema.

3. Tal como ha señalado Heisenberg, la mecánica cuántica 
descansa en la existencia de un nítido corte entre observador o 
instrumento de observación, por un lado, y el sistema observado, 
por otro. En mecánica cuántica no relativista, la posición de este 
corte, a diferencia de su existencia, es hasta cierto punto arbitraria.

Sin embargo, me parece que aquí existen aún algunos proble­
mas fundamentales ocultos. Aun cuando en las medidas de los 
campos se tengan en cuenta sus propiedades cuánticas, la relación 
entre el aparato de medida y el campo medido se muestra menos 
simétrica. Pero en relación con esto, Bohr ha demostrado cuán 
esencial sería el requisito de poder considerar el aparato de medi­
da como casi clásico, y de hecho prescindir así de su constitución 
atóm ica como algo innecesario. Por consiguiente, se tiene la 
impresión de que el instrum ento ele observación (sujeto) debe
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poseer m ayor grado de estabilidad que el sistema observado 
(objeto). Esta circunstancia me parece íntimamente relacionada 
con el problema, mencionado anteriormente, relativo a la com- 
plementariedad entre el cuerpo de prueba y el campo, pero aún 
no conocemos las consecuencias que podría tener en una teoría 
de partículas elementales aún no disponible.

4. En física cuántica, los resultados de observaciones úni­
cas, que no están predeterminadas por leyes, son también suscep­
tibles de ser comprobados por varios observadores y no pueden 
ser influidos por ellos al tratarse de fenómenos que, en última ins­
tancia,'tienen lugar en aparatos de medida clásicos. En este senti­
do, los propios resultados se presentan a los observadores como 
realidad objetiva regida por leyes de probabilidad. En mecánica 
cuántica, las propiedades subjetivas o psíquicas del observador no 
forman parte de las descripciones físicas de la naturaleza. 1.a 
transformación (Wandlung *) del estado, que según la mecánica 
cuántica es inherente a cualquier medida, no aparece como com- 
pletitud de sujeto y objeto en cuanto que el observador, al haber 
ganado o perdido información a través de la medida, se separa 
una vez más del sistema medido, es decir, del objeto.

En tanto que la percepción de un contenido de la conciencia 
es también una observación, la cuestión genérica relativa a la 
separación entre sujeto y objeto nos conduce desde el restringido 
ámbito de la física hasta el más extenso de los fenómenos de los 
seres vivos.

3 . La física  en  u n  esta d o  d e  d esarrollo  (ab ierto)

El físico nunca se pregunta si existen o no dificultades, sino 
que invariablemente se cuestiona en qué puntos existen y en cuáles 
no. Nunca se plantea si la teoría actual perderá o no su vigencia, 
sino en qué dirección evolucionará. Sobre todas estas controversias 
no se pueden hacer más que conjeturas, aun cuando se hayan 
sopesado todas las circunstancias, entre las cuales la estructura

* Véase la nota 1 en el ensayo 2 de este volum en.
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matemática y lógica de las leyes conocidas desempeña un papel 
tan importante como el de los resultados empíricos. El logro más 
importante del desarrollo alcanzado hasta ahora por la física ató­
mica es, en mi opinión, el de que los pares antagónicos (por ejem­
plo, el de onda y corpúsculo) deben considerarse como comple­
mentarios y no pueden eliminarse de forma unilateral rompiendo 
la simetría de la situación global empírica y mental. La filosofía 
también está familiarizada con estas situaciones contradictorias 
de las cuales no parece, en principio, que haya forma de salir 
(como es el caso de la vieja controversia sobre los universales). El 
desarrollo que en física tuvo la mecánica ondulatoria o cuántica 
en 1927 demostró que las contradicciones aparentemente irreme­
diables que surgen al aplicar imágenes visualizables diferentes 
(anschauliche) podrían, después de todo, eliminarse, aunque al 
precio de sacrificar las ideas e ideales tradicionales de causalidad y 
realidad de la naturaleza. Sin embargo, ya que estas viejas ideas 
están contenidas como caso límite en las nuevas, las cuales son a 
su vez generalizaciones racionales de las primeras, semejante 
sacrificio no se me antoja en modo alguno excesivo.

No deseo aburrirles con especulaciones etéreas acerca del 
futuro de la física; antes bien, prefiero devolverles a la vida coti­
diana profesional del físico con la que habíamos comenzado. Lo 
que las investigaciones epistemológicas consideran acertado es 
que una teoría acabada sea acompañada de su comprobación o 
viceversa, pero esto sólo acontece en casos excepcionales. Lo que 
generalmente se presenta son resultados empíricos ya desarrolla­
dos a través de teorías conocidas, resultados que, sin embargo, 
trascienden lo que es explicable mediantes tales teorías. Existen 
tablas de constantes de fase deducidas teóricamente a partir de 
medidas de difusión de mesones y nucleones, pero no existe una 
teoría a partir de la cual se obtengan a priori los valores de estas 
constantes y su dependencia funcional de la energía de las partí­
culas difundidas. ¿Dónde encontrar algo sencillo y comprensi­
ble? ¿ llene  alguien una buena idea que explique, mediante una 
ley de fuerza, los resultados de la interacción entre nucleones y 
mesones?

Otro caso en el que la ley de fuerza sí se conoce realmente es el 
de la interacción de electrones de muy alta energía con núcleos 
atómicos. La teoría conocida es suficientemente buena como para 
permitir extraer conclusiones acerca de la distribución de la carga
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eléctrica de los protones en los núcleos, pero la distribución de 
carga obtenida de esta manera no se deduce de ninguna teoría dis­
ponible. ¿Se puede comprender esto?

Podemos referirnos a un tercer ejemplo aún más fundamen­
tal: uno de los resultados empíricos que merece más confianza en 
física es el de la estructura atomística de la carga eléctrica. Los 
valores de la carga son múltiplos enteros de una unidad funda­
mental, el cuanto elemental de carga, a partir del cual, y junto con 
el cuanto de acción y la velocidad de la luz, se puede obtener el 
número sin dimensiones, 137,041. Para llegar a este resultado se 
necesita una contribución considerable de la teoría clásica de la 
electricidad. Por ejemplo, cuando en el siglo XVII aún no se sabía 
cómo medir las cargas eléctricas ni cómo estaban definidas cuan­
titativamente, no se habría podido obtener y formular este resul­
tado empírico. Sin embargo, somos incapaces de en tender  o 
explicar dicho número.

Así, gran parte de la rutina diaria del físico incluye en un pri­
mer plano el panorama de la física como algo abierto, como algo 
correcto que nos muestra las realidades a las que nos tenemos que 
enfrentar, y, de entre ellas, cuáles nos han sido transmitidas y cuá­
les conciernen a nuestro quehacer cotidiano. Al final, esto no nos 
ha llevado a los datos aislados de la percepción como fenómenos 
elementales por una parte y como símbolos matemáticos por 
otra, y ni siquiera a la metafísica última y absoluta de los juicios 
ontológicos que pretenden mantenerse siempre. Más bien nos ha 
devuelto a la tarea de los físicos, a la gente real que expresa todas 
estas opiniones tan importantes sobre fenómenos y realidad, que 
son en su conjunto lo que denominamos física.

7J .M . D u M o n d y  E .R . C o h e n , Physical R eview  8 2 , 5 5 5  (1 9 5 1 )  d a 
137 ,0429  ± 0 ,0009; R. A rnow itt, Physical Review  92 , 1001 (1953), especial­
m ente pág. 1008: 137,0377* ± 0 ,0016  (*la ú ltim a cifra es 4 n 8 dependiendo 
de la corrección aplicada).
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1 6

Ciencia y pensamiento occidental *

M elan co lía  I ( 1 514), grabado de Alberto Durerà 
E ste  g ra b a d o , an a liza d o  en  d e ta lle  p o r  el h is to r ia d o r  de a r te  Ervvin 

Panoísky, am igo de Pauli, lue objeto de discusión en la correspondencia m an­
tenida entre ambos:

«Por lo q u e  respecta a Melancolía, de D u re rò , n a tu ra lm en te  dep en de 
m ucho  de si D urerò  tuvo relación con los alquim istas, de a qué fuentes tuvo 
acceso, de cuál era su experiencia ¡nteriorame su cuadro, y muchas otras cosas. El 
cuadro solo no basta, evidentem ente, para decidirse por uno u otro significado.» 

C arta de Pauli a Erwin Panoísky, 13 de marzo de 1952.

* Publicado por prim era vez en M . G ohring  (ed.), Europa-Erbe undA u f-  
trag, In terna tionaler G elelm enkongrefó, M aguncia, 1955, W iesbaden, 1956, 
pá¿s. 71-79.
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«¿Sabe usted algo de un “Instituto para la historia de Europa” 
en Maguncia?» Me preguntó esto (firma el profesor doctor Mar­
tin Göhring) para saber si podría yo dictar una conferencia en 
octubre, en el marco de unas jornadas de trabajo del mismo, 
sobre el tema «La ciencia y el concepto de mundo occidental». 
(Nota bene. Me gustaría sustituir el término «concepto de mun­
do» por «pensamiento». Por lo visto, Von Weizsäcker está muy 
impresionado por mi artículo sobre Kepler, que usted conoce, así 
como por una carta que le escribí al respecto, dado que me reco­
mienda por todas partes en Alemania como conferenciante y arti­
culista.)

El tema me atrae, pues es la ciencia (y no la religión cristiana) 
lo que me liga espiritualmente a Occidente. Siento simpatía 
intuitivamente tanto por la mística hindú como por Lao Tsé, 
pero el pensamiento científico me impedirá con seguridad una 
eventual conversión a Oriente (como sucedió con el alemán R. 
Wilhelm y el inglés A. Huxley).

La diferenciación y la delimitación de la ciencia frente a la 
mística -creo que se las presenta a los países occidentales moder­
nos como «problema Este-Oeste»- es, por consiguiente, un reina 
que me atrae mucho; al mismo tiempo, contestaría de manera 
implícita a la cuestión de en qué medida yo soy un occidental.

Carta de Pauli a Pascual Jordan, 19 de mayo de 1954.

Es ciertamente temerario comprometerse a hablar en tan bre­
ve tiempo sobre un tema como ciencia y pensamiento occidental, 
que fácilmente podría ocupar un ciclo de conferencias completo.

En su conjunto, el pensamiento occidental ha estado siempre 
influido por el cercano y el lejano Oriente. Sin embargo, parece 
existir acuerdo en que la ciencia, más que nada, es realmente 
característica de la civilización occidental. Las matemáticas y las 
ciencias naturales se distinguen especialmente de otras activida­
des intelectuales del hombre por ser susceptibles de explicación y 
de verificación, cualidades ambas que requieren una interpreta­
ción prolongada y en parte crítica. Cuando hablo de que son sus­
ceptibles de explicación, me estoy refiriendo a la posibilidad de 
comunicar a otros una serie de pensamientos y de resultados que 
son consecuencia de una tradición progresista en la cual el apren­
dizaje de lo que ya es conocido demanda un esfuerzo intelectual
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de un tipo bastante diferente del que se requiere para el descubri­
miento de algo nuevo. El elemento irracional creativo encuentra 
en el último proceso una expresión más esencial que en el prime­
ro. En ciencia no existe una regla general que permita pasar del 
material empírico a nuevos conceptos y teorías capaces de ser for­
mulados matemáticamente. Por un lado, los resultados empíricos 
proporcionan estímulos para ejercitar el pensamiento; por otro, 
los pensamientos y las ideas son fenómenos en sí mismos que a 
menudo surgen espontáneamente para experimentar a continua­
ción una modificación cuando se enfrentan a los datos observa- 
cionales. No siempre es posible constatar mediante el experimen­
to cada uno de los asertos de una teoría científica, aunque  el 
sistema de pensamiento considerado en su conjunto deba conte­
ner, si merece el nom bre de teoría científica, posibilidades de 
constatación a través de métodos empíricos, lo que constituye su 
capacidad de verificación.

La cualidad de explicable es común a la ciencia exacta y a las 
matemáticas, demostrables lógicamente. La posibilidad de la 
demostración matemática, y la de aplicar las matemáticas a la 
naturaleza, son experiencias fundamentales de la humanidad que 
surgieron por vez primera en la antigüedad. Estas experiencias 
fueron en un principio consideradas como enigmáticas, sobrehu­
manas, divinas y ligadas al ámbito religioso.

Es aquí donde nos encontramos con el problema fundam ental 
de la relación entre el conocimiento de la salvación y  el conocimiento 
científico. Se han sucedido con frecuencia períodos de investiga­
ción desapasionada sobre líneas críticas con otros en los cuales el 
objetivo era tratar de incluir a la ciencia en un espiritualismo más 
amplio que contuviera elementos místicos. En contraposición a la 
ciencia, la actitud mística no es característica del mundo occiden­
tal (Abendland), sino que, pese a diferencias de detalle, es común 
a Oriente y a Occidente. A este respecto recomiendo al lector el 
excelente libro de R. O tto  West-östliche Mystik (Gotha, 1926), en 
el cual se hace una comparación entre el misticismo de Meister 
Eckhart (1250-1327) y el del indio Shankara (en torno a 800), 
fundador de la filosofía vedanta. El misticismo procura la unidad 
de todas las cosas externas y, a su vez, la del interior del hombre 
con ellas, intentando verlas a través de su multiplicidad como si 
fueran ilusorias e irreales. Así tiene lugar, paso a paso, la unidad 
del hombre con la divinidad, tao en China, samadhi en India o
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nirvana en el budismo, estados que son probablemente equiva­
lentes, desde el punto de vista occidental, a la extinción de la con­
ciencia del ego. El misticismo escrupuloso no se pregunta «poi­
qué», sino «¿cómo puede escapar el hombre del mal y del sufri­
miento de este universo terrible y amenazador? ¿Qué puede reco­
nocerse como apariencia? ¿Cómo se puede distinguir la realidad 
última, el Brahma, el Uno, la Divinidad (no la que anhela Eck- 
hart)?» Sin embargo, dentro del espíritu de la ciencia occidental, 
o en cierto sentido, del espíritu griego, esto es lo mismo que, por 
ejemplo, preguntarse ¿por qué el Uno se refleja en lo Múltiple? 
¿Qué es lo que refleja y qué lo reflejado? ¿Por qué no ha permane­
cido el Uno solo? ¿Qué origina lo que denominamos ilusión?. En 
el libro antes mencionado, O tto  se refiere oportunamente (pág. 
126) a lo concerniente a la salvación como «algo que partiendo de 
determinadas situaciones de calamidad trata de encontrar recur­
sos para intentar aliviarlas, pero que no resuelve teóricamente el 
problema de su procedencia, contentándose con plantear otros 
insolubles o remendarlos de la mejor manera posible mediante 
teorías auxiliares insuficientes». Pienso que éste es el destino del 
m undo occidental, el de mantener una relación continua entre 
estas dos actitudes fundamentales, por una parte la racional y crí­
tica que intenta comprender, y por otra la irracional y mística que 
busca la experiencia redentora de la unidad. Am bas residirán 
siempre en el alma hum ana, y cada una de ellas contendrá a la 
otra como germen de su antagonista. Es así como surge una espe­
cie de proceso dialéctico que no sabemos aclónde nos conduce. 
Pienso que en tanto que occidentales (Abendländer) tenemos que 
comprometernos con este proceso y reconocer el par de antago­
nistas como complementarios. No podemos sacrificar totalmente 
la conciencia del ego que observa el Universo, pero estamos capa­
citados para aceptar intelectualmente la experiencia de unidad 
como un tipo de caso límite o de concepción rayana con lo ideal. 
Aun manteniendo esta tensión entre antagonistas, hemos de reco­
nocer asimismo que cualquier vía hacia el conocimiento o la sal­
vación depende de factores que escapan a nuestro control, y que 
en términos religiosos se denominan gracias divinas.

Entre los intentos que se han sucedido en el curso de la histo­
ria para efectuar una síntesis entre las actitudes básicas de la cien­
cia y del misticismo, hay dos que me gustaría señalar de forma 
particular. Uno de ellos es el llevado a cabo por Pitágoras en el
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siglo VI a.C., continuado por .sus discípulos, desarrollado poste­
riorm ente por Platón y que resurge a finales de la antigüedad 
como neoplatonismo y neopitagorismo. Puesto que gran parte de 
esta filosofía fue asumida por la antigua teología cristiana, perse­
vera asociada al cristianismo y florece de nuevo en el Renacimien­
to. La ciencia moderna, que ahora llamamos clásica, surge en el 
siglo XVII como consecuencia del rechazo del anima mundi, el 
alma del mundo, del retorno a la doctrina del conocimiento de 
Platón contenida en la obra de Galilco, y del resurgimiento par­
cial de los elementos pitagóricos que figura en la de Kepler. Des­
pués de Newton, se separa rápidamente en líneas críticas raciona­
les abandonando sus elementos místicos originales. El segundo de 
los intentos es el de la alquimia y la filosofía hermética, que pres­
cribió desde el siglo XVII.

Fuera del largo proceso del desarrollo histórico del pensa­
miento en el que este problema de las relaciones alcanza forma 
nueva, puedo seleccionar, sólo a título de ejemplo, unas cuantas 
características que son también significativas de nuestra época. 
Investigaciones recientes han revelado la enorme influencia que 
ejercieron los matemáticos y astrónomos babilonios sobre los 
comienzos de la ciencia en Grecia. Sin embargo, fue allí, en la 
Grecia clásica, donde primero culminó el espíritu científico críti­
co y donde se formularon esos contrastes y paradojas que también 
nos conciernen a nosotros como problemas, aunque su forma 
haya sido modificada: la apariencia y la realidad, el ser y el llegar a 
ser, lo único y lo plural, la experiencia de los sentidos y el pensa­
miento puro, lo continuo y lo entero, la proporción racional y el 
número irracional, la necesidad y la finalidad, la causalidad y el 
azar. Fue allí también donde la especulación acerca de una forma 
de eliminar las dificultades de la relación entre unidad y multipli­
cidad condujo, como un triunfo del m odo racional de pensa­
miento, a la idea del átomo de Leucipo (en torno a 440 a.C.) y de 
Demócrito (en torno a 420 a.C.). No sería correcto designar a 
estos pensadores como materialistas en el sentido moderno, ya 
que entonces lo espiritual y lo material no estaban tan separados 
como en épocas posteriores; así, Demócrito supuso que los áto­
mos del alma y los de los cuerpos materiales estaban relacionados 
por medio del fuego. En la disputa que se mantuvo a lo largo de 
un siglo acerca de la cuestión de si podía existir el espacio despro­
visto de materia, los atomistas se alinearon con aquellos que
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admitían esta posibilidad, pues el espacio entre los átomos se 
suponía vacío. Demócrito niega el azar y las causas con finalidad; 
los átomos se desploman en el espacio vacío según las leyes de la 
necesidad. Sin embargo, si yo lo he entendido correctamente, se 
supone que tiene lugar un «desvío» inicial de los átomos de su 
movimiento rectilíneo en el sentido de un movimiento circular 
incipiente, y es sólo este último el que puede conducir al vórtice 
cosmogónico (generador del mundo). Esta antigua forma de ato­
mismo no contiene el elemento de verificación empírica, por lo 
que no es una teoría científica desde el punto de vista moderno, 
sino únicamente una especulación filosófica precursora de una 
teoría.

Con anterioridad a la aproximación racional de Demócrito, 
Pitágoras, mencionado anteriormente, ya había comenzado a tra­
bajar (en torno a 530 a.C.). El y sus discípulos encontraron una 
doctrina de salvación categóricamente mística que estaba íntima­
mente ligada con el pensamiento matemático, y que se basaba en 
el antiguo misticismo babilónico del número. Para él y para los 
pitagóricos, allí donde existiera el número existía asimismo el 
alma, expresión de la unidad, que es Dios. Las relaciones entre los 
números enteros, como las que intervienen en las proporciones 
de las frecuencias de los intervalos musicales simples, son armo­
nías, es decir, lo que aporta unidad a los contrastes. Como parte de 
las matemáticas, el número pertenece también a un mundo exter­
no suprasensual y abstracto que no puede ser percibido por los 
sentidos sino únicamente mediante la contemplación intelectual. 
Asi, para los pitagóricos, las matemáticas y la meditación contem­
plativa (el significado original de tbeorin) estaban íntimamente 
relacionadas; para ellos, el conocimiento matemático y la sabidu­
ría (sophia) cran inseparables. Al tetraktys, cuádruplo, se le asignó 
un significado especial, existiendo un juramento tradicional de 
los pitagóricos que dice: «Por aquél por quien se ha confiado a 
nuestra alma el tetraktys, fuente originaria y raíz de la eterna natu­
raleza».

Como reacción frente al racionalismo de los atomistas, Pla­
tón (428-348 a.C.) asumió en su doctrina de las ideas muchos de 
los elementos místicos de los pitagóricos. Comparte con ellos su 
alta valoración de la contemplación frente a la experiencia senso­
rial ordinaria y la pasión con la que hacen participar a las mate­
máticas, y en especial a la geometría, en sus objetos ideales. Los

174

  www.FreeLibros.me



descubrimientos de su amigo Teeteto sobre intervalos inconmen­
surables (proporciones que no se pueden representar por fraccio­
nes racionales), le causaron profunda impresión. En realidad, nos 
enfrentamos aquí con una cuestión fundamental, la de aquello 
que no puede ser decidido por medio de la percepción sensorial, 
sino únicamente mediante el pensamiento.

Es justamente la distinción entre los objetos geométricos idea­
les y los cuerpos percibidos por los sentidos lo que determina la 
concepción platónica de lo que hoy día llamamos materia. Para 
Platón, esta distinción radica en algo totalmente pasivo, algo difí­
cil de comprender a través del pensamiento y que él designa por 
medio de diversos vocablos femeninos como, por ejemplo, vasija 
o nodriza de las ideas. También se debe mencionar aquí el térmi­
no %Ú>pCC que denota el espacio ocupado por la materia. Aristóte­
les in tentó  concebir este femenino indeterm inado % de forma 
más positiva; lo llamó hylo y resaltó, frente a los eleáticos, que no 
es una mera privatio, es decir, que no es simplemente una caren­
cia, sino que es algo que, al menos, «existe potencialmente», 
entendiendo por «existe», en el sentido de Parménides, lo que se 
puede en tender como algo «comprensible m ediante  el pensa­
miento conceptual», en contraposición con la «no existencia» que 
no significa sólo ausencia, sino algo que es «inaccesible a la mente 
pensante». Cicerón tradujo al latín el término aristotélico hylo 
como «materia», palabra que después ha designado el concepto 
que ahora nos es familiar.

Se ha escrito tanto acerca de la doctrina de las ideas de Platón 
y de su teoría del conocimiento como recuerdo por parte del alma 
de un estado previo (anamnesis), que seré muy breve. Estas teorías 
han tenido, más que ninguna otra, influencia permanente en el 
pensam iento occidental. El hom bre m oderno, que busca una 
posición intermedia entre la evaluación de la impresión sensorial 
y el pensamiento, puede, siguiendo a Platón, interpretar el proce­
so de comprensión de la naturaleza como una correspondencia, es 
decir, llegar a establecer una aproximación congruente (ziir Dec- 
kungkommen) entre las imágenes internas preexistentes de la psi­
que hum ana y los objetos externos y su com portam iento . Por 
supuesto, el hombre moderno, a diferencia de Platón, considera 
las imágenes originales preexistentes no como invariables, sino 
como relativas al desarrollo del punto de vista consciente, de for­
ma que la palabra «dialéctico», que Platón tenía a gala utilizar,
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puede ser aplicada al proceso del desarrollo del conocim iento 
humano.

En tanto que evolución posterior de las enseñanzas pitagóri­
cas, el misticismo de Platón se puede calificar de lúcido. 'Com ­
prende, en diferentes niveles, desde la opinión (5ó£,Ct) hasta el 
conocim iento  superior de las verdades generales y necesarias 
(£JtlGTT||iT|), p a sa n d o  p o r  el c o n o c im ie n to  g e o m é tr ic o  
(Sltícvoia). Tan lúcido es este misticismo que es capaz de develar 
muchas de las sombras ante las que hoy día nosotros nos mostra­
mos incapaces. Esto se trasluce, por ejemplo, en la concepción 
platónica que identifica a Dios con la «realidad» suprema que nos 
es dada a conocer mediante la meditación. Así, la tesis de Sócrates 
acerca de la posibilidad de enseñar la virtud y que considera a la 
ignorancia como única causa de las acciones funestas, se transfor­
ma en la doctrina platónica en la identificación de la idea de Dios 
con la causa del conocimiento, de la verdad y de la ciencia.

Mientras la ciencia se fue desarrollando racionalmente dentro 
del sistema axiomático de la geom etría  con los elementos de 
Euclides (en torno a 300 a.C.), los cuales resistieron a toda crítica 
durante largo tiempo y sólo experimentaron una ampliación sus­
tancial en el siglo XIX, la vertiente mística de la obra de Platón 
dio lugar gradualmente al neoplatonismo, que alcanzó una for­
mulación más o menos sistemática de la mano de Plotino (204 a 
270). Aquí nos encontramos con que la identificación de Dios 
con lo comprensible ha sido llevada a un extremo, si se compara 
con el punto de vista de Platón, y envilecida por la doctrina que 
afirma que la materia (hylo) es una simple carencia (privatio) de 
ideas. Se dice además que es la encarnación del diablo y por tanto 
una mera privatio boni, es decir, una carencia de Dios que no pue­
de ser objeto de pensamiento conceptual. Surge por tanto una 
mezcla bastante grotesca entre el par de antagonistas éticos «bue­
no-malo» y el naturalista o lógico «ser-no ser» al que nosotros 
denominaríamos «racional-irracional».

Más que cualquier otra corriente de pensamiento filosófico 
de finales de la antigüedad, el neoplatonismo fue el que demostró 
ser el más apto para ser absorbido por la antigua teología cristia­
na. De hecho, antes de su conversión al cristianismo Agustín fue 
neoplatónico, y posteriormente hubo siempre entre los pensado­
res cristianos varios teólogos y filósofos a quienes conceptual men­
te se podía calificar de platónicos.
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En este punto propongo dar un salto, históricamente hablan­
do, y trasladarnos al Renacim iento , no sin m encionar que el 
medievo está representado en este ensayo tanto por el maestro del 
gótico Eckhart como por la alquimia, cuya presencia se mantiene 
a lo largo de toda aquella época.

El Renacimiento fue una época de extraordinaria pasión, de 
furor, en la que Italia, en el curso de los siglos XV y XVI, rompe 
las barreras existentes entre las diferentes actividades humanas y 
establece una relación más íntima entre cosas que estaban formal­
mente separadas, como la observación empírica y las matemáti­
cas, las técnicas manuales y el pensamiento, y el arte y la ciencia. 
La filosofía que gobierna esta época es la correspondiente a un 
desenterrado neopla ton ism o de estampa crítica, aunque  por 
supuesto modificado, representado por Marsilio Ficino (1443- 
1499), quien, bajo el mecenazgo de Lorenzo de Médicis, fundó la 
Academia Platónica de Florencia cuyo miembro más importante, 
aparte de él mismo, era Pico della Mirandola. Esta academia era, 
al m ism o tiem po, una especie de secta mística que cultivaba 
como valores supremos una vida contemplativa y una inspiración 
metafísica divina. A diferencia del propio Platón, cuyas obras 
había traducido Ficino al latín y cuya autoridad se respetó duran­
te mucho tiempo, este círculo no tenía relación con las matemáti­
cas. Sus principios se oponían en parte a la tendencia científica 
orientada hacia las matemáticas como era, por ejemplo, la repre­
sentada por Leonardo da Vinci (1452-1519). La obra principal 
de Ficino, Tbeologia Platónica, constituyó un intento de síntesis 
entre la teología cristiana y la antigua filosofía pagana planificado 
sobre grandes líneas. A esta obra pertenece la idea de Afrodita 
Urania (Venus coelestis), la espiritualización de Eros o Amor, que 
aparece también en los estados extáticos de profetas religiosos 
como Moisés y Pablo, y la cual, as am or intellectualis Dei, se 
corresponde aproxim adam ente  con nuestro deseo de conoci­
miento. Las discusiones sobre astrología y magia, basadas en la 
vieja idea de sympatheia de Plotino, constituían más una afición 
de los miembros de la Academia Platónica que un debate científi­
co. Tanto Agripa de Nettesheim como Paracelso se vieron fuerte­
mente influidos por este modo de pensamiento.

En este período único se conmovió todo aquello que parecía 
firmemente asentado. Se tomaba partido a favor o en contra de 
Aristóteles, del vacío, o del sistema heliocéntrico redescubierto
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por Copérnico (1473-1543). En un principio, todo esto no era 
ciencia desapasionada, sino misticismo religioso que surgía de un 
nuevo sentimiento cósmico y que se expresaba de forma particu­
lar en una deificación del espacio. Así, Francesco Patrizzi (1529- 
1597) sostenía la equivalencia de todos los puntos del espacio 
autónomo. El hecho de que, desde la época de Nicolás de Cusa, el 
espacio hubiese perdido sus límites y se pensara que era infinito, 
hizo posible el panteísm o de G io rdano  Bruno (1548-1600),  
quien se inclinaba a considerar el conocimiento del mundo como 
un ulterior desarrollo de la filosofía de los primeros platónicos del 
Renacimiento. A partir de entonces, la forma más desapasionada 
de ver las cosas, propia del siglo XVII, condujo a la geometría 
analítica de Descartes y al concepto de espacio absoluto de la 
mecánica de Newton.

A fin de no echar en olvido la vertiente más oscura en la extra­
ordinaria expansión experimentada por la conciencia humana al 
acceder a ámbitos de comprensión de la naturaleza totalmente 
nuevos, deseo mencionar a Francis Bacon (1561-1626), un pre­
cursor algo superficial de la ciencia moderna. Sin poseer un parti­
cular talento para las matemáticas, defendió el empirismo y el 
método inductivo que entonces constituía una novedad. Su obje­
tivo práctico reconocido era domeñar las fuerzas de la naturaleza 
mediante el descubrimiento científico y la invención. A este res­
pecto, utilizaba el lema propagandístico de «conocer es poder». 
Yo pienso que este presuntuoso deseo de dominar la naturaleza 
subyacc de hecho en la ciencia moderna, y que incluso los parti­
darios del conocimiento puro no niegan totalmente esta motiva­
ción. Así, los modernos nos sentimos atemorizados frecuente­
mente por nuestra «.semejanza con Dios». Utilizando tina frase 
bien conocida del historiador Schlosser *, lo que realmente nos 
preguntamos es si también este poder, es decir, nuestro poder 
occidental sobre la naturaleza, es o no perverso.

En primer lugar hay que señalar que esta actitud del hombre, 
deseoso de comprender y de paso dominar la naturaleza aun a costa 
de entrar en conflicto con la unidad de la misma, es la que le per­
mite ocupar una posición externa desde la que observa y reflexiona. 
Y es esta actitud la que propicia que se pueda celebrar el gran triun­
fo del advenimiento de la ciencia moderna durante lo que se ha

* Fricdrich Schlosser (1776-1861).
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dado en llamar el granelsiecle, el siglo XVII. Así, el alma del mundo 
es sustituida por una ley matemática abstracta de la naturaleza. Por 
un lado, el sistema copernicano conduce a la astronomía de Kepler, 
que, aunque basada todavía en motivaciones religiosas, ya comien­
za a ser empírica; por otro, plantea cuestiones desapasionadas que 
Copérnico es incapaz de responder. Por ejemplo, ¿por qué la Tierra 
no genera un fuerte viento al rotar?, ¿por qué participa la atmósfera 
en esta rotación?, ¿por qué un cañón dispara tan lejos hacia el oeste 
como hacia el este? Hasta que Galileo no formuló la ley de la iner­
cia, no se pudo responder sensatamente a estas preguntas. No me es 
posible entrar aquí en el desarrollo de la mecánica que culmina con 
los Principia de Newton en 1687 y que experimenta una evolución 
sustancial con la teoría de la relatividad de Einstein, que ya perte­
nece a la física moderna.

Entre las manifestaciones de carácter general que tienen lugar 
en el siglo XVII, se cuentan el restablecimiento de nuevos límites 
entre disciplinas y artes y el desdoblamiento que experimenta la 
imagen del m undo en una vertiente religiosa y otra racional. Esta 
disociación era inevitable y se encuentra  reflejada particular­
mente en la filosofía de Descartes y en los escritos teológicos de 
Newton.

Casi al mismo tiempo, el destino propició que se acometiera 
un segundo intento de efectuar una síntesis entre una vía de salva­
ción que contenía elementos gnóstico-místicos y el pensamiento 
científico. Me refiero a la alquimia y a la filosofía hermética. Esta 
filosofía, cuyo origen se remonta a épocas antiguas, se extendió a 
finales de la antigüedad con la aparición de Hermes Trimegisto y 
se propagó a lo largo de todo el medievo alimentada por fuentes 
árabes y por traducciones latinas de las mismas. Finalmente, tras 
un período de florecimiento en el siglo XVI, entró en decadencia 
hacia finales del XVII coincidiendo con el comienzo de la ciencia 
moderna. En este caso también quedó demostrado lo limitado 
del fundamento de dicha síntesis, y la pareja de antagonistas se 
separó una vez más: por un lado, en una química de carácter cien­
tífico, y, por otro, en un misticismo religioso, como el representa­
do por Jakob Bohme, que aparecía nuevamente divorciado de los 
acontecimientos materiales.

Las hipótesis de la filosofía alquimista, pese a que puedan 
parecer muy extrañas a primera vista, establecen una cierta sime­
tría entre la materia y el espíritu. Esto actúa de forma que com­
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pensa la tendencia unilateral hacia la espiritualización, intensifi­
cada de forma considerable en el neoplatonismo si se la compara 
con las enseñanzas del propio Platón, y que fue asumida por el 
cristianismo. En contraste con la identificación neoplatónica de 
la materia con el mal, la concepción alquimista sostiene que resi­
de en ella un espíritu que espera su liberación. El practicante de la 
alquimia siempre está involucrado en el curso de la naturaleza, de 
forma que los procesos químicos, supuestos o reales, que tienen 
lugar en la retorta suelen identificarse místicamente con los pro­
pios procesos psíquicos, designándoselos con las mismas palabras. 
Hoy día nos resulta algo extraña la identificación de los siete pla­
netas con siete metales, incluyendo la de Mermes tanto con el pla­
neta Mercurio como con el argentum vivum, la plata viva, que ha 
conservado asimismo el nombre de mercurio. En el calificativo de 
espirituoso que se aplica al alcohol, y en la denominación de esen­
cia (naturaleza esencial) que designa la materia resultante de la 
destilación, existen vestigios de la identificación de las sustancias 
fácilmente evaporables o volátiles con el espíritu. El camino de la 
liberación, de nuevo simbolizado por Hermes, es una o pus (obra) 
que comienza en la oscuridad (nigredo o melancholia) y  acaba con 
la producción de la lapis sapientium, la piedra filosofal, la cual, en 
tanto que filiusphilosophorum y fd iu s  macrocosmi, se dispone en 
paralelo con Cristo, el fd iu s  microcosmi. Según la concepción 
alquimista, la liberación de sustancia por el hombre, que culmina 
en la producción de la piedra, es consecuencia de una correspon­
dencia mística entre el macro y el microcosmos idéntica a la trans­
formación redentora (Wandlung) del hombre a través de la opus 
que sólo acontece Deo concedente.

En la alquimia nos enfrentamos a un monismo psicofísico 
expresado en un lenguaje unificado que nos resulta extraño, y que 
se entremezcla con lo concreto y lo visible. Pero la actitud general 
del hombre hacia la naturaleza que expresa la alquimia, y que está 
dirigida hacia la experiencia de unidad, no debería equipararse 
simplemente con sus resultados, entre los que se cuentan la íami- 
liar y siempre estéril fabricación fraudulenta de oro.

Las concepciones científicas de Goethe, a menudo contrarias 
a la ciencia oficial, se to rnan  más comprensibles a la luz de sus 
fuentes alquimistas, cuya terminología queda al descubierto de 
forma llana especialmente en Fausto. Goethe era un tipo emocio­
nal y por tanto más susceptible a la experiencia de unidad que a la
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ciencia crítica —«nichts ist drinnen, nichts ist draußen, denn was 
innen, das ist außen» (nada adentro, nada afuera, para lo que está 
adentro aquello está af uera)—, y desde este punto de vista sólo la 
alquim ia encajaba en su actitud emocional. Este es el trasfondo 
del antagonismo entre Goethe y Newton, un lugar com ún sobre 
el que se ha escrito mucho. M enos conocidas son las anteriores 
polémicas m antenidas entre Kepler, representante de la ciencia 
que comenzaba a desarrollarse, y el médico inglés Robert Fludd, 
que pertenecía a la orden de los rosacruces y representaba la tradi­
ción hermética. Pienso que a ambas parejas, Kcpler-Fludd y New- 
ton-G oethe, se les puede aplicar el viejo dicho «Was die Alten 
sungen, das zwitschern die Jungen» (el joven gorjeaba cuando el 
viejo ya cantaba).

Recientemente, C. G. Jung ha comenzado a revelar, a partir 
de la psicología del inconsciente, el contenido psicológico de los 
viejos textos alquímicos y a descubrirnos su secreto. Deseo que en 
este proceso salga a la luz algún material valioso, en particular el 
referido al papel que desempeñan los pares antagónicos en la opus 
alquímica. La alquimia, que representa un contrapeso a la espiri­
tualización extrema, tiene también para la psicología del incons­
ciente el significado de un encuentro entre la psicología, la mate­
ria y el resto de la ciencia.

En este punto se plantea un interrogante que es vital para la 
ciencia contemporánea: «¿Seríamos capaces de realizar, en un pla­
no superior, el viejo sueño de los alquimistas de la unidad psicofí- 
sica mediante la creación de una base conceptual unificada para la 
comprensión científica tanto de los problemas físicos como de los 
psíquicos?» Aún no conocemos la respuesta. Muchas cuestiones 
biológicas fundamentales, en particular las referentes a la relación 
existente entre lo causal y lo final y sus relaciones psicofísicas, no 
han sido en mi opinión respondidas o clarificadas de forma con­
cluyente.

Sin embargo, la física cuántica moderna, según la ha formula­
do Niels Bohr, ha encontrado asimismo pares antagónicos en sus 
o b je to s a tó m ico s, com o los de p a rtíc u la -o n d a  o p o sic ió n - 
mom ento, y ha tenido en cuenta la libertad que posee el observa­
dor para efectuar una elección entre dispositivos experimentales 
m utuam ente excluyentes, los cuales interfieren con el curso de la 
naturaleza de una forma que no puede ser calculada de antemano. 
Para el observador de la física moderna, incluso el resultado obje­

181

  www.FreeLibros.me



tivo de la observación ya no está sometido a su influencia una vez 
que se ha elegido el dispositivo experimental. Esta cuestión, difí­
cil de comprender para el lego, ya ha sido frecuentemente expues­
ta por varios físicos, por lo que sólo me referiré a ella brevemente.

La vieja cuestión que planteaba si, bajo algunas condiciones, 
el estado físico del observador puede afectar el curso m aterial 
externo de la naturaleza, ya no tiene cabida en la física contem po­
ránea. A esta cuestión, los antiguos alquimistas contestaban de 
form a afirm ativa. En el pasado siglo un pensador tan crítico 
com o el filósofo A rthu r Schopenhauer, im p o rtan te  experto y 
adm irador de Kant, sostenía en su ensayo Magnetismo anim al y 
magia que los denominados electos mágicos eran en gran medida 
posibles. Él los in terpretaba, con su particu lar term inología, 
como «influencias directas de la voluntad que se abren camino a 
través de los lím ites del espacio y del tiempo». A este respecto, 
probablemente no se pueda decir que existan razones filosóficas a 
priori suficientes como para rechazar de forma term inante tales 
posibilidades. Existe desde hace poco una parapsicología empíri­
ca que exige una metodología científica exacta, que, por un lado, 
opera con m étodos experim entales m odernos, y por otro, con 
procesos de estadística m atemática actuales. Si se demostrase la 
fiabilidad de los resultados positivos obtenidos en un cam po 
todavía tan controvertido como el de la percepción extrasensorial 
(PES), se podría llegar a desarrollos hoy día imprevisibles.

A la luz de nuestra perspectiva histórica, que por razones 
externas se ha lim itado a un ám bito excesivamente restringido, 
podem os decir que actualm ente se ha llegado a un punto  en el 
cual la concepción  racionalista  ha sobrepasado su cén it y se 
encuentra constreñida. Desde el exterior da la sensación de que 
los contrastes se han acentuado de forma extraordinaria. Por una 
parte, la forma de pensamiento racional conduce a la asunción de 
una realidad que no puede ser percibida directamente por los sen­
tidos, pero que se hace comprensible mediante símbolos m atemá­
ticos o de otra índole, como pueden ser los relativos al átomo o al 
inconsciente. Sin embargo, por otro lado, los efectos visibles de 
esta realidad abstracta son tan concretos como lo pueden ser las 
explosiones atómicas, a las que no sólo no se las puede calificar en 
m odo alguno com o buenas, sino que se sitúan realm ente en el 
extremo opuesto. Así pues, parece obvio y emocionalmente com ­
prensible que tenga lugar una huida desde lo meramente racional,
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en cuyo fonclo siempre está presente la voluntad de poder, hacia 
su antítesis, que bien puede estar representada por el misticismo 
cristiano  o budista . N o obstan te , para quien  el racionalism o 
angosto haya perdido su capacidad de convicción, así como para 
quien la magia de la actitud mística que experimenta en su m ulti­
plicidad el m undo externo se haya tornado ilusoria, pienso que 
no existe otro camino más efectivo que el de exponerse de una u 
otra forma a estos contrastes acentuados y a sus conflictos. Tal es, 
precisam ente, la m anera en que el científico encuen tra  más o 
menos conscientemente su vía de salvación interior. El lento desa­
rrollo de imágenes internas, fantasías o ideas, que compensen la 
situación externa, indica la posibilidad de que tenga lugar una 
aproxim ación m u tu a  en tre  los polos de parejas antagónicas. 
Escarmentado por el fracaso experimentado, a lo largo de la histo­
ria del pensamiento, por todos los esfuerzos realizados en pro de 
una un idad , no me aventuraré  a hacer p red icciones futuras. 
Com o contrario a la división estricta de las actividades del espíri­
tu hum ano en departam entos separados, que se viene m antenien­
do desde el siglo XVII, considero aún como objetivo conceptual 
tratar de superar los contrastes, objetivo que debe de incluir una 
síntesis que abarque tan to  el en tend im ien to  racional com o la 
experiencia m ística de una un idad  sem ejante a la de los mitos 
tácitos o expresos de nuestra época actual.
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Ideas del inconsciente desde el punto 
de vista de la ciencia natural y de la epistemología *

Cari Gustan Jung (1875-1961)
E n su  e s tu d io  d e  K ii.snacht en  to rn o  a I 9 3 0 . (Foro: ©  h e red e ro s  

d e  C . G . Ju n g .)

* Dialéctica 8, núm . 4 ( 1 5 ele diciem bre de 1954), págs. 283-303.
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En este artículo me he desviado de mi rama científica especí­
fica motivado por las coincidencias de sentido de algunas ideas 
que surgen de forma casi simultánea en ciencias diferentes. Los 
conceptos de «correspondencia», «pares antagónicos complemen­
tarios» y «completitud» aparecen tanto en física como en ideas 
relacionadas con el inconsciente. El propio «inconsciente» pre­
senta una cierta analogía con el «campo» tísico, y ambos, debido a 
un problema de observación, se desplazan desde el ámbito visual 
al paradójico. Aunque en física no se habla de «arquetipos» que se 
reproduzcan por sí mismos, sino de «leyes estadísticas de la natu­
raleza con probabilidades primarias», ambas formulaciones coin­
ciden en su tendencia a ampliar la antigua y restrictiva idea de 

■ «causalidad (determinismo)» a una forma más general de relación 
con la naturaleza, hacia la que asimismo apunta el problema psi- 
cofísico. Este tipo de consideración me hace concebir la esperan­
za de que las ideas acerca del inconsciente no tengan lugar ya en el 
estrecho marco de las aplicaciones terapéuticas, sino que su unión 
con la corriente general de las ciencias naturales que se ocupan de 
los fenómenos vitales sea algo determinante en su desarrollo*.

El 26 de julio de este año se conmemora el ochenta aniversa­
rio de C. G. Jung, representante de las tendencias más actuales en 
el campo de la psicología del inconsciente. Esto me brinda la oca­
sión de intentar considerar, sin duda con osadía y como alguien 
ajeno al tema, caminos alternativos y posibilidades de desarrollos 
futuros en este área, estableciendo para ello una com paración 
entre las ideas acerca del inconsciente y las de otras ramas del 
conocimiento. Puesto que para mí el único punto de vista direc­
tamente accesible es el del científico puro, no tomaré en conside­
ración en este ensayo aquellas aplicaciones prácticas que se inclu­
yen en el campo médico de la terapéutica.

1. El p rob lem a de la observación

Las sugerencias hechas por Kant en el siglo pasado conduje­
ron, a través de Schelling, al desarrollo de una filosofía del incons-

* Este resum en escrito en inglés (que no se reprodujo en la edición alem a­
na) tam bién form aba parte de la versión original del artículo de Puuli.
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den te  plasmada en el trabajo de C .G .Carus y E. von H artm ann. 
Aproximadamente en la misma época, las imágenes concretas de 
Faraday originaron la idea del campo físico que culm inó en las 
leyes del cam po electrom agnético  de Maxwell. Este cam po se 
pensaba como algo real independientem ente de que se pudiera o 
no ponerlo de m anifiesto m ediante procedim ientos adecuados 
(cuerpos cargados, limaduras de hierro, agujas magnéticas, etc.); 
de la misma forma, la realidad fue adscrita al inconsciente como 
un estrato marginal de «contenido» sublim inal, el cual, no obs­
tante, en algunas circunstancias puede ejercer una considerable 
influencia sobre acontecim ientos percibidos por la conciencia. 
Esta comparación entre un estrato psíquico no directamente per­
ceptible que rodea la conciencia y un campo físico, concretamen­
te un campo magnético, fue llevada ya a cabo por W illiam James 
en 1902':

El hecho importante que recuerda esta formulación del «cam­
po» es el de la indeterminación del margen. Había pasado inad­
vertido que es la materia la que contiene el margen; sin embargo, 
está ahí y nos ayuda tanto a guiar nuestro comportamiento como 
a determinar el siguiente movimiento de nuestra atención. Nos 
rodea como un «campo magnético» en cuyo interior nuestro cen­
tro de energía gira lo mismo que la aguja de una brújula cuando la 
fase presente de la conciencia se transforma en su sucesora. La 
totalidad de nuestro pasado, repleto de memorias, flota más allá 
de este margen dispuesto a llamar para entrar; y la masa total de 
energías residuales, impulsos y conocimientos que constituyen 
nuestra experiencia se está extendiendo continuamente al otro 
lado del mismo. Así de vagos son los contornos entre lo que, en 
cualquier momento de nuestra vida consciente, es real y lo que es 
únicamente potencial, por lo que se hace difícil decir si somos o 
no conscientes de determinados elementos mentales.

Este algo subliminal que guía la conciencia como si lo hiciera 
entre bastidores es lo que se denom inó «subconsciente». Freud, 
que fue el primero que lo descubrió e investigó, propuso origina­
riamente reducirlo a aquello que había sido reprimido de la con­

1 W illiam  Jam es, The Varieties o f  Religions Experience, N ueva Yok, 1902, 
conferencia X, págs. 226, 227 de la edición en la serie Modern Librar)/(N ueva 
York). [H ay ed. case., Ltts variedades de la experiencia religiosa, ED . 62, ¡986, 
Barcelona.]
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ciencia, de forma que el subconsciente pudiera ser eliminado de 
nuevo al cesar la represión (Verdrängung).

Pronto se dem ostró que el «subconsciente» era estructural­
m ente más complejo de lo que se había supuesto. En particular, 
Jung probó que es sólo una pequeña parte del mismo la que está 
constituida por lo que ha sido reprimido, y que en su mayor párte­
lo está por contenidos colectivos arcaicos, no conscientes con 
an te rio rid ad , que son los que co nd ic io n an  la au to no m ía  del 
«inconsciente» y el hecho de que esté sometido a sus propias leyes. 
El térm ino «inconsciente», que de nuevo volvió a utilizarse, repre­
sentó un retorno a la antigua terminología de los filósofos.

Entre tanto, el concepto físico de campo también había origi­
nado nuevos problemas. Mientras que los cuerpos de prueba (por 
ejemplo, limaduras de hierro) utilizados como medio de observa­
ción sum inistren  una indicación real del cam po, ya existente 
antes de su uso, sin apreciable perturbación del mismo, la situa­
ción es relativamente sencilla. Sin embargo, cuando en el dom i­
nio atóm ico llegamos a una región en la que la reacción de los 
cuerpos que producen el campo (por ejemplo, electrones) sobre el 
original ya no es despreciable y no puede ser realmente com pen­
sada con certidumbre, nos enfrentamos al problema de la existen­
cia de una dualidad entre el campo y las fuentes del mismo, pro­
blema que persiste en nuestra época.

Esta conflictiva situación forma parte de la característica fun­
dam ental de la mecánica cuántica, que establece que las interac­
ciones de los instrum entos de m edida con el sistema observado 
perm anecen parcialm ente indeterm inables, siem pre que in ter­
venga la limitación del cuanto de acción. Según esta teoría, para 
determinar las propiedades de los objetos atómicos, el observador 
puede elegir libremente entre dispositivos experimentales que, en 
general, son m utuam ente excluyentes. Por una parte, esto se apli­
ca en particular al m om ento y a la energía (relación de incerti- 
dum bre de Heisenberg), y por otra al curso espacio-temporal de 
los acontecimientos (complementariedad de N . Bohr). En conse­
cuencia, la situación del observador cambia en la física cuántica 
desde la propia de un espectador oculto  a o tra  en la que éste 
desempeña el papel de agente activo, cuyos efectos sobre el siste­
ma que observa, m ediante instrum entos apropiados, ya no se 
pueden compensar.

Esta situación de «complementariedad» obliga a introducir
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en física las probabilidades primarias com o una generalización 
lógica de la forma determinista de las leyes de la naturaleza de la 
física clásica '. Estas probabilidades esián determinadas por cam­
pos en espacios mulcidimensionales, los cuales describen la esta­
dística de series de medidas realizadas en condiciones iniciales 
similares, y que, en el caso de una única m edida, sólo expresan 
posibilidades. A diferencia de los campos de la física clásica, estos 
«campos de probabilidad», que han sido también denom inados 
«catálogos de expectativas», no se pueden medir simultáneamente 
en lugares diferentes. El hecho de efectuarse una m edida en un 
sitio implica el paso a un fenóm eno nuevo, con condiciones ini­
ciales distintas de las que cabe esperar un conjunto también nue­
vo de posibilidades, y, en consecuencia, el establecim iento por 
doquier de un nuevo campo. Así, los fénomenos de la física atóm i­
ca gozan de otra propiedad, la de completitud, que hay que enten­
der en el sentido de que no son susceptibles de descomponerse en 
otros parciales sin que cambie, en cada caso, de forma esencial el 
fenómeno total.

Una vez que el observador físico ha escogido su dispositivo 
experim ental, no puede ya influir en el resultado de la medida, 
cuyo registro objetivo es universalmente asequible. Las propieda­
des subjetivas del observador o su estado físico no tienen una 
intervención m ayor en las leyes de la mecánica cuántica que la 
que tienen en las de la física clásica.

Ch. de M ontet ', hombre dotado de gran perspicacia para esta­
blecer paralelism os entre fenóm enos físicos y psicológicos, ha 
caracterizado la situación de la física cuántica aquí descrita como 
de «sacrificio y elección». El concepto de sacrificio en física es esen­
cialm ente distinto del psicológico, pese a que exista acuerdo en 
considerarlo como una renuncia a determinados valores (pérdida 
de conocimiento) en favor de otros; en la medida física, el «don de 
sacrificio» no forma parte de uno mismo, sino de una porción del 
m undo externo, de m odo que no tiene lugar la transform ación 
(Wandlung) del observador. Iras la medida, el sistema observado, 
ya separado del observador, es abandonado a sí mismo.

•’ C l. mi artículo  «W ahrscheinlichkeit uncí Physik» en Dialéctica 8, 1 12- 
124 (1954) [ensayo 3 de este volum en].

■' C h. de M om et, l.'évoltition i k t s  Vcsscntid, La u.sana, 1950. Desgraciada- 
m em e, el am or m urió p o to  después de que apareciera el libro, de iorm a que no 
llegué a conocerlo.
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Esto sugiere establecer una com paración '1 entre el proceso 
interno de percepción sensorial, o, de forma más general, entre 
cada aparición de contenido nuevo de la conciencia y la observa­
ción que se realiza en física, ya que los instrum entos físicos de 
m edida pueden considerarse com o extensiones técnicas de los 
órganos sensoriales del observador. Sin embargo, en el caso de la 
percepción sensorial el contenido  nuevo de conciencia queda 
incorporado como una parte constituyente del sujeto perceptor. 
Puesto que el inconsciente no es mensurable cuantitativamente, y 
por ende no es susceptible de descripción matem ática, y ya que 
cada extensión de la conciencia («lo que se introduce en la con­
ciencia») debe reaccionar alterando el inconsciente, cabe esperar 
un «problema de observación» relativo a éste, que si bien presenta 
analogías con el de la física atómica, implica, no obstante, dificul­
tades considerablemente mayores. Estas dificultades deben m ani­
festarse como paradojas lógicas cuando se intenta com prender el 
inconsciente de forma conceptual. Por ejemplo, los propios sue­
ños, que según Freud son un «camino real» al inconsciente, desde 
el punto de vista epistemológico se consideran como un conteni­
do de la conciencia tan pronto se rem emoran al despertar; ade­
más, constituyen un episodio psicofisico, ya que necesariamente 
están acompañados de procesos fisiológicos cerebrales. La mera 
aprehensión del sueño altera, por así decirlo, el estado del incons­
ciente, y con ello crea un fenómeno nuevo, de forma análoga a lo 
que sucede en el caso de la medida observada en física cuántica. 
La reflexión consciente sobre un sueño debe por tanto causar una 
alteración del inconsciente, que, por su mayor alcance, carece de 
análoga en física.

Las siguientes citas intentan mostrar cómo los juicios de Jung5 * 
acerca del inconsciente pueden esclarecer las paradojas lógicas a 
las que da lugar el problema de la observación.

El llama al contenido de la conciencia «consciente e incons-

■' Cf. tam bién, en relación con esto, F. Jo rdan , Verdrängung und Komple­
mentarität, H am burgo-B ergedorí, 1947.

’ C .G . Jung, Von den Wurzeln des Bewußtseins, Z ürich , 1954. El cap. V II, 
«T heoretische Ü berlegungen zum  W esen des Psychischen», c itado  aqu í, es 
una reproducción de su ensayo titulado «Der G eist der Psychologie» publicado 
por prim era vez en Eranos Jahrbuch 14, 385-490 (1946).

* Los pasajes que se citan a continuación son de la trad. ing. The Collected 
Works o f  C.G. Jung, vols. 6, 8, 9, 12 y 13, N ueva York, 1953.
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cíente simultáneo, es decir, consciente bajo un aspecto e incons­
ciente bajo otro», y añade:

Como sucede con las paradojas, esta afirmación no es com­
prensible de manera inmediata. Debemos, sin embargo, hacernos 
a la idea de que el consciente y el inconsciente no tienen demar­
caciones claras, uno comienza donde acaba el otro. Más bien, la 
psique es un conjunto de consciente e inconsciente1'.

Hasta ahora nada he dicho acerca del concepto de «psique», 
que aparece aquí ligado al par antagónico consciente-inconscien- 
te. Este concepto fue ya definido por Jung, en concordancia con 
la cita anterior, como «la totalidad de todos los procesos psíqui­
cos, tanto conscientes como inconscientes»7.

Sin embargo, unas cuantas páginas después del pasaje citado 
afirma que":

Tanto la materia como el espíritu aparecen en el ámbito psí­
quico como cualidades distintivas del contenido del consciente. 
La naturaleza última de ambos es transcendente, esto es, irrepre- 
sentable, puesto que la psique y sus contenidos constituyen la 
única realidad que se nos otorga sin un medio.

La causa de las dificultades lógicas presentes en este punto no 
se debe al carácter no intuitivo de la materia y del espíritu, sino a 
la afirmación contenida en el últim o párrafo de que la psique «se 
nos otorga sin un medio». Porque ¿cómo es posible que «la totali­
dad de los procesos conscientes e inconscientes» y «el conjunto 
consciente-inconsciente (Ganzheit)» «sean otorgados sin el con­
curso de un intermediario (unmittelbar)»?

Tanto el físico como el ingenuo lector podrían tener la sensa­
ción de que son sólo los contenidos de la conciencia los que «se 
otorgan sin intermediario». Sin embargo, al profundizar un poco,

" The Collected Works ofC .G . Jitng, vol. 8, pág. 200.
7 C .G . Ju n g , Psychologische Typen, Z ü rich , 1921. C ap. X I, Definitions, 

pág. 661 térm ino  «alma», de la cual, sin em bargo, «psique» está expresam ente 
d iferenciada. T rad . ing. H .G . Baynes, en The Collected Works o f  C.G. Jung, 
vol. 6, pág. 463. [H ay trad. cast., Tipos psicológicos, E ditorial Sudam ericana, 
Buenos Aires.)

" Wurzeln des Bewußtseins, pág. 580. [7 he Collected Works o f  C. G. Jung , 
vol. 8, pág. 216.]
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al físico se le puede plantear la duda de si un «conjunto conscien- 
te-inconsciente» no tendría que tener un m ayor alcance que el 
que le confiere su descripción com o «psique». En realidad, y 
como cuestión de significado susceptible de ser considerada cien­
tíficamente, al físico no le parece convincente que el alcance del 
térm ino «psique» como sustantivo sea necesariamente el del adje­
tivo «psíquico»9, térm ino que realmente abarca pasiones, emocio­
nes y activ idad sensual. La u tilización  de la palabra «psique» 
como nombre, que obviamente rememora la filosofía platónica y 
su alma universal (Weltseele), implica el riesgo de que el elemento 
psíquico pase inadvertido y com o absolutam ente aislado de los 
sucesos materiales de la naturaleza, en la cual el dom inio atómico, 
al igual que sucede en el caso del inconsciente, no es determinable 
en sí mismo más que de forma indirecta.

El empleo del sustantivo psique en psicología pretendía real­
zar el co n tra s te  con la im agen  del m u n d o  m ecan ic ista , que 
dem andaba reducir todos los sucesos a la física determ inista por 
en to nces co no c id a . M ien tra s  ta n to , el cu an to  de acción de 
Planck, que desde 1900 se había introducido como un extraño en 
esta imagen lim itada del m undo, había causado una revolución 
en la física al utilizar «argumentos de correspondencia» que per­
m itieron  alcanzar conclusiones provisionales con el estableci­
m iento de la mecánica ondulatoria o cuántica en 1927. Algunos 
físicos vivieron esta etapa con la esperanza de que trajera consigo 
un retorno a la situación anterior, y otros, buscando nuevas vías 
que les alejaran aún más del viejo ideal «clásico» que había servido 
para explicar la naturaleza. Esta segunda categoría de físicos, a la 
que pertenezco, se inclinó incluso por considerar que el ám bito 
ele aplicación de la física atóm ica contem poránea era lim itado, 
por lo que estaban dispuestos a dirigir su atención hacia un proce­
so que tuviera lugar en un sustrato material, aun sin comprender-

’ En esta ocasión m e gustaría llam ar la atención sobre la curiosidad lógica 
con ten ida en la utilización que C .G . Ju n g  hace de la com binación de palabras 
«juicio psíquico». En realidad, los juicios no se clasifican en psíquicos y no psí­
quicos, sino p o r la p rop iedad  asociada a todo ju ic io ,independientemente de su 
contenido, de form ar parte del con ten ido  de la conciencia del estado de la per­
sona, es decir, de la «psique» (siendo por tanto  tam bién accesible a la investiga­
ción referida a las condiciones psicológicas). Desde el p u n to  de vista de la lógi­
ca form al, la com binación de palabras «juicio psíquico», cuando es utilizada de 
esta form a, es un pleonasmo, com o, p o r ejem plo  «weifie Schim m el», «blanco 
caballo blanco» (Schimmel = caballo blanco).
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lo, con tal de que se dirigiera hacia un fin, que fuera adecuado 
para algún propósito y que poseyera integridad en sí mismo, cua­
lidades que nosotros contem plam os com o características de la 
vida y de los seres vivos. Así, por ejemplo, Bohr resaltó un aspecto 
nuevo del problema de la observación al conjeturar que la condi­
ción adicional de que un organismo permanezca vivo cuando se le 
somete a un experimento, limita, en principio, la posibilidad de 
verificar y de aplicar a un objeto vivo las leyes de la física cuántica 
del ámbito inorgánico De esta manera, las interconexionespsico- 
JJsicetsc[\xc frecuentemente encontramos en la vida cotidiana pare­
cen haber llegado a ocupar, una vez más, una posición central en 
el desarrollo científico Ya desde el siglo XVII estas conexiones 
se han m anifestado com o algo em barazoso para la imagen del 
m undo de la física «clásica», por lo que se ha hecho necesario pos­
tular, además de la conexión causal ordinaria, y sólo a este respec­
to, otra con un tipo de «paralelismo» diferente. ¿Existe únicamen­
te una. relación paralela en la asociación de procesos físicos y 
psíquicos, y no así en otras situaciones? Y una relación de parale­
lismo, ¿no justifica una demanda de que aquello que esté asociado 
o «se corresponda» (lo correspondiente) sea tam bién abarcado 
conceptualmente en una unidad de esencia?

Me parece ahora interesante resaltar que la tendencia más 
actual en la psicología del inconsciente, es decir, la representada 
por C .G . Jung, se ha desarrollado en la dirección del reconoci­
miento de lo no físico en relación con el problema de la unidad psico- 
fisica. El prim er paso fue dado a partir del encuentro de la psico-

111 Kl pun to  de vista de Bohr sobre los fenóm enos vitales, que difiere tanto 
del «mecanicista» com o del de las ideas «vitalistas», está expuesto po r ejem plo 
en la revista Erkenntnis, 14, 293, 1936, en el artículo «Kausalität und  K om ple­
m entarität» (causalidad y com plcm cm ariedad), que tam bién contiene referen­
cias bibliográficas anteriores.

" En su libro Neuere Probleme der Abstammungslehre, 2 a ed., 1954, el zoó­
logo B. Rcnsch acuña, en relación con la cuestión del origen de los seres vivos, 
un concepto  al que den o m in a «hylopsíquico». Según esta idea, «los procesos 
psíquicos son, de alguna forma, una propiedad de todos los seres vivos» (pág. 
361). U tilizando el argum ento  de que, en princip io , es im probable que la ley 
de conexión paralela «entrara repentinam ente en el ser en uno u o tro  m om en­
to en el curso  de un proceso de filogénesis co n tin u o , gradual e inm utable» , 
indica, en princip io , la posibilidad de «adscribir tam bién a las cosas inanim a­
das, y por ende a las inorgánicas, com ponentes de procesos psíquicos m uy pri­
m itivos que d iscurren estrictam ente en paralelo» (pág. 381).

193

  www.FreeLibros.me



logia con la alquim ia'1, hecho que considero como un auténtico 
«símbolo» ,i. La alquimia era una doctrina dotada de elementos 
místico-gnósticos, que mediante la utilización de identificaciones u, 
que hoy en día nos resultan extrañas, confirió por medio de su 
lenguaje una expresión nueva y extrema tanto a la unidad psico- 
física como a la de lo que pertenece al experim entador (el «artis­
ta», com o lo denom ina la alquim ia) con lo que pertenece a la 
materia (correspondencia entre micro y macrocosmos). Así pues, 
la psicología de Jung se encontró con la materia, y de la misma 
forma que la alquimia fue la precursora de la química moderna, lo 
fue tam bién del resto de la ciencia. N o es sorprendente que tras 
este prim ef encuentro con la alquimia, tanto el problema psico- 
físico com o el de la inclusión del observador en el curso de la 
naturaleza llegaran a ser cuestiones relevantes en psicología. De 
hecho, en 1946 Ju n g 15 alteró de form a sustancial los conceptos 
que empleaba en la consideración de estos problemas fundam en­
tales, y lo hizo, de manera especial, motivado por los fenómenos 
de «percepción extrasensorial» (PES), a los que nos referiremos 
brevemente al final de la sección siguiente.

Jung intentó dar cuenta de lo no psíquico mediante el con­
cepto especial de «psicoicle»16 y, también, modificando su antiguo 
concepto  de «arquetipo» 17 que orig inariam ente  u tilizó com o 
sinónimo de «imagen primordial». Este concepto de la psicología

12 Los escrito s m ás im p o rtan te s  d e  C .G . ju n g  sobre a lq u im ia  son: Dns 
Geheitnnis dergoltlenen Bli'ite, en c o la b o ra c ió n  co n  R. W ilh e lm , I a ed ., 
M unich, 1 929 [ l  he Colleeted Works o j C. G. Jung, vol. 13, págs. 1 -Sfi]; Psyeho- 
logie und Alehemie, Ia ed., Z urich , 1944; 2a ed., 1952, [The Colleeted Works oj' 
C.G. Jung, vol. 12] [hay ed. casi., Psicología y  itlqtiimiii, Editorial Rueda, Bue­
nos Aires]; y en Symbolik des Geistes, Z urich , 1948, con tribución  V, «Der G eist 
M ercurius» [The Colleeted Works oj'C.G. Jungv  ol. 13, págs 191-250],

11 Pipos psicológicos, cap. XI, «D efiniciones», «sím bolo», Ju n g  define la 
expresión sim bólica com o «la m ejor descripción posible... de un hecho relati­
vam ente desconocido».

H El lector puede recordar las correspondencias: los siete planetas, los siete 
m etales, en tre ellas la del p laneta M ercurio  = H erm es = plata viva; espíritu  = 
alma = alcohol, etc. ¿Es casualidad que Freud haga h incapié en la palabra alqui­
m ista «sublimar»?

" Véase C .G . Jung, Von den Wurzeln des Bewujítseins, Z urich , 1954 (nota 
5 anterior).

,í' The Colleeted Works o f  C.G. Jung, vol. 8, págs. 183 sig.
El profesor E. Panoísky (P rinceton) m e ha hecho saber am ablem ente 

que la aparición más an tigua que se conoce en litera tu ra de la palabra griega
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de Jung, que supongo que no es demasiado conocido, puede elu­
cidarse de forma breve por m edio de las citas siguientes que, al 
estar dispuestas en orden cronológico, muestran también su gra­
dual alteración y desarrollo. N o se puede disociar de la idea de 
Jung antes m encionada la de un estrato colectivo y arcaico del 
inconscien te  que es capaz de reproducir m otivos m itológicos 
espontáneamente.

C.G. Jung, Tipos psicológicos (1921), cap. XI, «Definiciones» 
(véase «Imagen»)*:

La imagen primordial, también denominada en otro lugar 
«arquetipo», es siempre colectiva, es decir, es al menos común a 
pueblos enteros, épocas... la imagen primordial se puede concebir 
como un depósito mnémico, como una huella o engritmm 
(Semon) que ha surgido mediante una condensación de innume­
rables procesos de índole similar... La imagen primordial es la 
precursora de la idea y su matriz.

Über die Energetik derSeele (Psychologische Abhandlungen, vol.
II, Zurich, 1928), pág. 198**:

Los arquetipos son modos típicos de comprensión, y donde­
quiera que nos encontremos con modos recurrentes regulares y 
uniformes, estamos tratando con un arquetipo, independiente­
mente de que se reconozca o no su carácter mitológico.

Psychologie uncí Religión, Zurich, 1940, pág. 93***:
Incluso los sueños están constituidos en muy alto grado por 

material colectivo, y al igual que en la mitología y en el folclore de 
distintos pueblos, determinados motivos se repiten a sí mismos de 
forma casi idéntica. Yo he denominado a estos motivos «arqueti­
pos», y por ello entiendo formas o imágenes de naturaleza colectiva 
que se manifiestan prácticamente por toda la Tierra como constitu-

0 ,.p% E TV 7t0ü se en cu en tra  en C icerón , Cartas a Atico, 12.5 y 16.3., donde se 
traduce d icha palabra al latín . Se desconocen las fuentes griegas de C icerón, 
pero gracias a su au toridad la palabra llegó a ser de uso com ún en la antigüedad 
tardía.

* The Collected Works ofC . G. Jung, vol. 6, págs. 443 sigs.
** The Colected Works o f  C.G. Jung, vol. 8, págs. 137 sig.
*** y jje q , / / £YÍ(Y/  Works o f  C.G. Jung, vol. 11, pág. 50.
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ycntes del mito, y, ai mismo tiempo, como productos individuales 
autóctonos de origen inconsciente. Los motivos arquetípicos deri­
van presumiblemente de patrones de la mente humana que son 
transmitidos no sólo por tradición y migración, sino también por 
herencia. Esta última hipótesis es indispensable, ya que incluso imá­
genes arquctípicas complicadas pueden reproducirse espontánea­
mente sin que haya habido posibilidad de tradición directa.

Ibid., pág. 186*: (Suponemos la existencia de)
una determinada condición de inconsciente como un factor 
heredado a priori. Con esto, naturalmente, no me refiero a la 
herencia de las ideas (Vorstellungen), lo cual sería difícil si no 
imposible de demostrar; antes bien, supongo que la cualidad 
heredada es algo asi como la posibilidad formal de producir la 
misma idea o ideas similares una y otra vez. Yo he llamado a esta 
posibilidad el «arquetipo». En consecuencia, el arquetipo sería 
una cualidad estructural o una condición peculiar de una psique 
que está de alguna manera conectada con el cerebro.

Wurzeln des Bewußtseins (1954), pág. 577**:
Sin embargo, debemos constantemente tener presente que lo 

que entendemos por «arquetipo» es en sí mismo irrepresentable 
(unamchaulich), pero tiene efectos que posibilitan su visualización, 
a saber, las imágenes y las ideas arquctípicas (Vorstellungen).

Ibid., pág. 573***: (arquetipo,)

siendo así una imagen por derecho propio, es al mismo tiempo 
un dinamismo que se percibe en la luminosidad y el poder fasci­
nante de la imagen arquetípica.

Ibid., pág. 5 7 9 ****:
Así como el «infrarrojo psíquico», la psique instintiva bioló­

gica penetra gradualmente en la fisiología del organismo y emer­

* Ibid., págs. 103 sig.
** The Collected Works oj'C.G. Jung, vol. 8, pág. 214.
*'* Ibid., pág. 211.
**** Ibid., pág. 215.
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ge después con sus condiciones físicas y químicas, así el «ultravio­
leta psíquico», el arquetipo, describe un campo que no presenta 
ninguna de las peculiaridades de lo psicológico y, por tanto, en 
un último análisis ya no se puede considerar como psíquico pese 
a que se manifieste psíquicamente. También los procesos fisiológicos 
se comportan de la misma forma, sin que por este motivo se decla­
ren psíquicos. Aunque para nosotros no hay forma de existencia 
que no esté intermediada psíquicamente y sólo psíquicamente, 
sería difícil decir que todo es simplemente psíquico. Lógicamen­
te, este argumento debe aplicarse asimismo a los arquetipos.

Ibíd., pág. 601*:

Las unidades con las que funciona el inconsciente, definibles 
cualitativamente más que cuantitativamente, es decir, los arqueti­
pos, tienen por tanto una naturaleza que no puede ser definida con 
certeza como psíquica.

Ibíd., pág.602**: (Los arquetipos son)

postulados derivados empíricamente -arquetipos- cuyo conteni­
do, si existe, no se puede representar en la mente. Los arquetipos, 
en lo que podemos observarlos y experimentarlos, se manifiestan 
a sí mismos sólo mediante su capacidad para organizar imágenes 
e ideas (Vorstellungen), y esto siempre es un proceso del incons­
ciente que no se puede detectar hasta después.

Aion  (1951), pág. 260***: (Está relacionado con)

ciertas formas de pensamiento complejas, los arquetipos, que 
pueden ser conjeturados como los organizadores inconscientes de 
nuestras ideas. La fuerza motriz que produce estas configuracio­
nes no se puede distinguir del factor trasconsciente (Tatbestand) 
conocido como instinto. Por tanto, no hay justificación alguna 
para visualizar el arquetipo como algo diferente de la imagen 
(Gesta.lt) del instinto dei hombre.

* Ibíd., pág. 230.
* * Ibíd . , pág. 231
'  * ’ '¡'be CoUrcted Works of 'C. (1. Jung, vol. 9, parle 2, pág. 179.
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Wurzeln des Bewußtseins (1954), pág. 5*:
« A rq u e tip o »  es u n a  p a rá fra s is  e x p lic a tiv a  d e l E l8 o ^  p la tó ­

n ico .

Ibid., pág. 6**:
El a r q u e t ip o  es e s e n c ia lm e n te  u n  c o n te n id o  in c o n s c ie n te  

q u e  se t r a n s fo rm a  al v o lv e rse  c o n s c ie n te  y se r  p e rc ib id o , y  q u e  
a d o p ta  la ap a rie n c ia  d e  la c o n c ien c ia  in d iv id u a l en  la q u e  se va a 
m an ifes ta r.

Ibid., pág. 6, nota 4***:
Para ser p recisos, se d e b e  d is t in g u ir  e n tre  « arq u etip o »  e «ideas 

a rq u etíp icas»  (Vorstellungen). El a rq u e tip o , c o m o  m o d e lo  h ip o té ­
tic o  e ir re p re s e n ta b le  (urutnsebaulich), es a lgo  s im ila r  al « p a tró n  
d e  c o m p o r ta m ie n to »  d e  la b io lo g ía .

Estas citas pueden ofrecer al lector una imagen de la función 
que desem peña el concepto de «arquetipo» en la psicología de 
Jung, así como de la transformación experimentada desde el sen­
tido  original de «imagen prim ordial» hasta el de un elem ento 
estructural irrepresentable (unnnsebmdiebes) del inconsciente; se 
trata de una especie de regulador que organiza las representacio­
nes ( Vorstellungen). Personalmente, veo en ello la primera indica­
ción de los principios de orden, que aun siendo neutrosIB respecto 
al discernim iento psicofísico, en contraste con el concreto len­
guaje unificado psicofísico de la antigua alquimia, son ideales y 
abstractos, es decir, irrepresentables (uruinscbtutUch) por su propia 
naturaleza. Así se manifiestan de forma clara las grandes dificulta­
des y paradojas que entraña el problema de la observación. Estos 
cambios en las ideas sobre el inconsciente muestran que, lejos de 
haber sido definitivam ente resueltas desde la vertiente lógica, 
constituyen la expresión de una línea de investigación en desarro-

* The Collected Works ofC . G. Jung, vol. 9, parte I , pág. 4.
** Ibid., pág. 5. 
n * Ibid., pág. 5.

Cf. tam bién, en relación con esto, C .G . ju n g , Aion  (1951), págs. 372,
373.
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lio. El físico conoce muy bien que ambas cosas a m enudo van de 
la mano y sabe de la inutilidad de ir contra lo que está en proceso 
de desarrollo, ya sea por mera repetición o m ediante axiomas ela­
borados lógicamente. En este caso, pienso que es im portante con­
siderar la investigación desde un punto de vista más general que el 
del campo específico.

2. A plicaciones de las ideas 
acerca del inconscien te  a las ciencias cuantita tivas

Sin entrar demasiado en discusiones generales acerca de viejos 
problemas filosóficos relacionados con el hecho de que nuestras ideas 
están dispuestas (Angeorclnetsein) de forma tal que, por ejemplo, 
puedan coincidir formas de ser y de pensar, me gustaría tratar aquí 
sobre algunas aplicaciones de las ideas del inconsciente a las ciencias 
cuantitativas, A este propósito se pueden prestar tanto las matemáti­
cas y la biología como la frontera que separa la física y la fisiología.

Al considerar las aplicaciones del concepto de arquetipo fuera 
del marco de la m oderna psicología del inconsciente, me encuen­
tro en primer lugar con el hecho histórico de la utilización amplia 
y regular por parte de Kcpler de los términos archetypusy archeiy- 
palisy, además, en un sentido similar al de Jung, es decir, en el de 
«imagen prim ordial»|,). Ciertam ente, el campo al que Kepler apli­
ca este concepto es más especializado, ya que abarca oclusivamen­
te ideas matemáticas. Así, denom ina a la geometría «el arquetipo 
de la belleza del Universo», y a las proporciones matemáticas, que 
él piensa que están implantadas desde la eternidad en el alma del 
hom bre hecho a imagen del Creador, las llama armonías arquetí- 
picas. Yo, como discípulo de Sommerfeld, conozco bien que estos 
elementos pitagóricos que aparecen en la obra de Kepler m antie­
nen hoy día su v ig enc ia21’. Esa an tigua dynamis espiritual del

Véase mi artícu lo  «D er E in fluß  archetyp ischer V orste llungen  a u f  die 
B ildung naturw issenschaftlicher T heorien  bei Kepler», en NatnrerMärung und  
Psyche, Z ürich , 1952. [Trad. ing. en The Interpretation o f  Nature and the Psy­
che, Londres, 1955, ensayo 21 de este volum en.]

V éase mi ensayo « S o m m crfe ld ’s B eiträge zu r Q u an ten th e o rie » , Die 
Naturwissenschaften 35 , 129-132 (1948) [ensayo 5 de este volum en].
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número, aún activa, fue en tiempos pasados expresada en la vieja 
doctrina pitagórica que afirmaba que los núm eros son el origen 
de todas las cosas y que, como las armonías, representan la unidad 
en la multiplicidad.

Por tanto, si en nuestra época se utiliza un concepto más gene­
ral de «arquetipo», es necesario que se formule de forma tal que 
com prenda esa «intuición m atemática primitiva», intuición que, 
por ejemplo, se m anifiesta a sí m isma en aritm ética m ediante la 
idea de la serie infinita de los números enteros, y en geometría, en la 
idea del continuo. Ciertamente, nosotros estamos interesados aquí 
en «los modos de comprensión uniformes y regularmente recurren­
tes», por lo que pienso que sería de interés determinar de forma pre­
cisa lo que es específico de esas «representaciones arquetípicas» 
(Vorstellungen), que constituyen el fundamento de las matemáticas, 
cuando se comparan con ideas arquetípicas más generales.

C om o es sabido, a través del p rop io  análisis ha resultado 
im posible dem ostrar form alm ente que el análisis m atem ático, 
utilizado constantem ente en física, no implica contradicciones. 
La razón de esta ausencia de contradicciones debe consecuente­
m ente buscarse fuera de las propias m atemáticas, de forma que 
aparezca como un hecho natural relacionado con la m anera en 
que opera la m ente hum ana. Aquí también nos encontram os con 
el hecho de la «organización» (Angeordnetsein) de nuestras repre­
sentaciones (Vorstellungen).

A pesar de los enormes logros del espíritu humano, como pue­
den ser las matemáticas, no debemos olvidar que la continuidad de 
la vida establece un vínculo entre el origen de los conceptos y los 
fenómenos de adaptación de todos los organismos vivos; a este res­
pecto, podemos recordar la concepción alquimista de que el espíri­
tu es «el hijo antiguo de la madre». La concepción de Jung acerca de 
que los arquetipos son un depósito heredado de la línea ancestral ha 
sido desestimada mucho tiempo. ¿Cómo surgieron en el curso de la 
evolución biológica y cómo cambiaron en el proceso?

Esto nos lleva a la cuestión de la forma en que se adquieren y 
heredan patrones específicos del com portam iento como pueden 
ser los instintos, un campo que, pese a los grandes éxitos cosecha­
dos por la genética m oderna, aún se me antoja muy oscuro21. Es- 
bien conocido que la vieja concepción lam arekiana de que «la

,!l C f. el ensayo de B. Peycr, «Das Problem  der V ererbung  von Reizw ir­
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función hace al órgano» 22 no se sostiene ante el hecho, empírica­
m ente establecido, de que «las características adquiridas indivi­
dualmente no son heredadas». Por otra parte, se conocen acciones 
instintivas hereditarias (por ejemplo, la orientación del vuelo de 
las aves migratorias) que han sido probablem ente adquiridas en 
algún momento.

En la actualidad, parece tener gran aceptación entre los biólo­
gos un m odelo teórico de evolución biológica basado en una 
combinación de «mutaciones aleatorias» con «selección». El últi­
mo término, tomado de Darwin, expresa la influencia del entor­
n o 2’. Este modelo de evolución representa un intento que está en

klingen», en Viertcljahresschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich  97, 
65 0 9 5 2 ) .

" En relación con las ideas acerca del inconsciente me gustaría m encionar 
aquí al «psico-Iamarckiano» A. Pauly, Darwinismus und Lamarckismus - Ent­
wurf einer psychophysischen Teleologie, M un ich , 1905, quien hace responsable 
a la psique de los organism os, plantas incluidas, de los fenóm enos de adapta­
ción que d en o m in a  «juicios del inconsciente» (loe. cit. pág. 1 19 y pág. 251), 
efectuando una referencia a E. von H artm ann  sobre la expresión «inconscien­
te». Por supuesto, la term inología de esta naturaleza es fundam entalm ente una 
m era paráfrasis de io que se pretende explicar. El au to r pasa con frecuencia por 
alto los resultados em píricos antes m encionados, que son evidentem ente anti- 
lam arckianos, con expresiones de op in ión  dogm áticas. Además, su visión acer­
ca de que «la psique» puede evocar cattstdmen/e fenómenos físicos, es probable­
m ente insostenible desde el p u n to  de vista epistem ológico. M enciono  a este 
au to r más por interés histórico que por sus dudosas opiniones. Recientem ente, 
C .G . Ju n g  en  « S y n ch ro n iz itä t als P rin zip  akausaler Z u sam m en hän g e» , en  
Naturcrklarung und. Psyche, Z ü rich , 1952, véase especialm ente págs. 78  sig. 
(trad . ing. en The Interpretation o f  N ature a nd  Psyche, L ondres, 1955, pág. 
107), sin aplicar en m odo alguno ¡deas lam arekianas, establece una conexión 
en tre  procesos biológicos con una finalidad y «un conocim iento  “inconscien­
te” autosubsistenre» al que tam b ién  d en o m in a  «conocim ien to  absoluto». Y 
añade: «No es el conocim iento , sino lo que Leibniz denom ina m agistralm ente 
“percepción”, lo que está co n stitu id o , o más cau tam en te, lo que parece estar 
co n stitu id o  p o r im ágenes o “sim ulacros” sin  tem a defin ido. Estas im ágenes 
que postula son probablem ente las mismas que mis arquetipos, de los cuales se 
puede d em o stra r q u e  son factores form ales de p ro d u c to s espon táneos de  la 
fantasía.» M e gustaría señalar a este respecto la relación entre el «conocim iento 
absoluto» postulado por Ju n g  y los «juicios del inconsciente» de A. Pauly.

Acerca del material em pírico y de su  discusión teórica, véase por ejem plo 
G .G . S im pson , The M eaning o f  Evolution, Yale U niversity  Press, 1949; cd. 
abreviada, N ueva York, 195 1. O tra  referencia es O .H . Schindewolf, Der Zeit- 
ftk to r  in Geologie und Paläontologie, S tu ttgart, 1950, donde se presta especial 
atención a los «tiempos de impulso» (Stoßzeiten) en la evolución.
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la linca de las ideas predominantes en la segunda mirad del siglo 
XIX, y que pretende dar apoyo teórico a la eliminación total de 
cualquier vestigio de teleología, la que debe ser reemplazada de 
alguna forma por la introducción del «azar».

Como físico, me gustaría expresar a este respecto mis recelos’4, 
indicando que hasta el m om ento este modelo no está respaldado 
por consideración probabilística positiva alguna. Esta considera­
ción consistiría en efectuar una comparación entre la escala tem­
poral teórica de la evolución que se deduce del modelo y su escala 
tem poral em pírica: H abría que demostrar que sobre la base del 
modelo asumido, algo que tenga una fina lidad  (Zweckmäßiges), lo 
cual es en realidad corriente, tuviera el azar suficiente para surgir en 
la escala temporal que se conoce de form a empírica. Sin embargo, 
hasta ahora no se ha planteado una consideración de esta naturale­
z a 11'^'. En cam bio, se ha desviado la atención de esta cuestión 
esencial señalando que si existiera algo que no tuviera una finali­
dad (Unzweckmäßiges) ciertamente sucumbiría, o también que se 
d e rru m barían  determ inados conceptos «vitalistas» an tiguos 
(cuyos nombres, generalmente, tienen la misma terminación).

Si bien, al igual que sucede en física atóm ica, los resultados 
genéticos firmemente establecidos11 se basan en leyes estadísticas 
verificadas mediante series de experimentos realizados sobre suce­
sos reproducibles y que se presentan con frecuencia, los sucesos 
raros o incluso únicos son especialmente importantes para la evolu­

Sé que varios m atem áticos y físicos están de acuerdo con esta crítica. Sin 
em bargo, pienso que los rcponsables de las dificultades son los propios proble­
mas y no los í (sicas.

■' Esta crítica tam bién es aplicable al libro de Rcnsch ya citado (nota I 1 de 
este ensayo), en el cual se acepta este m odelo. El m odelo debería sostenerse en 
una consideración positiva de este tipo, especialm ente en lo que se refiere a la 
escala tem poral de la «anagénesis» (desarrollo superior) que se define y estable­
ce en el libro.

Jíl En las reflexiones de G . W ald sobre el origen de la vida (Scientific/hueri­
can 191, 45, 1954), que está envuelto  aún en la oscuridad más absoluta, afir­
m aciones tales com o «sólo hay que esperar, el propio tiem po realiza los m ila­
gros», juegan  tam b ién  un papel esencial pese a que no  se p u ed a  h acer u n a  
estim ación de cuánto tiem po se requeriría.

11 Los antiguos pitagóricos, que reverenciaban el núm ero cuatro, se hubie­
ran sen tido  felices por la estructu ra  qu ím ica cuaternaria basada en  dos pares 
opuestos de un ácido nucleico (abreviadam ente A D N ), esencial para el proce­
so de la herencia y de la reproducción (J.D . W atson y F .H .C . C ride, Nature 
1 7 1 ,9 6 4 , 1953).
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ción biológica "1. En tanto que persona ajena al tema, debo con­
tentarme con señalar esta diferencia fundam ental y confirmar mi 
impresión de que los fenómenos a los que nos enfrentamos, que 
ciertam ente presentan gran complejidad, no han sido aún anali­
zados y comprendidos.

Para terminar, me gustaría tratar brevemente la controvertida 
cuestión de la «percepción extrasensorial» (PES), que constituye 
una frontera entre la física y la psicología y que tanto  se podría 
denom inar «parapsicología» como «biofísica». Existen ya experi­
m entos cuantita tivos en este cam po llevados a cabo m ediante 
métodos científicos y utilizando la estadística matemática m oder­
n a2'’. Norm alm ente, se trata dé adivinar cifras o figuras en naipes. 
Esta frontera ya había suscitado interés entre los físicos, y, tam ­
bién, una buena dosis de rechazo. Unos hablan de errores m ate­
máticos o experim entales, y otros, más cautos, dicen que estos 
temas «les enferman». A los primeros yo les diría que, por lo que 
conozco, en aquellos experimentos que se han realizado cuidado­
sam ente no se han detectado realm ente errores. Por supuesto, 
siempre hay involucrados fenómenos relativamente raros que, en 
cierta medida, se asocian con algún don especial que posee el suje­
to experimental. A los segundos les señalaría que, probablemente, 
los fundam entos epistemológicos a príori no son suficientes para 
descartar la existencia de la PES. Incluso un filósofo tan crítico 
com o S ch o p enh au er no sólo ha considerado  que los efectos 
parapsicológicos son posibles, sino que los encuentra sustentados 
por su filosofía, lo cual rebasa realm ente lo establecido por el 
empirismo científico En cualquier caso, la existencia de la PES 
debe decidirse m ediante empirismo crítico.

Investigaciones recientes sobre estos fenóm enos confieren 
actualidad a la vieja cuestión de cómo interviene el estado psíqui­
co de las personas que toman parte en el experimento en el curso 
de los acontecimientos externos. ¿Pueden ser influidos positiva o 
negativamente los fenomenos de percepción extrasensorial? Has-

“  Cf. tam bién P. Jo rdan , «Der Begriff der W ahrscheinlichkeit in der Phy­
logénie» en Scientific Paperspresented to M ax Born, E dim burgo, 1953.

Cf. especialm ente S.G . Soal y F. Batem an, Modern Experiments in Tele- 
patby, F'aber and Faber, Londres, 1954. En esta referencia se m encionan  asi­
m ism o los experim entos anteriores tic Rhine y otros.

C f. el ensayo de A. S c h o p en h au er «A nim alischer M ag n e tism u s un d  
Magie», en el vol. 4, Naturphilosophie und  Ethik, de sus Obras.
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ta allora, los resaltados concuerdan en la presencia del «efecto de 
fatiga (mengua)» que destaca la im portancia que tiene el factor 
emocional en el sujeto sometido al experimento.

Schopenhauer habla m etafisicam ente del «albedrío» que se 
abre camino por el espacio y el tiempo, el princi.pi.um individua- 
tionis, como él lo denom ina, y compara el nexus metaphysicus con 
el nexusphysicus ordinario. Ju n g 11 emplea una terminología cien­
tífico-psicológica en lugar de la metafisico-filosòfica, e in ten ta  
generalizar las relaciones paralelas a esos fenómenos de frontera  
relativamente raros32 hablando, en este caso, de una «conexión 
(nexus) que se realiza por medio de la identidad de clase o “signifi­
cado”». Siguiendo su intuición psicológica, vincula esto con c! 
concepto tem poral m ediante la in troducción del térm ino «sin­
cronismo». Hemos hecho un prim er intento para tratar de pene­
trar en un campo totalm ente nuevo. Hasta el m om ento, la idea de 
Jung no ha sido verificada ni siquiera en parte por comparación 
detallada con los resultados experimentales de los fenómenos de 
percepción extrasensorial.

En resumen, puedo señalar que en este artículo me he perm i­
tido franquear los límites de mi campo específico, más limitado, 
solamente motivado por la concordancia existente entre el signifi­
cado de ideas que proceden más o m enos sim ultáneam ente de 
diferentes ramas del conocimiento. Las coincidencias significati­
vas que aparecen de forma independiente, tanto en física como en 
las ideas sobre el inconsciente, son: «correspondencia (Entspre- 
chung)», «pares antagónicos complementarios» y «completitud». 
El propio «inconsciente» presenta cierta analogía con el «campo» 
físico, manifestándose ambos en el dom inio de lo irrepresentable 
(Unanschauliche) y  de lo paradójico debido a un problem a de 
observación. Sin embargo, en física no se habla de «arquetipos» 
autorreproducibles sino de «leyes estadísticas naturales que invo­
lucran  probabilidades prim arias», pero am bas form ulaciones

11 C .G . Jung, «Synchronizität als Prinzip akausaler Z usam m enhänge», en 
Naturerklärung und Psyche, Z ürich , 1952, [trad. cast. en La interpretación de la 
naturalezay l a psique, Paidós, Barcelona, 1991].

■u M e gustaría p lan tear la cuestión  de si los co m ponentes psíquicos más 
prim itivos (véase nota 11 de este ensayo) asum idos por Rcnsch y adscritos a los 
seres inorgánicos no se m anifiestan en tales fenóm enos de frontera.
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coinciden en su tendencia a am pliar la antigua y restrictiva idea 
de «causalidad» (determinismo) a una forma más general de rela­
ción con la naturaleza, conclusión a la que también apunta el pro­
blema psicofísico. Esta manera de considerar las cosas me hace 
concebir la esperanza de que las ideas acerca del inconsciente no 
tengan ya lugar en el estrecho marco de las aplicaciones terapéuti­
cas, sino que se caractericen por su asim ilación a la corriente 
general de las ciencias naturales como una aplicación a los fenó­
menos vitales.
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1 8

Principio de exclusión y mecánica cuántica *

Representación gi'ájica del átomo de radio, según la teoría atómica de 
Bobr, realizada por Hendrik Anthony Kramers.

Estas representaciones gráficas coloreadas del átom o (tilinte 
Bileterbiicher), realizadas antes de que se form ulara el principio de exclusión y 

del advenim iento de la nueva mecánica cuántica, fueron acerbam ente 
criticadas po r Pauli. [D e Die Natitnuissenscbaften 11 (1923).]

' D iscurso de recepción del prem io N obel p ronunciado  en inglés en Esto- 
colm o el 13 de diciem bre de 1946 (Estocolm o, 1948).
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Los preparativos de mi viaje a Europa se desarrollan según el 
plan previsto y partiré en unas cuatro semanas. Mi primera etapa 
será probablemente Dublín. ¿Sabe algo acerca de si el discurso de 
Estocolmo que corresponde pronunciar a un ganador del premio 
Nobel debe ser técnico (como pretendería realmente un físico 
teórico) o algo más popular? Yo preferiría lo primero.

Carta de Pauli a Lamck Hulthén, 30 de enero de 1946.
De momento he decidido conservar mi puesto de profesor 

en Zurich y posponer para más adelante mi viaje a listados Uni­
dos. Por otra parte, he propuesto a Waller y a Westgren (el secre­
tario de la Real Academia Sueca) pronunciar mi discurso de acep­
tación del Nobel el 10 de diciembre de este año.

Carta de Pauli a Torsten Ciiisiafson, 4 de agosto de 1 946.

La historia del descubrimiento del principio de exclusión, por 
el que he tenido el honor de ser galardonado con el premio Nobel 
del año 1945, se rem onta a mis días de estudiante en M unich. 
Aunque en la escuela de Viena ya había adquirido algunos cono­
cimientos de física clásica y de la por entonces nueva teoría de la 
relatividad de Einstein, fue en la Universidad de M unich donde 
fui introducido por Sommerfeld en la estructura del átomo, algo 
extraño desde el punto de vista de la física clásica. Yo no me libré 
de la conm oción que todo físico, acostum brado a la form a de 
pensam iento clásico, experim entaba cuando llegaba a conocer 
por prim era vez los «Postulados básicos de la teoría cuántica» de 
Bohr. En aquella época existían dos formas de aproximarse a los 
difíciles problemas relacionados con el cuanto de acción. Una>de 
ellas era un intento de llevar un orden abstracto a las nuevas ideas, 
buscando una clave que permitiera trasladar la mecánica y la elec­
trodinám ica clásicas al lenguaje cuántico, lo que constituiría su 
generalización lógica. Tal fue la dirección escogida por el princi­
pio de correspondencia de Bohr. Sin embargo, Sommerfeld, a la 
vista de las dificultades que impedían el uso de conceptos basados 
en modelos cinemáticos, prefirió llevar a cabo una interpretación 
directa, tan independiente de los modelos como fuera posible, de 
las leyes de los espectros en términos de números enteros, motiva­
do, como ya lo hiciera Kepler en su investigación del sistema pla­
netario, por un sentimiento más profundo de la armonía. Ambos
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métodos, que no me parecieron irreconciliables, tuvieron influen­
cia sobre mí. La serie de los números enteros 2, 8, 18, 32... que da 
las longitudes de los períodos en el sistema natural de los elemen­
tos químicos, incluyendo la observación del físico sueco Rydberg 
de que estos núm eros son de la sencilla form a 2rr, cuando «»» 
roma todos los valores enteros, era discutida apasionadamente en 
M unich. En especial, Sommerfeld intentó relacionar el número 8 
con el número de vértices de un cubo.

C uando  me encon tré  por prim era vez personalm ente con 
Nicls Bohr comenzó una nueva etapa de mi vida científica, hecho 
que acaeció en 1922, cuando se le invitó a dictar una serie de con­
ferencias en Gotinga, en las que dio cuenta ele sus investigaciones 
teóricas sobre el sistema periódico de los elementos. Recordaré 
sólo brevemente que el avance esencial logrado por las considera­
ciones de Bohr en esa época consistió en explicar, por medio del 
modelo atóm ico de sim etría esférica, la form ación de las capas 
interm edias del átom o y las propiedades generales de las tierras 
raras. La pregunta de por qué todos los electrones de un átomo en 
su estado fundam ental no caen a su capa más profunda ya había 
sido señalada por Bohr como un problem a fundam ental en sus 
anteriores trabajos. En sus conferencias de Gotinga trató especial­
mente del llenado de esta capa más interna K c n el átomo de helio 
y de su relación esencial con los dos espectros no combinables del 
helio, el orto y el parahelio. Sin embargo, no se pudo dar ninguna 
explicación convincente a este hecho a partir de la mecánica clási­
ca. Me causó una fuerte impresión que Bohr, entonces y en poste­
riores discusiones, estuviera buscando una explicación general que 
incluyese el llenado de cada capa electrónica, y en la que el núm e­
ro 2 fuese considerado tan esencial como el 8, en contraste con la 
aproximación de Sommerfeld.

A tendiendo a la invitación de Bohr fui a C openhague en el 
otoño de 1922 y allí hice un serio esfuerzo por explicar el llamado 
«efecto Zceman anómalo», nombre con el que los espectroscopis- 
tas designaban a un tipo de desdoblamiento de las líneas espectra­
les en un campo magnético que es diferente del triplete normal. 
Por un lado, el tipo de desdoblamiento anómalo presentaba leyes 
bellas y sencillas, y L andé' ya había logrado encontrar el desdo­

1 A . L a n d e , Zeitschrift fiir Physik*). 23 t (1 92 1) y 7, 3 l)¡¡ ( I I ); l'hysika/is- 
chc Zeitschrift 2 2 ,  A 17 (1921).
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blamiento más sencillo de los términos espectroscópicos a partir 
del observado en las líneas. Su resultado más im portan te fue la 
utilización de semienteros como números cuánticos magnéticos 
para los dobletes de los metales alcalinos. Por otro lado, el desdo­
blamiento anómalo era difícil de com prender desde el punto de 
vista del modelo mecánico del átom o, ya que las hipótesis más 
generales acerca del electrón, tanto si se utilizaba la teoría clásica 
corno la cuántica, conducían  siem pre al m ism o trip lete . U na 
investigación más profunda sobre este problema me causó la sen­
sación de que incluso era inabordable. A hora sabem os que en 
aquella época uno se enfrentaba sim ultáneam ente con dos difi­
cultades diferentes desde el p u n to  de vista lógico. U na era la 
ausencia de una regla general que permitiera trasladar un modelo 
mecánico dado a la teoría cuántica, para lo cual se intentaba en 
vano utilizar la mecánica clásica en la descripción de los propios 
estados cuánticos estacionarios. La segunda dificultad era nuestra 
ignorancia acerca del modelo clásico adecuado que sirviera para 
ob tener un desdoblam iento  anóm alo de las líneas espectrales 
emitidas por un átomo en un campo magnético externo. Por tan­
to, no resulta sorprendente que yo no pudiera por aquel entonces 
hallar una solución satisfactoria al problem a. Sin em bargo, al 
generalizar el análisis del término de Landé para campos magnéti­
cos muy in tensos’, logré encontrar un caso que, como resultado 
de la transformación m agneto-óptica (efecto Paschen-Back), era 
en m uchos aspectos más sencillo. Este prim er trabajo tuvo una 
importancia decisiva en el descubrimiento del principio cié exclu­
sión.

Poco después de mi retorno a la Universidad de Ham burgo, 
en 1923, pronuncié mi discurso inaugural com o Privntxlozent 
sobre el sistema periódico de los elementos. El contenido de esta 
conferencia me resultó muy insatisfactorio, ya que el problem a 
del llenado de las capas electrónicas no había sido todavía aclara­
do. Lo único que estaba claro era que debía de existir una relación 
más estrecha de este problema con la teoría de la estructura de los 
multipletes. En consecuencia, intenté examinar de nuevo crítica­
m ente el caso más sencillo, el de la estructura de doblete de los 
espectros alcalinos. Según el punto de vista ortodoxo, por enton­
ces im perante, y que tam bién había sido tenido en cuenta por

’ W . Pauii, Zeitschrift /¡ir Pbysik 16, 1 55 (1923).
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Bohr en sus ya mencionadas conferencias de Gotinga, se suponía 
que la causa de esta estructura de doblete era un m om ento angu­
lar no nulo del «corazón» atómico.

En una publicación del otoño de 1924 argum enté en contra 
de este punto  de vista, que definitivam ente rechacé como inco­
rrecto, proponiendo en su lugar la hipótesis de una nueva propie­
dad teórico-cuántica del electrón a la que llamé «ambivalencia sin 
descripción clásica» ’. En esa época apareció un artículo del cientí­
fico inglés Stoner'1 que contenía, además de mejoras en la clasifi­
cación de los electrones en subgrupos, la siguiente observación 
esencial: para un valor dado del núm ero cuántico principal, el 
núm ero de niveles de energía de un electrón, en los espectros de 
los metales alcalinos en un campo magnético externo, es igual al 
núm ero  de electrones de la capa com pleta  del gas noble que 
corresponde a dicho número cuántico principal. Sobre la base de 
mis resultados preliminares acerca de la clasificación de los térm i­
nos espectrales en un campo magnético intenso, la formulación 
general del principio de exclusión se hizo clara para mí. La idea 
fundamental se puede explicar de la forma siguiente: los com pli­
cados números de electrones en los subgrupos cerrados se reducen 
al simple núm ero uno si se realiza la división de los grupos que 
dan los valores de los 4 núm eros cuánticos de un electrón hasta 
que desaparezca toda degeneración. Un nivel de energía comple­
tam ente no degenerado está ya «cerrado» si está ocupado por un 
único electrón, debiéndose excluir los estados que estén en con­
tradicción con este postulado. La exposición de esta formulación 
general del principio de exclusión fue hecha en Ham burgo en la 
primavera de 1925,, después de que durante una visita a Tubinga, 
y con la ayuda del material espectroscópico allí disponible, fuera 
capaz de verificar algunas conclusiones adicionales concernientes 
al efecto Zeeman anómalo de átomos más complicados.

A excepción de los expertos en la clasificación de térm inos 
espectrales, los físicos tropezaron con dificultades para com pren­
der el principio de exclusión ya que no confería significado, en 
términos de un modelo, al cuarto grado de libertad del electrón. 
Esta salvedad fue cubierta  por la idea del espín electrónico de

’ W . Pauli, Zeitschrift flir Physik 31 , 373 (1925).
'' E .C . Stoner, Philosophical Magazine 48 , 719  (1924). 
'  W . Pauli, ZeitschriftfiirPhysik31, 765 (1925).
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U hlenbeck y G o u d sm it6, e hizo posible com prender el efecto 
Zeeman anómalo, suponiendo simplemente que el número cuán­
tico de espín de un electrón era igual a 1/2, y que el cociente entre 
el m om ento  m agnético y el m om ento  angular m ecánico tiene 
para el espín un valor dos veces mayor que para la órbita normal 
del electrón. Desde entonces, el principio de exclusión ha estado 
ín tim am ente relacionado con la idea de espín. A unque en un 
principio tuve grandes dudas en cuanto a lo correcto de esta idea a 
causa de su carácter m ecánico clásico, los cálculos de T h o m as7 
sobre el valor del desdoblam iento del doblete acabaron por con­
vencerme. Por otro lado, mis primeras dudas se desvanecieron en 
parte, ya que la cauta expresión «ambivalencia sin descripción clá­
sica» experimentó cierto grado de verificación en el curso de pos­
teriores desarrollos, pues Bohr fue capaz de demostrar, sobre la 
base de la mecánica ondulatoria, que el espín del electrón no se 
puede medir m ediante experimentos que se puedan describir clá­
sicamente (como, por ejemplo, la desviación de haces molecula­
res en campos electromagnéticos externos) y que debe, por canto, 
considerarse como una propiedad esencialmente m ecano-cuánti­
ca del electrón

* *  *

Los desarrollos subsiguientes estuvieron determinados por la 
aparición de la nueva mecánica cuántica. En 1925, el mismo año 
en que publiqué mi trabajo sobre el principio de exclusión, De 
Broglie formuló su idea sobre las ondas de materia y Heisenberg 
la nueva mecánica de matrices, a la que, en el año siguiente, siguió 
inm ediatam ente la mecánica ondulatoria de Schrödinger. Actual­
m ente resulta innecesario insistir en la importancia y en el carác­
ter fundamental de estos descubrimientos, tanto más cuanto que

'■ S. G o ud sm it y G . U hlenbeck, Die Naturwissenschaften 13, 953 (1925), 
Nature 117, 264 (1926).

7 L .H . T h o m as, N ature  117, 514 (1926) y Philosophical Magazine  3 , 1 
(1927). Com párese con J. Frcnkel, Zeitschrift für P h y s ik a , 243 (1926).

" C om párese con cl Rapport du Sixième Conseil Solvay de Physique, Paris, 
1932, págs. 217-225.

’ Sobre esta prim era etapa de la historia del princip io  de exclusion, com pá­
rese tam bién la n o ta  del au to r en Science 103, 213  (1946), que coincide par­
cialm ente con la prim era parte de esta conferencia.
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estos físicos ya explicaron aquí en Estocolmo el significado de sus 
principales ideas La carencia de tiempo me impide explicar con 
detalle el significado epistemológico general de la nueva discipli­
na de la mecánica cuántica, lo cual ya ha sido hecho, entre otros, 
por Bohr en varios artículos en los que se utiliza, como un nuevo 
concepto central, la idea de «complementanedad» Sólo recor­
daré que los principios de la mecánica cuántica tratan sólo con 
probabilidades y no con realidades. Se presentan bajo la forma de 
«esto no es posible» o de «es posible esto o aquello», pero nunca 
pueden decir «lo que realm ente sucederá entonces y aquí». La 
observación real aparece como un suceso fuera del alcance de una 
descripción m ediante leyes físicas y da lugar, en general, a una 
selección discontinua a causa del número de posibilidades previs­
to por las leyes estadísticas de la nueva teoría. Sólo esta renuncia a 
las antiguas pretensiones de una descripción objetiva de los fenó­
m enos físicos, independ ien tem ente  de la form a en la que son 
observados, perm itió lograr de nuevo la autoconsistencia de la 
teoría cuántica que, en realidad, se había perdido desde el descu­
brim iento  del cuanto de acción de Planck. Sin detallar más el 
cambio de actitud experimentado por la física moderna, en com­
paración con la antigua física clásica, en lo concerniente a concep­
tos tales como los de «causalidad» y «realidad física», comentaré a 
continuación más concretamente la posición que ocupa el prin­
cipio de exclusión en la nueva mecánica cuántica.

Tal como demostró por primera vez Heisenberg la mecáni­
ca ondulatoria conduce a conclusiones cualitativamente diferen­
tes para partículas del mismo tipo (por ejemplo, para electrones) 
que para partículas diferentes. Com o consecuencia de la imposi­
b ilidad  de d is tin g u ir  una de estas partículas idén ticas de las 
demás, las funciones de onda que describen el conjunto  de un 
núm ero dado de partículas idénticas en el espacio de configura­
ción están claram ente separadas en distintas clases de simetría, 
que nunca pueden transformarse unas en otras m ediante pertur­

10 Los discursos de aceptación de los prem ios N obel concedidos a W . H ei­
senberg, E. Schrödinger y P.A .M . Di rae figuran en Die moderne Atomtheorie, 
Leipzig, 1934.

" Los artículos de N . Bohr figuran en Ln teoría atómica y  la descripción de 
la naturaleza, A lianza, M adrid , 1988. Véase tam bién su artícu lo  «Light and 
Life», Nature 131, 421 y 457  (1933).

12 W . H eisenberg, Zeitschriftfür Physik 38 , 411 (1926) y 39, 499  (1926).
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baciones externas. En el térm ino «espacio de configuración» se 
incluye el grado de libertad del espín, que es representado en la 
función de onda de una partícula por un índice que posee sólo un 
número finito de valores posibles. Para los electrones, este núm e­
ro es igual a dos; el espacio de configuración de /Velectrones tie­
ne, por tanto, 3./Vdimensiones espaciales y TV índices «bivalua- 
dos». Entre las diferentes clases de simetría, las más im portantes 
(que además en el caso de dos partículas son las únicas) son las 
clases simétricas, en las que la función de onda no cambia su valor 
cuando se permutan las coordenadas espaciales y de espín de dos 
partículas, y las clases antisimétricas, en las que esta permutación 
cambia el signo de la función de onda. En esta lase de la teoría, y 
en relación al conjunto real de partículas idénticas existentes en la 
naturaleza, se pueden considerar tres hipótesis como lógicamente 
posibles:

I. Este conjunto es una mezcla de todas las clases de simetría.
II. Sólo existen las clases simétricas.
III. Sólo existen las clases antisimétricas.

Com o veremos, la primera de ellas no se produce nunca en la 
naturaleza. Además, sólo la tercera hipótesis está de acuerdo con 
el principio de exclusión, ya que una función antisim étrica que 
contenga dos partículas en el m ism o estado es idénticam ente 
nula. Esta hipótesis puede, por tanto, considerarse como la for­
mulación mecano-ondulatoria correcta y general del principio de 
exclusión. Es esta posibilidad la que verifican realmente los elec­
trones.

Esta situ ación  me resu ltó  d ecep c io n an te  en un aspecto  
importante. Ya en mi artículo original subrayé la circunstancia de 
que era incapaz de dar una razón lógica al principio de exclusión 
o de deducir de él hipótesis más generales. Siempre tuve la sensa­
ción, y aún la sigo teniendo, de que esto es una deficiencia. Por 
supuesto, en un principio confié en que la nueva mecánica cuán­
tica, con cuya ayuda era posible deducir tantas reglas formales 
sem iem píricas al uso de esa época, posib ilitaría  tam bién  una 
deducción rigurosa del principio de exclusión. En cambio, en el 
caso de los electrones se puso de manifiesto otra exclusión, no ya 
tanto referida a los estados individuales sino a las clases completas 
de estados, a saber, la exclusión de todas las clases diferentes de la
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antisimétrica. La impresión de que la som bra de algo incompleto 
se cernía sobre la brillan te  luz del éxito de la nueva m ecánica 
cuántica me pareció inevitable. Resumiré este problem a cuando 
tratemos sobre mecánica cuántica relativista, ya que antes quiero 
dar cuenta de algunos resultados más acerca de la aplicación de la 
mecánica ondulatoria a sistemas de varias partículas idénticas.

En el artículo de Heisenberg que hemos comentado, él tam ­
bién fue capaz de dar una sencilla explicación de la existencia de 
los dos espectros no com binables del helio que ya m encioné al 
principio de esta conferencia. En realidad, además de la separa­
ción rigurosa de las funciones de onda en clases de simetría res­
pecto a las coordenadas espaciales y a los índices de espín, existe 
una separación aproximada en clases de simetría únicamente res­
pecto a las coordenadas espaciales. Esta últim a es válida en tanto 
que se pueda despreciar la interacción entre el espín y el m ovi­
m iento orbital del electrón. De esta forma, los espectros para y 
orto del helio se pueden interpretar como pertenecientes a las cla­
ses de funciones de onda simétricas y antisim étricas respectiva­
mente sólo en las coordenadas espaciales. Llegó a ser claro que la 
diferencia de energía entre los correspondientes niveles de ambas 
clases no tiene nada que ver con interacciones magnéticas, sino 
que es de un nuevo tipo, de un orden de m agnitud mucho mayor, 
al que se denom inó energía de intercambio.

De significado más fundam ental es el hecho de la relación 
existente entre las clases de simetría y los problemas generales de 
la teoría estadística del calor. Com o es sabido, esta teoría conduce 
al resultado de que la en trop ía  de un sistem a (salvo un factor 
constante) es dada por el logaritmo del número de estados cuánti­
cos del sistem a com pleto  en la llam ada capa de energía. Uno 
podría esperar, en prim er lugar, que este núm ero fuera igual al 
volum en correspondiente del espacio m ultid im ensional de las 
fases dividido por //> siendo h la constante de Planck y /e l  núm e­
ro de grados de libertad del sistema total. Sin embargo, resultó 
que para un sistema de //p artícu las idénticas había aún que divi­
dir este cociente por N I, a fin de obtener un valor de la entropía 
que concordara con el postulado convencional de homogeneidad 
de que dicha entropía ha de ser proporcional a la masa para un 
estado interno dado de la sustancia. De esta forma, en la mecáni­
ca estadística general ya se preconcebía una distinción cualitativa 
entre partículas idénticas y partículas no idénticas, diferencia que
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Gibbs intentó describir mediante sus conceptos de fase genérica y 
fase específica. A la luz del resultado proporcionado por la mecá­
nica ondulatoria en relación a las clases de simetría, esta división 
por N I, que había originado tanta polémica, puede interpretarse 
fácilmente si se acepta una de nuestras hipótesis (II y III), según 
las cuales en la naturaleza sólo tiene lugar una clase de simetría. 
Así, la densidad de estados cuánticos del sistema completo dismi­
nuye realmente en un factor N \, si se la compara con la densidad 
que podría esperarse según una hipótesis del tipo I en la que se 
adm iten todas las clases de simetría.

Incluso en el caso de un gas ideal, en el que se puede despre­
ciar la energía de interacción entre las moléculas, se deben esperar 
desviaciones de la ecuación de estado ordinaria por el hecho de 
que sólo es posible una clase de simetría, por cuanto la longitud 
de onda media de De Broglie de una molécula del gas se hace de 
un orden de m agnitud comparable al de la distancia media entre 
dos moléculas, lo que ocurre para bajas tem peraturas y densida­
des altas. Fermi y D irac1’ han deducido las consecuencias estadís­
ticas para la clase antisimétrica, mientras que los resultados para la 
clase sim étrica ya habían sido obtenidos por Einstein y Bose N 
antes del descubrim iento de la nueva mecánica cuántica. El pri­
mer caso se pudo aplicar a los electrones en un metal y pudo ser 
u tilizado para in te rp re ta r tan to  las prop iedades m agnéticas 
como otras propiedades de los metales.

Tan pronto  com o se clarificaron las clases de sim etría en el 
caso de los electrones, surgió la cuestión acerca de cuáles eran las 
de las demás partículas. Un ejemplo de partículas con funciones 
de onda exclusivamente simétricas (hipótesis II), conocido desde 
hacía tiempo,: era el de los fotones. Este no es únicam ente una 
consecuencia inm ediata de la deducción de Planck acerca de la 
distribución espectral de la energía de la radiación en el equilibrio 
termodinàmico, sino también algo necesario para la aplicación de 
los conceptos clásicos del campo a las ondas luminosas, en el caso 
límite en el que hay un número grande e impreciso de fotones en

''' E. Ferrni, Zeitschrift j i ir  Physik 36, 902 (1926). P .A.M. D irac, Procee­
dings of the Royal Society A  112, 661 (1926).

S.N . Bose, Zeitschrift fü r  Physik 26, ¡7 8  (1924) y 27 , 384 (1924); A. 
E instein, Sitzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften, 1924, pag. 
261; 1925, pags" 1 y 18.
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un estado cuántico individual. Observemos que para los fotones, 
la clase sim étrica aparece para un valor entero e igual a 1 de su 
espín, mientras que la antisimétrica del electrón tiene lugar para 
un valor semientero e igual a 1 /2  del espín.

Sin em bargo, la im portan te cuestión acerca de las clases de 
simetría de los núcleos ha de ser aún investigada. Por supuesto, la 
clase de simetría se refiere, también en este caso, a la permutación 
de las coordenadas espaciales y de los índices de espín de dos 
núcleos idénticos. El índice de espín puede tom ar 21+1 valores, 
siendo /  el núm ero cuántico de espín del núcleo que puede ser 
entero o semientero. Quiero incluir la referencia histórica de que 
ya en 1924, antes de que fuera descubierto el espín del electrón, 
propuse la hipótesis de un espín nuclear para interpretar la estruc­
tura hiperfina de las líneas espectrales Esta propuesta encontró, 
por un lado, fuerte oposición desde muchos ámbitos, pero, por 
otro, influyó en la pretensión de dotar de espín al electrón hecha 
por G oudsm it y U hlenbeck. Sería sólo algunos años después 
cuando mi tentativa de in terpretar la estructura hiperfina pudo 
ser confirmada experimcntalmente de forma definitiva, gracias a 
investigaciones en las que participó el propio Zeeman, y que mos­
traron, tal como yo había prcdicho, la existencia de una transfor­
mación magneto-óptica de la estructura hiperfina. Desde enton­
ces, la estructura hiperfina de las líneas espectrales se convirtió en 
un método general para determinar el espín nuclear.

Para determ inar tam bién de forma experimental la clase de 
simetría de los núcleos fueron necesarios otros métodos, entre los 
cuales el más idóneo, aunque no el único, consistió en la investi­
gación de espectros de bandas debidos a una molécula con dos 
átomos idénticos Se pudo demostrar fácilmente que, en el esta­
do fundam ental de la configuración electrónica de tal molécula, 
los estados con valores par e impar del número cuántico rotacio­
nal son sim étricos y antisim étricos, respectivam ente, ante una 
perm utación de las coordenadas espaciales de los dos núcleos. 
Además, entre los (2/+1 )* estados de espín del par de núcleos exis­
ten (2 /+ l)( /+ l)  estados simétricos y (2 /+ l)/estad o s antisimétri- 
cos de los espines, ya que los (2/+1) estados con dos espines del

ls W . Pauli, Die Naliiruiisseiischaßcii 12 ,1 4  1 (1924).
W . H eisenberg, Zeitschrift für Physik 4 1, 239 ( 1927). F. H u nd , Zeitsch­

riftfü r  Physik 42, 39 0 9 2 7 ) .
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mismo sentido son necesariam ente simétricos. Así se llegó a la 
siguiente conclusión: si la función de onda total de las coordena­
das espaciales y de los índices de espín de los núcleos es simétrica, 
la relación entre los pesos de los estados con un número cuántico 
rotacional par y los de los de número cuántico rotacional impar, 
es dada por (/+1): /. En el caso contrario de función de onda total 
antisimétrica de los núcleos, dicha relación es / :  (7+1). Las transi­
ciones entre un estado de número cuántico rotacional par y otro 
impar serán extremadamente raras, ya que sólo pueden producir­
se mediante una interacción entre los movimientos orbitales y los 
espines de los núcleos. Así, la relación entre los pesos de los esta­
dos-rotacionales con paridad diferente dará lugar a dos sistemas 
distintos de espectros de bandas con diferentes intensidades y 
cuyas líneas se alternan.

La primera aplicación de este método condujo al resultado de 
que los protones tienen espín 1/2 y de que cumplen, al igual que 
los electrones, el principio de exclusión. Las dificultades iniciales 
para com prender cuan tita tivam ente  el calor específico de las 
moléculas de hidrógeno a bajas tem peraturas fueron superadas 
por la hipótesis de D ennison17 de que, a esta baja temperatura, no 
se alcanzaba aún el equilibrio térmico entre las dos variedades de 
la molécula de hidrógeno (orto-H 2 : números cuánticos rotacio­
nales impares y espines de los protones paralelos; para-H 2: núm e­
ros cuánticos rotacionales pares y espines antiparalelos). Com o es 
sabido, esta hipótesis fue confirm ada posterio rm en te  por los 
experimentos de Bonhoeffer y Harteck y por los de Eucken, quie­
nes dem ostraron, tal com o se había predicho teóricam ente, la 
transformación lenta de una de las variedades en la otra.

Entre las clases de sim etría de otros núcleos tienen especial 
interés las de aquellos en los que la paridad de sus números mási- 
cos M  es diferente de la de sus números de carga Z. Si considera­
mos un sistema compuesto que está constituido por cantidades 
A¡, A 2,..., de constituyentes diferentes, cada uno de los cuales 
verifica el principio de exclusión, y un número S  de constituyen­
tes con estados simétricos, se deben esperar estados simétricos o 
antisimétricos si la suma A¡+A2+... es par o impar, y esto se cum ­
ple independ ien tem ente  de la paridad de S. C on la hipótesis 
planteada con anterioridad, de que los núcleos estaban formados

17 D.M. D ennison, Proceedings ofthe Royal Society A, 115 ,483 (1927).
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por protones y electrones, de m odo que M  fuera el núm ero de 
protones y M - Z el de electrones del núcleo, cabría esperar que la 
paridad de Z determ inase la clase de simetría del núcleo comple­
to. Ya desde hace algún tiem po se conoce el contraejem plo del 
nitrógeno, que tiene espín 1 y estados sim étricosls. Sin embargo, 
después del descubrimiento del neutrón los núcleos se han consi­
derado compuestos por protones y neutrones de tal forma que un 
núcleo de número másico M  y número de carga Z  tendría Z p ro - 
tones y M -Z  neutrones. En el caso en que los neutrones tuvieran 
estados sim étricos, cabría de nuevo esperar que la paridad del 
número de carga Zdeterm inase la clase de simetría de los núcleos. 
Sin embargo, si los neutrones satisfacen el principio;de exclusión 
habría de esperarse que fuera la paridad de M la que determinase 
la clase de simetría: para M par se tendrían siempre estados simé­
tricos, y para M  impar serían antisimétricos. Esta últim a regla fue 
confirmada experimentalmente sin excepción, demostrándose así 
que los neutrones satisfacen el principio de exclusión.

El ejem plo crucial más im portan te  y sencillo de un núcleo 
con distinta paridad de M y  Z  es el del hidrógeno pesado o deute- 
rón con M  = 2 y  Z  = l ,  que tiene estados simétricos y espín 1= 1, 
como se com probó investigando los espectros de bandas de una 
molécula con dos deuterones lv. A partir del valor 1 del espín del 
d eu terón  se puede conclu ir que el n eu tró n  ha de tener espín 
semientero. Así, resultó ser correcta la hipótesis posible más senci­
lla de que, al igual que el del protón y el electrón, el espín del neu­
trón es igual a 112.

Existe la esperanza de que experim en tos posteriores con 
núcleos ligeros, especialmente con protones, neutrones y deute­
rones, nos darán más información sobre la naturaleza de las fuer­
zas que existen entre los com ponentes de los núcleos, algo que 
hasta el m om ento  no está suficientem ente claro. N o obstante, 
hoy día sabemos que estas interacciones son fundam entalm ente 
diferentes de las electromagnéticas. La comparación entre la dis­
persión n eu trón -p ro tón  y p ro tón -pro tón  ha m ostrado incluso 
que las fuerzas entre estas partículas son, en buena aproximación,

'* R. do Laer Kronig, Die Nntnrwissenschajien 16, 335 (1928). W . H eider 
y C . Her/.berg, Die Naturwissenscbaf'ten 17, 673 (1929).

1,1 G .N . Lewis y M .F . A sh ley , Physical Review  4 3 , 8 3 7  (1 9 3 3 ). G .M . 
M urphy y H . Jo h n sto n , Physical Review45, 550 (1934) y 46 , 95 (1934).

219

  www.FreeLibros.me



iguales, es decir independientes de su carga eléctrica. Si se tuviera 
sólo en cuenta el valor de su energía de interacción se podría, por 
tanto, esperar un d i-pro tón  estable o 2H e2 (M  = 2, Z  = 2), con 
prácticam ente la m ism a energía de enlace que el deuterón. Sin 
embargo, un estado así está prohibido por el principio de exclu­
sión en concordancia con la experiencia, ya que dicho estado 
adquiriría una función de onda simétrica respecto a los dos proto­
nes. Éste es sólo el ejemplo más sencillo de la aplicación del prin­
cipio de exclusión a la estructura de núcleos com puestos, para 
cuya comprensión es indispensable este principio ya que los com ­
ponentes de estos núcleos más pesados, los protones y los neutro­
nes, lo cumplen.

C on objeto de pasar a dar cuenta de cuestiones más funda­
mentales, querem os hacer hincapié en una ley de la naturaleza 
que es generalm ente válida, a saber, la de la relación existente 
entre espín y clase de sim etría. Un valor semientero del número 
cuántico de espín está siempre relacionado con estados antisimétricos 
(principio de exclusión), y  un espín entero con estados simétricos. Esta 
ley se cum ple no sólo para protones y neutrones, sino tam bién 
para fotones y electrones. Además, puede comprobarse fácilmen­
te que se cum ple para sistemas com puestos si se la verifica para 
todos sus com ponentes. Para buscar una explicación teórica de 
esta ley debemos trasladarnos al ám bito de la mecánica de ondas 
relativista, ya que, como vimos, no se la puede explicar mediante 
la mecánica ondulatoria no relativista.

*  *  *

Consideraremos en primer lugar campos clásicos20, los cuales, 
al igual que escalares, vectores y tensores se transforman, con res­
pecto a las rotaciones en el espacio ordinario, según una represen­
tación univaluada del grupo de las rotaciones. De ahora en adelante 
podem os d en o m in a r brevem ente a estos cam pos «univalua- 
dos». En tan to  que puedan  despreciarse las in teracciones de 
los d istin tos tipos de cam po, podem os suponer que todas las 
com ponen tes del cam po satisfarán una ecuación de onda de

20 En lo que sigue com párese el in form e del au to r en Reviews o f  Modern 
Physics 13, 203 (1941), en el cual figura bibliografía anterior. Véase tam bién 
W . Pauli y V. W eisskopí, Helvetica Pbysica A c ia l , 709 (1934).
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segundo orden que admite como solución general una superposi­
ción de ondas planas. La frecuencia y el número de ondas de estas 
ondas planas están relacionados por una ley que, según la hipóte­
sis fundam ental de De Broglie, se puede obtener a partir de la 
relación entre la energía y el mom ento de una partícula, estableci­
da en mecánica relativista por el inverso del factor constante /?, 
resultado de dividir la constante de Planck por 271. En conse­
cuencia, aparecerá en las ecuaciones del campo clásico, en gene­
ral, una nueva constante fl con dimensiones inversas a las de una 
longitud, y cuya relación con la masa m  en reposo de la partícula 
es dada por la expresión m  = hj.1 le, siendo ría  velocidad de la luz 
en el vacío. Teniendo en cuenta la hipótesis de que el campo sea 
univaluado, se puede concluir que el núm ero de ondas planas 
posibles para una frecuencia, núm ero de ondas y dirección de 
propagación dadas es siempre impar, para un valor de fl distinto de 
cero. Sin entrar en detalles sobre la definición general de espín, 
podemos considerar esta propiedad de la polarización de ondas pla­
nas como una característica de aquellos campos que, como conse­
cuencia de su cuantización, da lugar a valores enteros del espín.

Los casos más sencillos de campos univaluados son el campo 
escalar y un campo constituido por un cuadrivector y un tensor 
antisim étrico análogos a los potenciales y a las intensidades de 
cam po de la teoría de Maxwell. M ientras que el cam po escalar 
satisface sim plem ente la ecuación de onda usual de segundo 
orden, en la que se debe incluir el térm ino proporcional a /.i2, el 
otro campo debe satisfacer las ecuaciones debidas a Proca que son 
una generalización de las ecuaciones de Maxwell obtenidas en el 
caso particular* en el que / i  = 0. Resulta satisfactorio que para 
estos casos más sencillos de campos, univaluados, la densidad de 
energía sea una forma cuadrática definida positiva de las magni­
tudes del campo y de sus primeras derivadas en un punto  dado. 
Para el caso general de campos univaluados, se puede conseguir al 
menos que la energía total después de la integración sobre el espa­
cio sea siempre positiva.

Las componentes del campo se pueden suponer reales o com­
plejas. Para un cam po  co m ple jo , adem ás de la energ ía  y el 
m om ento del campo, se puede definir un cuadrivector que satis­
faga la ecuación de continuidad y que pueda interpretarse como

* C orrección del original.
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el cuadrivector de la corriente eléctrica. Sus cuatro componentes 
determinan la densidad de carga eléctrica y pueden adoptar valo­
res positivos y  negativos. Es posible que los mesones con carga 
observados en los rayos cósmicos tengan espines enteros y  se pue­
dan describir, por tanto, mediante uno de estos campos comple­
jos. En el caso particular de los campos reales, este cuadrivector de 
corriente se hace idénticamente nulo.

En especial, y a la vista de las propiedades de la radiación en el 
equilibrio term odinám ico, en el que las propiedades específicas 
de las fuentes del cam po no desem peñan papel alguno, parece 
estar justificado, en principio, despreciaren el proceso formal de 
cuantizacióñ del campo la interacción del mismo con las fuentes. 
Realmente, al tratar con este problema se intenta aplicar el mismo 
método matemático que el que permite pasar de un sistema clási­
co al correspondiente sistema gobernado por las leyes de la mecá­
nica cuántica, y que se ha revelado tan útil para trasladar la mecá­
nica clásica del punto a la mecánica ondulatoria. Sin embargo, no 
debe olvidarse que un campo sólo puede observarse por medio de 
sus interacciones con cuerpos de prueba, los cuales a su vez son 
nuevas fuentes del campo.

Los resultados del proceso formal de la cuantización del cam­
po fueron en parte muy alentadores. Los campos ondulatorios 
cuantizados se pueden caracterizar por una función de onda que 
depende de una sucesión infinita de enteros (no negativos) como 
variables. Com o la energía total y  el m om ento total del campo y, 
en el caso de los campos com plejos tam bién su carga eléctrica 
total, resultan ser funciones lineales de estos núm eros, éstos se 
pueden interpretar como el número de partículas presentes en un 
estado específico de una sola partícula. Utilizando una sucesión 
de espacios de configuración con un núm ero de d im ensiones 
diferente que corresponda a los d istin tos valores posibles del 
núm ero total de partículas presente, podría dem ostrarse fácil­
mente que esta descripción de nuestro sistema mediante una fun­
ción de onda, que depende de números enteros, es equivalente a 
un conjunto de partículas con funciones de onda simétricas en 
sus espacios de configuración.

Además, B ohry  Rosenfeld’1 han demostrado que, en el caso

21 N . B o h ry  L. Rosenfeld, Kongelige Dimske Videmkabernes Selskabs, niatc- 
matisk-fys'tskeMeddch’ls irX ll, núm . 8 (1933).

222

  www.FreeLibros.me



del campo electromagnético, las relaciones de incertidumbre, que 
se obtienen para los valores medios de las intensidades de campo 
sobre regiones del espacio-tiempo finitas a partir de las reglas for­
males de com m utación de esta teoría, tienen un significado físico 
directo con tal de que las fuentes se puedan tratar clásicamente y 
se pueda despreciar su estructura atóm ica. Debem os resaltar la 
siguiente prop iedad  de estas reglas de com m utación: todas las 
magnitudes físicas en dos puntos del Universo para las que el cua- 
drivector de la línea recta que los une es de género espacio, con­
m utan entre sí. En realidad, esto es necesario por razones físicas, 
ya que cualquier perturbación originada por medidas realizadas 
en un punto  del universo P¡ sólo puede alcanzar aquellos puntos 
P2 para los que el vector Pl P2 es de género tiempo, es decir, para 
los que c(tx-t2) >rn . Los puntos P2 con un vector de género espa­
cio P\P2, para los que c(t\-t2) < rn , no pueden ser alcanzados por 
esta perturbación, y las medidas realizadas en P\ y P2 nunca pue­
den influirse entre sí.

Esta consecuencia permitió investigar la posibilidad lógica de 
partículas con espín entero que obedecieran el principio de exclu­
sión. Dichas partículas podrían describirse mediante una secuen­
cia de espacios de configuración de distintas dimensiones y fun­
c io n es de o n d a  a n tis im é tric a s  en las c o o rd en ad as  de estos 
espacios, o tam bién m ediante una función de onda que depen­
diendo de nuevo de los números enteros, sea interpretada como el 
número de partículas presentes en estados específicos que en este 
caso sólo pueden adoptar los valores 0 y 1. W igncr y Jordán22 han 
dem ostrado que, tam bién en este caso, se pueden definir opera­
dores que sean funciones de las coordenadas espacio-temporales 
ordinarias y que se los pueda aplicar a dicha función de onda. 
Estos operadores ya no cum plen las reglas de conm utación: en 
este caso es la suma y no la diferencia de los dos productos posi­
bles de los dos operadores, que se distinguen por el orden de sus 
factores, la que está determinada por las condiciones matemáticas 
que deben satisfacer los operadores. En estas condiciones, el sim­
ple cambio de signo altera por com pleto el significado físico del 
formalismo, y en el caso del principio de exclusión nunca puede 
existir un caso límite en el que tales operadores puedan ser susti­

” P. Jo rdan  y  E. W igncr, Zeitschriftf i i r Physik47, 631 (1928). Com párese 
tam bién V. Fock, ZeitschriftfiirPhysil’75, 622 (1932).
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tuidos por un campo clásico. Utilizando este formalismo de Wig- 
ner y Jordán pude probar, bajo suposiciones muy generales, que 
una teoría relativista invariante que describiese sistemas de partí­
culas idénticas con espín entero que obedezcan al principio  de 
exclusión, conduciría siempre a la no conm utabilidad de las mag­
nitudes físicas unidas por un vector de género espacio11. Esto vio­
laría un principio físico razonable que es válido para partículas 
con estados simétricos. De esta forma, al com binar las exigencias 
de la invariancia relativista y las propiedades de la cuantización 
del campo se puede dar un paso más en la comprensión de la rela­
ción existente entre espín y clase de simetría.

La cuantización de cam pos com plejos univaluados con un 
cuadrivector no nulo de la corriente eléctrica conduce además al 
resultado de que deberían existir partículas con carga positiva y 
negativa, y que podrían aniquilarse y crearse en campos electro­
magnéticos externos24. Estos pares de creación y aniquilación exi­
gidos por la teoría hacen necesario distinguir claramente entre el 
concepto de densidad de carga y el de densidad de partículas. Este 
últim o concepto no existe en una teoría ondulatoria relativista, ni 
para campos que transportan una carga eléctrica ni para campos 
neutros. Esto resulta satisfactorio, ya que el uso de la imagen de 
partícula y de las relaciones de incertidum bre (por ejem plo, al 
analizar experim entos imaginarios del tipo de la microscopía de 
rayos y) conduce también al resultado de que sólo es posible una 
localización de la partícula con precisión lim itada25, lo que es váli­
do tanto para partículas con espines enteros com o semienteros. 
En un estado con un valor medio i: de su energía , descrito por un 
paquete de ondas con frecuencia m edia V  = Elh, una partícula 
sólo puede ser localizada con un error A x > heI E  o bien A x  > d  
V. Para los fotones, esto implica que el límite de su localización es 
la longitud de onda; para una partícula con masa en reposo finita 
m y  con una longitud característica¡Jr'^blme, este límite, en el sis­
tem a en reposo del centro del paquete de ondas que describe el 
estado de las partículas, es dado por Ax> h l  m eo  Ax

W . Pauli, Armales ile l'Institut Henri Poincaré 6, 137 (1936) y Pbysical 
Review 58, 7 1 6 (1 9 4 0 ) .

Véase nota 20.
25 L. Landau y R. Peierls, Zeitscbnji f i ir  Pbysik 69 , 56 (1931). Com párese 

tam bién el artículo del au to r en Handbucb der PhysiklA , parte 1, 1933, cap. A, 
párrafo 2.
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H asta ahora sólo he m encionado aquellos resultados de la 
aplicación de la mecánica cuántica a los campos clásicos que son 
satisfactorios. Ya hem os visto que los postulados de esta teoría 
acerca de los promedios de la intensidad de campo sobre regiones 
finitas espacio-temporales tienen un significado directo, mientras 
que no sucede así para los valores de la intensidad de campo en un 
punto concreto. Desgraciadamente, en la expresión clásica de la 
energía del campo intervienen promedios de los cuadrados de las 
intensidades de cam po sobre tales regiones, que no se pueden 
expresar mediante promedios de las propias intensidades de cam­
po. Esto tiene como consecuencia que la energía de punto  cero 
del vacío obtenida del campo cuantizado se haga infinita, lo que 
está directamente relacionado con el hecho de que el sistema con­
siderado tenga un número infinito de grados de libertad. Es evi­
dente que esta energía de punto cero no tiene realidad física; por 
ejemplo, no es la fuente de un campo gravitacional. Formalmente 
es fácil sustraer términos infinitos constantes, que sean indepen­
dientes del estado considerado, sin que nada varíe; no obstante, 
me parece que este resultado constituye ya un indicio de que será 
necesario un cambio fundamental en los conceptos subyacentes a 
la teoría actual de los campos cuantiados.

A fin de clarificar algunos aspectos de la teoría cuántica relati­
vista, me he referido aquí en prim er lugar, y sin seguir el orden 
cronológico de los acontecim ientos, a los campos univaluados. 
C on an terioridad , D irac i6 había form ulado sus ecuaciones de 
onda relativistas para partículas materiales con espín 1/2, utili­
zando un par de los denom inados espinores, cada uno de ellos 
con dos com ponentes, ecuaciones que aplicó al problema de un 
electrón en un campo electrom agnético. A pesar del gran éxito 
que tuvo esta teoría en la explicación cuantitativa de la estructura 
fina de los niveles de energía del átomo de hidrógeno, y en el cálcu­
lo de la sección eficaz de difusión de un fotón por un electrón 
libre, hubo una consecuencia de la teoría que estaba obviamente 
en contradicción con la experiencia. Según la teoría, la energía del 
electrón debería tener valores positivos y negativos, y en campos 
electromagnéticos externos las transiciones tendrían lugar entre 
estados con un signo de la energía y estados con el otro signo. Por 
otro  lado, existe en esta teoría un cuadrivector que satisface la

■''' P.A .M . Di rae. Proceedings ofthe Royal Society A, 117, 610 (1928).
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ecuación de continuidad con una cuarta com ponente que corres­
ponde a una densidad que es definitivamente positiva.

Se puede dem ostrar que existe una situación análoga para 
todos los campos, los cuales, al igual que los espinores, se trans­
forman por rotaciones en el espacio ordinario según representa­
ciones bivaluadas, cambiando así su signo en una rotación com ­
pleta. A estas m agnitudes las deno m in arem o s, b revem ente, 
«bivaluadas». A partir de las ecuaciones de ondas relativistas de 
dichas m agnitudes, se puede obtener siem pre un cuadrivector 
bilineal en las com ponentes del campo que satisfaga la ecuación 
de continu idad , y para el que la cuarta com ponente, al menos 
después de la integración sobre el espacio, da una cantidad esen­
cialmente positiva. Por otro lado, la expresión de la energía total 
puede tener signo tanto positivo como negativo.

¿Hay algún proccdimcnto para trasladar el signo menos de la 
energía a la densidad del cuadrivector? Si así fuera, este últim o 
podría interpretarse de nuevo como densidad de carga en lugar de 
com o densidad de partículas, y la energía se haría positiva tal 
como tiene que ser. Se sabe que la respuesta de Dirac fue que esto 
realm ente se podría conseguir aplicando el principio de exclu­
sión. En la conferencia que pronunció aquí, en E stocolm o27, él 
mismo explicó su intención de dar una nueva interpretación a su 
teoría, según la cual en el vacío real todos los estados de energía 
negativa deberían estar ocupados y sólo se supondrían observa­
bles las desviaciones de este estado de m enor energía, es decir, los 
huecos existentes en el mar de estos estados ocupados. Es el prin­
cipio de exclusión el que garantiza la estabilidad del vacío en el 
que todos los estados de energía negativa están ocupados. Ade­
más, los huecos tienen todas las propiedades de partículas con 
energía y carga eléctrica positivas, y se pueden crear y aniquilar 
por pares en campos electromagnéticos externos. Estos positrones 
predichos, que son imágenes especulares exactas de los electrones, 
han sido de hecho descubiertos experimentalmente.

Por cierto, la nueva interpretación de la teoría abandona ini­
cialmente el punto de vista del problema de un cuerpo y conside­
ra, desde el principio, el de muchos cuerpos. Ya no se puede exigir 
que las ecuaciones de onda relativistas de Dirac sean las únicas 
posibles, pero si se quiere tener ecuaciones de campo relativistas

"  Véase nota 10.
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correspondientes a partículas para las que se conoce que el valor 
de su espín es 1/2, ciertamente hay que asumir las ecuaciones de 
Dirac. Aunque es lógicamente posible cuantizar estas ecuaciones 
como campos clásicos, lo que produciría estados simétricos de un 
sistema constituido por muchas de estas partículas, esto estaría en 
contradicción con el postulado de que la energía del sistema ha de 
ser efectivamente positiva. Por otra parte, este postulado se satis­
face si aplicamos el principio de exclusión y la interpretación de 
Dirac del vacío y los huecos, lo que al mismo tiempo sustituye el 
concepto físico de densidad de carga con valores de ambos signos 
por la abstracción matemática de una densidad de partículas posi­
tiva. Una conclusión parecida es válida para todas las ecuaciones 
de onda relativistas cuyas com ponentes del campo son m agnitu­
des bivaluadas. Este es el otro paso (históricam ente el primero) 
que conduce a la comprensión de la relación existente entre espín 
y clase de simetría.

Quiero solam ente destacar, brevemente, que la nueva in ter­
pretación de Dirac de los estados de energía negativa vacíos y ocu­
pados se puede form ular de form a m uy elegante con ayuda del 
formalismo de Jordán y W igner, m encionado anteriorm ente. La 
transición de la vieja a la nueva interpretación de la teoría puede, 
en realidad, llevarse a cabo intercambiando simplemente el signi­
ficado de uno de los operadores por el de su herm ítico conjugado, 
si se los aplica a estados originalm ente de energía negativa. La 
«carga cero» infinita de los estados ocupados de energía negativa 
es entonces formalmente análoga a la energía de punto cero infi­
nita de los campos univaluados cuantizados. La primera de ellas 
no tiene realidad física, y tampoco es la fuente de un campo elec­
tromagnético.

A pesar de la analogía formal existente entre la cuantización 
de los campos univaluados, que conduce a conjuntos de partícu­
las idénticas con estados simétricos y a partículas que cumplen el 
principio de exclusión que son descritas por operadores bivalua- 
dos, y que dependen de las coordenadas del espacio y el tiempo, 
existe por supuesto la diferencia fundam ental de que para estas 
últimas no hay caso límite en el que los operadores matemáticos 
se puedan tratar como campos clásicos. Por otro lado, cabe espe­
rar que las posibilidades y las limitaciones de las aplicaciones de 
los conceptos de espacio y tiempo, que encuentran su expresión 
en los conceptos diferentes de densidad de carga y de densidad de
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partículas, serán las mismas para partículas cargadas con espines 
enteros y semienteros.

Las dificultades de la presente teoría se acentúan aún más si se 
tiene en consideración la interacción del campo electromagnético 
con la materia, ya que los conocidos infinitos relativos a la energía 
de un electrón en su propio campo, la llamada autoenergía, apa­
recen como consecuencia de aplicar a este problema el formalis­
mo convencional de las perturbaciones. La raíz de esta dificultad 
parece residir en el hecho de que el formalismo de la cuantización 
del campo tiene sólo un significado directo en tanto que las fuen­
tes del campo se puedan considerar distribuidas de forma conti­
nua, siguiendo las leyes de la física clásica, y en tanto que sola­
m ente se utilicen promedios de las magnitudes del campo sobre 
regiones espacio-tem porales finitas. Sin em bargo, los propios 
electrones son esencialmente fuentes de campo no clásicas.

Al térm ino de esta conferencia quiero expresar mi opinión 
crítica de que una teoría correcta no debería conducir a energías 
de punto cero infinitas, ni a cargas cero infinitas, que no debería 
hacer uso de trucos matemáticos para sustraer infinitos o singula­
ridades y que no debería inventar «un m undo hipotético» que sea 
únicamente una ficción matemática; antes bien, debería ser capaz 
de formular la interpretación correcta del m undo real de la física.

Desde el p un to  de vista de la lógica, mi conferencia sobre 
«Principio de exclusión y mecánica cuántica» carece de conclu­
sión. Creo que sólo sería posible escribir esta conclusión si estu­
viese establecida una teoría que determinase el valor de la cons­
tante de estructura fina, y que, por tanto, explicase la estructura 
atomística de la electricidad, que es una cualidad esencial de todas 
las fuentes atómicas de los campos eléctricos que se manifiestan 
realmente en la naturaleza.
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La violación de las simetrías 
de reflexión en las leyes de la física atómica *

19

Tsung-Dao Lee y  Chang Ning Yang 
En su despacho del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton. 

Fotografía de Alan W. Richard (cortesía: American Institute of 
Physics / Emilio Segre Visual Archives)

■* De Exper: cu tía 14, i -5 (1958).
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F,n este ensayo se explican las reflexiones de la carga (('), la de 
las coordenadas espaciales (P)y la del tiempo (7), así como las 
diferencias existentes entre vector polar y axial y entre productos 
escalar y seudoescalar en el caso concreto de la reflexión espacial. 
Asimismo, se hace una introducción a los tres tipos de interaccio­
nes, fuerte, intermedia (electromagnética) y débil. Mientras que 
las dos primeras satisfacen por separado todas las invariancias por 
reflexión mencionadas, Lee y Yang (1956) han mostrado que en 
el caso de las interacciones débiles no hay evidencia empírica sufi­
ciente de invariancias por reflexión, habiendo sugerido experi­
mentos para comprobarlas.

También se revisa el aspecto cualitativo de los resultados 
experimentales disponibles en noviembre de 1957, que mostra­
ron la violación de las invariancias Cy Pen las interacciones débi­
les. Los métodos aplicados aquí fueron la desintegración beta de 
núcleos orientados, la polarización de electrones emitidos en 
dicha desintegración, la correlación beta-gamma y la asimetría en 
la desintegración de mesones f.1 originados por desintegración de 
mesones Tí. Asimismo, se menciona que la hipótesis que implica a 
una única partícula (el mesón /<Qsin paridad definida, puede 
conducir a la solución del problema 0-T.

En el apartado de conclusiones se discuten brevemente algu­
nos aspectos de problemas teóricos, aún sin resolver, sobre las 
razones más profundas de las violaciones de las simetrías por par­
te de las interacciones débiles, que probablemente conduzcan 
también a cuestiones cosmológicas todavía abiertas*.

I. T ipos de in teracciones. Las sim etrías C, P y  T

Cuando se tratan los grados de sim etría de las leyes físicas, 
resulta útil clasificar las interacciones de la física en tres categorías: 
interacciones fuertes, que incluyen las que tienen lugar entre los 
nucleones y entre éstos y los mesones; interacciones electromagné­
ticas, de intensidad intermedia, que son también responsables de 
la capa más externa del átom o, e interacciones débiles, categoría

f Este resumen en inglés, que figuraba en la versión original, no está repro­
ducido en la versión alemana de Aitfsiitze iiber Physik uml l'.rkcnutuisthcorie de 
Pauli.
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en la que se incluyen lodos los fenómenos de la radiactividad beta 
asociados con la emisión o absorción de neutrinos, así como las 
desintegraciones de los mesones A y  K, en las que no intervienen 
neutrinos.

Las interacciones fuertes tienen incluso un grado mayor de 
simetría que las electromagnéticas, pero, para lo que se pretende 
en esta revisión, no se requiere una porm enorización  de este 
hecho. Bastará con señalar que las dos primeras categorías -com o 
se deduce con gran precisión del m aterial em pírico - son inva­
riantes por separado respecto a las tres operaciones de simetría que 
se explicarán a continuación. Cada una de estas operaciones se 
asocia a cualquier estado físico posible o a otro proceso, lo que es 
además consistente con las leyes de la naturaleza consideradas.

1. Conjugación partícula-antipartícula 
(simetría de carga) O

Una característica general de las leyes de la naturaleza que 
gobiernan las distintas «partículas elementales» y sus interaccio­
nes es la que hace corresponder a cada partícula una antipartícula. 
Si están cargadas eléctricamente, partícula y antipartícula tienen 
cargas de signo opuesto. Por el contrario, no necesariamente una 
partícula sem ejante a otra, pero con carga opuesta, ha de ser su 
antipartícula. Es más, incluso en el caso de partículas neutras pue­
den existir antipartículas diferentes de ellas. Así, el antineutrón, 
cuya existencia ha sido recientemente establecida experim ental­
mente, tiene un m om ento magnético de sentido opuesto al del 
neutrón cuando los espines de ambos tienen la misma dirección. 
Aún no se ha respondido a la cuestión de si el antineutrino corres­
pondiente al neutrino se puede distinguir expcrimentalmcnte de 
éste utilizando una ley de conservación de la diferencia entre el 
número total de «partículas ligeras» (leptones) y el num ero total 
de «antipartículas ligeras», aunque una ley de conservación de 
este tipo se cumple para la diferencia correspondiente entre «par­
tículas pesadas» (bariones = nucleones e hiperones).

1 La letra C d en o ta  «carga».
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2. Reflexión espacial o simetría de la paridad P

Esta operación cambia el signo de las tres coordenadas espa­
ciales, asignando por tanto a cada tornillo roscado a derechas un 
tornillo roscado a izquierdas. Técnicamente, esta operación espa­
cial de reflexión distingue los denom inados vectores «axiales» de 
los «polares». Solam ente estos últim os están caracterizados ade­
cuadamente por un segmento orientado, mientras que los primeros 
lo están por un área dotada de sentido de circulación. Los vectores 
axiales, también llamados seudovectores, no cambian de signo en 
la reflexión, pero sí lo hacen los vectores polares. La velocidad es 
un vector polar, y un  m o m en to  angular, en p a rticu la r el del 
«espín», es un vector axial.

La dirección asociada a un seudovector no es por tanto inva­
riante en la reflexión; cuando se define el sentido asociado, el tor­
nillo roscado a izquierdas tiene siempre preferencia sobre el torni­
llo roscado a derechas. La asociación de la norm al al área con 
sentido de circulación, que representa el vector axial, es invariante 
bajo las rotaciones, si bien se elige por convenio cuál de los dos 
sentidos se asigna a esta normal. Para definirlo se pueden utilizar 
las reglas de Ampère u otras equivalentes, como la siguiente: si se 
tom a como superficie el plano horizontal del papel, y el sentido 
de circulación es a nti ho rari o, el sentido asociado a la normal debe 
de apuntar hacia arriba, es decir, hacia el lector; y, recíprocamen­
te, debe de ap un ta r hacia abajo si la circulación tiene sentido  
horario. Expresiones tales como «sentido del espín» deben siem­
pre entenderse en relación con este tipo de convención.

Mientras que es posible formar a partir de dos vectores ordi­
narios (polares) el escalar invariante / ’ (producto de las longitudes 
de los vectores por el coseno del ángulo que form an), dados un 
vector polar y otro axial solamente existe la posibilidad de definir 
su producto como un seudoescalar que es invariante bajo las rota­
ciones del sistema de coordenadas, pero que cambia de signo bajo 
la reflexión espacial. Pero para poder form ar este producto seudo­
escalar, incluyendo su signo, se debe asignar al vector axial (área 
con sentido de circulación) un sentido de la normal mediante el 
convenio antes mencionado. El producto seudoescalar es, enton­
ces, el producto clel valor del área por la longitud del vector polar
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y por el coseno del ángulo que forman su dirección con la de la 
normal al área del vector axial en el sentido asignado por el conve­
nio, sentido que no es invariante bajo las reflexiones.

Las leyes de la naturaleza en una teoría invariante bajo refle­
xiones espaciales (invariante P) no deben, por tanto, cambiar su 
forma cuando estos seudoescalares cambien su signo, y en tal teo­
ría a cada proceso le corresponde otro equivalente en el que los 
seudoescalares tienen el signo opuesto.

Cuando se refiere a un entero, la palabra paridad (Paritäten 
alemán, pari té en francés y pari/yen  inglés) designa la diferencia 
entre par e impar. La aplicación de este concepto a las reflexiones 
espaciales surge del hecho de que en el caso de invariancia de 
todas las interacciones bajo reflexiones espaciales, según la mecá­
nica o n d u la to ria , los estados p rop ios se div iden en «pares» e 
«impares» de tal forma que las funciones de onda de los estados 
pares no cambian cuando lo hacen los signos de todas las coorde­
nadas espaciales (reflexión), mientras que las funciones de onda 
de los estados impares cambian de signo. El signo así definido, +1 
para pares y -1 para impares, se denom ina paridad  del estado.

Las interacciones que no son invariantes/*no tienen paridad 
de los estados de energía, ya que en este caso las funciones de 
onda no se com portan necesariamente de forma tan sencilla bajo 
reflexión espacial.

Según la concepción usual (convenio), la carga eléctrica no 
cambia de signo bajo la operación P, de modo que la intensidad 
del campo eléctrico es un vector polar y la intensidad del campo 
magnético es un vector axial.

3- Inversión temporal T

Está definida de tal forma que tanto las coordenadas espacia­
les como la carga eléctrica conserven su signo. Por tanto, esta ope­
ración T se puede definir de forma más precisa como la inversión 
del sentido del. movimiento de todos los procesos. Por ejemplo, el 
m ovim iento de una partícula cargada en un cam po magnético 
externo es invariante T sólo si la intensidad de dicho campo cam­
bia de signo al mismo tiempo.

Una consecuencia im portante de la invariancia T es la anu­
lación del m om ento dipolar eléctrico de los nucleones (que es
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análoga a la del m om ento eléctrico de moléculas en un estado 
de energía de rotación concreto), de lo que se .sigue que, a este 
respecto, las interacciones débiles son prácticam ente desprecia­
bles.

La cuestión del alcance de la simetría de las leyes de la natura­
leza se ha convertido de nuevo en centro de atención a través de 
investigaciones experimentales y teóricas recientes. El logro de 
Lee y Yang2, por el que fueron galardonados con el premio Nobel 
de física en 1957, fue señalar y resaltar la. absoluta insuficiencia, de 
evidencia experimental acerca de la validez de estas tres operaciones 
de simetría en el caso de las interacciones débiles (3“ categoría). Asi­
mismo,' describieron experimentos mediante los cuales se pueden com­
probar estas simetrías en dichas interacciones débiles.

M ien tras tan to , la realización re iterada  de estos y o tros 
experim entos similares ha dem ostrado de form a definitiva la 
violación de las sim etrías C y  / ’ por parte de las interacciones 
débiles. Esto se explicará con más detalle en la sección II. Aquí, 
lo prim ero que debemos señalar es que la cuestión acerca de la 
validez de la invariancia 7 ’por parte de las interacciones débiles 
está aún pendiente desde el punto  de vista experim ental. Desde 
el punto  de vista teórico, esto es equivalente a la cuestión sobre 
la validez de la operación com binada CP (o de su inversa PC). 
El llamado teorema C P T es válido bajo hipótesis muy generales 
y bien establecidas, que incluyen  la invarianc ia  de L oren tz  
característica de la teoría de la relatividad especial. Este teore­
ma establece que, basándose en estas hipótesis generales, ya se 
deduce la invariancia de la teoría para la com binación (produc­
to) de las tres operaciones C, P y  7 ’(en cualquier orden). Para 
más detalles, se remite al lector a la bibliografía existente sobre 
el tema '.

2 T .D . Lee y C .N . Yang, Physical Review 104, 254 (1956).
' K1 teorem a C'/’VTue considerado  en p rim er lugar por G . Lüders, Det 

Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs, matematisk-jysiske Meddelelser 28, 
nún i. 5 (1954). Véase tam bién Annals o f Physics (N ueva York) 2, 1 (1957). 
O tras referencias: J. Schwinger, Physical Review 82, 914 (1951); W . Pauli en 
Niels Bohr and the Development o f  Physics (Pergam on Press, Londres, 1955), 
pág. 30; una condición equivalente al teorem a C P l’\r.\n teorías no locales, que 
se satisface idénticam ente para teorías locales, ha sido dada por R. Jost, Helve­
tica Physica Acta  30 , 409  (1957); para otras aplicaciones, véase T .D . Lee, R. 
O ehm e y C .N . Yang, Physical Review 106, 340 (1957).
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Una consecuencia de esto es que las masas de partículas y 
antipartículas (o, de forma más general, los valores de la energía 
de un sistema de partículas y los de sus partículas conjugadas en la 
carga C) deben ser iguales entre sí.

II. Evidencia experim en tal de la vio lación de la sim etría 
izquierda-derecha (P) y de la sim etría  de carga ( C)

Vamos a tratar aquí, breve y únicamente, del aspecto cualita­
tivo de los experimentos, remitiendo al lector a la literatura espe­
cializada sobre los aspectos cuantitativos que todavía están en fase 
de desarrollo.

El primer experimento, aunque de ningún modo el más sen­
cillo, consiste en la orientación de los espines de núcleos radiacti­
vos para lo que ya se disponía de una técnica especial, altamente 
desarrollada, que utiliza campos magnéticos a bajas temperaturas. 
El objetivo es investigar si hay una asimetría en la dirección de la 
emisión de los electrones (negatones e_ o positones e+) con rela­
ción al plano (invariante bajo las reflexiones) del espín nuclear al 
que es perpendicular, por convenio, el vector /. En otras palabras, 
se investiga la distribución del seudoescalar (I.p e ) = I p e eos 6, 
donde p e es el vector m om ento de los electrones emitidos y 0 e l 
ángulo que forman I y  p  Si la teoría fuera invariante bajo la refle­
xión, esta distribución debería ser simétrica respecto a 0; es decir, 
con relación al p lano  del espín, ya que se m overán el m ism o 
número de electrones en la dirección 0 q u e  en la dirección opues­
ta 71-6. Los experimentos'1 realizados con Co6" (e j y con C oM (e+) 
han mostrado una notable asimetría; en promedio

> C .S . W u , E. A m bler, R .W . H ayw ard , D .D . H o p p es  y R.P. H u d so n , 
Physical Review  105, M 13 (1957): C o “ ; H . Postm a, W .J. H u isk am p , A.R. 
M ied em a, M .J. S teen la n d , H .A . T o lh o c k y  C .J . G o rte r , Physica 2 3 , 259  
(1957): C o '“; E. A m bler, R .W . H ayw ard, D .D . H oppes, R.P. H udson  y C.S. 
W u, Physical Review 106, 1361 (1957): Co"', C o '1"; experim entos análogos con 
neutrones polarizados: M .T . Burgy, R.J. Epstein, V .E. K rohn, T .B . Novey, S. 
Raboy, G .R . Ringo y V.L. T elegdi, Physical Review  107, 1731 (1957).
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( I . p e)  < O para ia desintegración <?_,
( I . p j  > O para la desintegración e+ .

Un análisis más detallado5 m uestra que esto ya implica una 
violación de la sim etría C, pues en una teoría invariante C  este 
efecto debe desaparecer puesto que la interacción culom biana 
entre el núcleo y el electrón em itido es despreciable. Además, con 
el núm ero de carga nuclear 27 del Co, la influencia de la interac­
ción de Coulom b es aún demasiado débil como para explicar por 
sí misma el efecto de asimetría observado.

Un experimento más sencillo relacionado con esto es la medi­
da de la polarización de electrones emitidos en la desintegración 
beta en una d irección dada. En este caso, la polarización está 
determ inada por el piano del espin electrónico con sentido de cir­
culación (definido en el sistema en el que el electrón está en repo­
so); el sentido asociado convencionalm ente al vector G(. es el de 
avance en este plano de un tornillo roscado a derechas visto desde 
la partícula, y lo que se mide es el seudoescalar ( o , . />,.).

Los resultados experimentales6 m ostraban una fuerte polari­
zación, en el sentido de que para la desintegración <?_, en prom e­
dio (Ot, . p )  < 0, es decir, el vector axial a,, y p e siguen la regla del 
tornillo roscado a izquierdas, y para la desintegración e+, en pro­
medio (G ,. p )  > 0, es decir, el vector axial 0,,y p e siguen ¡a del tor­
nillo roscado a derechas.

De naturaleza parecida es la medida del sentido de la polariza­
ción circular de fotones emitidos, en un proceso secundario, tras 
la emisión de electrones (desintegración beta del núcleo cxcita-

5 T .D . Lee y C .N . Yang, Physical lieview  104, 254 (1956); T .D . Lee, R. 
O ch m c y C .N . Yang, Physical Review  106, 340  (1957).

Llevado a cabo por prim era vez po r H . Fraucníclder, R. Bobone, E. von 
G ocler, N . Lcvinc, H .R . Lewis, R .N . Peacock, A. Rossi y G . de Pasquali, Phy­
sical, Review  106, 386 (1957): C o “ ; después, po r M. G oldhaber, L. G rodzins y 
A .W . Sunyar, Physical Review  106, 826  (1957): Brem sstrahlung; S.S. H anna y
R.S. Preston, Physical Review  106, 1363 (1957): C u M; H . Frauenfelder, A .O .
H a n so n , N . Levinc, A. Rossi y G . d e  P asq u ali, Physical Review  10 7 , 6 43
(19 5 7 ): d ifu sió n  de M oller; M . D eu tsch , B. G it'te lm an n , R .W . B aucr, L.
G ro d /jn s  y A .W . Sunyar, Physical Review 107, 1733 (1957)'. G a“ , C l" ; A. de
Siialit, S. K uperm an, H .J. L ipk in  y T . R o th e in , Physical Review  107, 1459
(1957): difusión doble; F. Boehm , T .B . Novey, C.A. Barncs y B. Slech, Physi­
cal Review  108, 1497 (1957): N 13.
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do). En este caso, lo que se m ide es el scudocscalar (p(..<Xy) . El 
resultado de esta experiencia también resultó ser positivo7.

Llegamos ahora al im portante experim ento, realizado tam ­
bién a sugerencia de Lee y Yang, sobre la desin tegración  del 
mesón ¡.l, cuyo resultado positivo” coincidió más o menos en el 
tiempo con el que tuvo lugar con espines nucleares orientados.

Consideremos mesones K que se desintegran en un mesón j.1 y 
un neutrino, según la reacción

K  —» ¡J + V

tras la cual el mesón ¡I se desintegra en dos neutrinos (más exacta­
mente en un neutrino V y  un antineutrino v ) y  en un electrón:

f.1—> e +v + V.

La primera reacción actúa como polarizaclor del mesón ¡1, y  la 
segunda como analizador. La asimetría observada en la emisión 
electrónica, con relación al plano perpendicular a la dirección del 
movimiento de los mesones fl, demuestra que se viola la simetría 
de reflexión en ambas reacciones. Com o resultado secundario de 
la fuerte polarización de los mesones ¿U respecto a su dirección de 
m ovim ien to , surge la posib ilidad  de m ed ir con precisión  su 
m om ento m agnético. Se están realizando ya experim entos que 
permitan determ inar el signo del seudoescalar (<Jf l . p^t).

Todos los experim entos m encionados aquí concuerdan con 
un modelo especial del neutrino que ha sido propuesto indepen­
d ientem ente por varios au to res9. N orm alm ente se lo describe, 
un tanto  im precisam ente, como «teoría de las dos com ponen­
tes», pero a mí me gustaría llamar de forma abreviada a sus dos 
variantes «modelo R» y  «modelo L». La característica principal

’’ H . S ch o p p cr, PhilosophicalM agazine 2, 7 1 0  (19 5 7 ); H . A ppel y H . 
Schopper, Zeitschrift fi ir  Physik 149, 103 (1957); F. Boehm  y A .H . W apscra, 
Physical Review 106, 1364 (1957); 107, 1202 y  1462 (1957).

“ R.L. G arw in , L .M . L ederm ann  y M . W cin rich , Physical Review  105, 
14 15 (1 957): c ic lo trón ; J.L  F riedm an y V .L. T elegdi, Physical Review  105, 
1681 (1957): placas fotográficas; véase tam bién  D . Bericy, F. C offin , R.L. 
G arw in, L.M . I.cderm ann y M. W 'em rích, Physical Review 106. 835 (1957).

"A. Salam, Nttot'o Cimento 5, 229 (1957); T .IX  Lee y C .N . Yang. Physical 
Review 105. 1671 (1957); L. L indau , Nuclear Physics 3. 127 (19S7).
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del «modelo R» es que sólo puede existir el neutrino cuyo espín y 
sentido de movimiento torm én un tornillo a derechas y que, ade­
más, el espín y el mom ento del antineutrino asociado han de íor- 
mar, por el contrario, un tornillo roscado a izquierdas. Por tanto, 
esto significa que cualquier interacción con otras partículas sólo 
puede tener lugar, en el caso del neutrino, para (<JV . p v) > 0 o en 
el del antineutrino para (<7V . p v)  < 0. En un modelo de este tipo 
se produce necesariamente la violación de las invariancias C v P; 
las invariancias CPy 7'son posibles pero no necesarias, y se cum ­
ple una ley de conservación para la diferencia entre el núm ero de 
partículas y el de antipartículas en el caso de los leptones. Sin 
embargo, los experimentos realizados hasta ahora no bastan para 
establecer con seguridad la exactitud  de este m odelo especial. 
C on el fin de determ inar las constantes en la interacción más 
general de la desin tegración beta sin sim etrías P y  C, se hace 
necesario realizar experimentos que no tengan nada que ver con 
la paridad y determ inar la correlación direccional en la emisión 
del electrón y el neutrino. Esto no se puede medir directamente, 
pero sí es susceptible de medición el retroceso de las partículas 
pesadas producidas (núcleos, o en el caso de la desintegración del 
neutrón libre, protones). A partir de esta medida se puede dedu­
cir la dirección y el valor del m om ento del neutrino según la ley 
de la conservación del m om ento. Aunque estas medidas resultan 
ahora considerablem ente más fáciles de realizar m ediante  las 
potentes fuentes radiactivas disponibles en los reactores de ura­
nio, todavía se encuentran en un estado confuso y contradicto­
rio, y habrá que esperar a su ulterior desarrollo.

Aun cuando los m odelos especiales R y  L del neu trino  se 
mostraran correctos para todas sus reacciones, apenas darían una 
explicación suficiente de la violación de la simetría P en  el caso de 
las interacciones débiles en general. C om o ya señalaron Lee y 
Yang en su primer artículo hay también, casi con toda seguri­
dad, interacciones que violan la paridad en las que el neutrino no 
interviene en absoluto. En el denom inado «problema 0 - T», la 
hipótesis de la invariancia P  (conservación de la paridad en las 
reacciones implicadas) conduce a la necesidad de suponer la exis­
tencia de varias partículas con, aproximadamente, la misma masa

Veíase noca 2.
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y la misma vida m edia". N o se ha encontrado ninguna explica­
ción plausible para esto. Sin embargo, si se acepta la violación de 
la paridad , basta con su p o ner en estas diversas reacciones de 
desintegración una y siempre la misma partícula (el mesón K) que 
no tenga necesariamente paridad.

III. P an oram a d e  lo s  p rob lem a s teó r ico s

Las dificultades más profundas y aún no resueltas que surgen 
en las teorías del cam po cuantizadas, y que se m anifiestan  en 
divergencias matemáticas, no aparecen en el caso de las interac­
ciones débiles, para las que es suficiente la aproximación más baja 
de la teoría de perturbaciones. Tampoco el hecho de que no exis­
tan una deducción y una interpretación teóricas de las masas y del 
espín de las partículas de la naturaleza, hace por sí mismo percibir 
si la teoría debe adoptar un punto de vista puram ente fenomeno- 
lógico respecto a los nuevos fenómenos. En la situación actual de 
dicha teoría parecen existir muchas más posibilidades formales, 
respecto a la violación empírica de las simetrías C y P, que una fal­
ta de explicación formal.

Aun cuando en esta ocasión tam bién ha resultado ser m eto­
dológicam ente correcto plantear en prim er lugar la pregunta de 
cómo y posponer la cuestión más profunda del por qué, esta últi­
ma no ha sido respondida y probablem ente se haga más apre­
miante en el futuro. Pienso que es un error intentar refugiarse en 
lo que se me antoja como una «filosofía de alto secreto» (Besch- 
luichtigimgsphilosophie1’) superficial y oportunista o en las, excesi­
vamente simples, «soluciones evidentes».

A partir de aquí, se puede proceder en dos direcciones. En la 
primera de ellas, la pregunta de por qué las interacciones débiles 
violan las simetrías C y  /-’puede sustituirse por la de por qué estas 
simetrías están presentes en las interacciones fuertes y electromag-

" En relación eon esto, véase R. Dalitz., Philosophiert!M agazine44, 1068 
(1953); E. l'abri, Nuovo Cimento 1 1, 479 (1954); tam bién, Proceedings o f  the 
sixth Rochester Conference (1956).

I! Expresión debida a Paul Ehrenfest.
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nécicas, y se puede intentar reducir estas simetrías a otras propie­
dades más especiales de esas interacciones.

En la segunda, se puede in ten tar descubrir y  justificar una 
relación entre las violaciones de sim etría a pequeña escala y las 
propiedades del Universo a gran escala1'. Sin embargo, esto está 
fuera del alcance de las teorías de gravitación conocidas hasta aho­
ra. Las acciones gravitatorias, que no están incluidas en las tres 
categorías de interacción que introdujim os al principio, deben 
evidentemente caracterizarse por ser mucho mas débiles aún que 
las «interacciones débiles». Sin embargo, según la teoría de la gra­
vitación de Einstein, no contradicha por los fenómenos conoci­
dos, las acciones gravitatorias satisfacen las simetrías C, P y  T. Por 
otra parte, las influencias directas del campo gravitatorio sobre los 
fenóm enos atómicos que estamos tratando son com pletam ente 
despreciables en la práctica.

Si se pretende responder con algo más que con vagas especu­
laciones a la pregunta sobre la relación entre lo pequeño y lo gran­
de, hacen  falta aún algunas ¡deas esencia lm ente  nuevas. Sin 
embargo, esto no significa aceptar definitivamente la imposibili­
dad de tal relación.

De este m odo, los nuevos resultados em píricos discutidos 
aquí nos conducen a problemas cuya solución quizá se encuentre 
aún en un futuro remoto.

'•* T .D . Lee, «W cak Interacción», en Proceedings o ftb e  seventh Rochester 
Conference (1957), sección sobre Macb 'sprincipie; para un tratam iento  general, 
véase tam bién E.P. W igncr, Reviews ofM odcrn Physicsl1) ,  255 (1957).
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2 0

Acerca de la anterior y la 
más reciente historia del neutrino *

Pauliy Chien-Shiung Wu 
Fotografía tomada en Rehovot,  Israel, en septiembre de 1957 (cortesía: 

American Insti tute o f  Physics / Emilio Segre Visual Archives).

* Versión (septiembre de 1958) extensa y ampliada (especialmente en la 
sección 5) de una conferencia p ronunc iada  en el Z iircher N a turforschende  
Gesellschaft el 21 de enero de 1957 (después del anuncio de los primeros expe­
rimentos sobre la violación de la paridad). U na  trad. ing. independiente de este 
ensayo figura en Klaus W inter  (ed.), Neutrino Physics, (Cambridge University 
Press, Cambridge, 1991), págs. 1-24, que fue realizada antes de que se cono­
ciera la existencia de la trad. de Schlapp (véase el Prefacio, de C.P. Enz).
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Junto con otros físicos, espero con alegría su 80 cumpleaños 
el 7 de noviembre de este año. Todavía es demasiado pronto para 
felicitarle, pero no debería ser demasiado promo para hacerle ya 
ahora un regalo. No me fue posible tener algo listo para la publi­
cación con motivo de esa Fecha. Sin embargo, pude acabar a 
tiempo un manuscrito mecanografiado de una versión más 
extensa de mi conferencia sobre la historia del ncutrino, que le 
adjunto aquí personalmente para usted. (Por supuesto, la idea es 
que usted quiera conservarlo.)

Usted es la primera que recibe este manuscrito y estoy ansio­
so por saber si tiene algo que objetar a mi interpretación, en parti­
cular en ¡o que atañe a la historia más antigua. He leído conside­
rablemente más que lo que aparece citado en el manuscrito. Pero 
lo mencionado me parece suficiente para los lectores actuales. 
También la historia más antigua es la que suele despertar cierto 
interés hoy en día, como es el caso de Reines (Los Alamos), quien 
me ha pedido una copia. Tan pronto como exista una traducción 
inglesa, se la enviaré.

Carta de Pauli a Lise Meitncr, 3 de octubre de 1958.

1 . Problemas de in terpre tac ión  del espectro ele energía 
co n t in u o  de los rayos beta

El espectro de energía continuo de los rayos beta, descubierto 
por J. Chadwick en 1914', dio lugar de inmediato a complicados 
problemas de interpretación teórica. Se cuestionaba si había que 
adscribirlo directamente a electrones primarios emitidos por el 
núcleo radiactivo, o si podía ser imputable a procesos secunda­
rios. La primera de estas opiniones, que resultó ser la correcta, fue 
propuesta por C .D . Ellis2, y la segunda, por L. M e i tn c r '. Esta 
investigadora apelaba al hecho, ya conocido en los casos de los 
rayos alfa y gamma, de que los núcleos poseen niveles de energía 
discretos, por lo que centró su argumentación en las energías dis­

1J. Chadwick, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 16, 
383 (1914).

2C .D .  Ellis, Proceedings ofthe Royal Society (Londrcs) A 101, 1 (1922).
■’ L. Meitner, Zeitschriftfiir P hysik), 131 y  145 (1922); 11, 35 (1922).
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cretas de los electrones, que igualmente se observaban en muchos 
núcleos radiactivos beta. Eliis los interpretó  como electrones 
expulsados ele las capas más externas por radiación nuclear gam­
ma monocromática debido a conversión interna, y los relacionó 
con los observados en las líneas de rayos x. Sin embargo, según la 
teoría de L. Mcitner, al menos uno de los electrones de energía 
discreta era un electrón genuinamente primario que provenía del 
núcleo, el cual posteriormente podía expulsar otros secundarios 
de menores energías provenientes de las capas más externas ̂  No 
obstante, este electrón prim ario  de energía discreta no pudo 
jamás ser detectado. Además, existen núcleos radiactivos beta, 
como el de RaE, que no emiten rayos gamma y que, por añadidu­
ra, carecen totalmente de electrones de energía discreta. En la 
controversia mantenida en 1922 entre Eliis y L. Mcitner, aquél 
resumió su postura como sigues:

La teoría  de M c i tn e r  cons t i tu ye  un  in te n to  m u y  interesante  
p a ra  d a r  u n a  e x p l i c a c ió n  s e n c i l l a  a la d e s i n t e g r a c i ó n  ¡5. Sin 
em b arg o ,  los h echos  ex p er im en ta le s  110 encajan  en el m a rc o  de 
esta  teoría ,  y  to d o  parece  in d ic a r  q u e  110 se p u e d e  m a n te n e r  la 
s im ple  analogía  en tre  las desin teg rac io nes  (X y /3. La de sin teg ra­
c ión  [5 es un  proceso m u c h o  m ás co m plicado ,  y las indicaciones  
generales que  yo he d a d o  acerca del m ism o  me parece q u e  en este 
m o m e n to  m erecen una  m ín im a  consideración.

Obviamente, la cuestión suscitada acerca de la interpretación 
del espectro beta continuo estaba lejos de ser respondida median­
te esta afirmación, por lo que prosiguió la discusión sobre si la 
energía era primaria (Ellis) o si, aunque originariamente discreta, 
se ensanchaba en un continuo mediante un proceso'secundario 
(L. Meitner). Sin embargo, esta controversia quedó zanjada gra­
cias a un experimento, el que proporcionó la medida absoluta del 
calor de absorción de los electrones beta. Como resultado de experi­
mentos de recuento, se sabía que por cada desintegración se emite 
un electrón desde el núcleo. En el caso de procesos secundarios

1 Un 1111 artículo posterior (Zeitschrift fiir Physik 34, 807, 1925), L. M ei t­
ner mostró  de m odo  experimental que, con tra r iam en te  a un p u n to  de vista 
anterior de Ellis, los rayos y  son emitidos por el núcleo producido tras la emi­
sión de las partículas (X o ß.

' C .D . Ellis, Zeitschrift fiir Physik 10, 303 (1922).
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F ig .l. E sp ec t ro  be ta  c o n t i n u o  del RaE.

subsiguientes, el calor por cada desintegración medido en el calo­
rímetro debería corresponder al límite superior del espectro beta, 
mientras que en el caso de un proceso primario sería el de su ener­
gía media. La medida fue llevada a cabo en los RaE por C.D. Ellis 
y W.A. W ooster '’, y la can tidad  de calor por desintegración, 
expresada en voltios, resultó ser de 344.000 V ± 10%, cantidad 
que concordaba bien con la energía media del espectro beta. Por 
otra parte, al límite superior del espectro beta le hubieran corres­
pondido en torno a un millón de voltios, cifra totalmente descar­
tada por los experimentos. Ellis matizó que su experimento deja­
ba aún  u n a  p u e r ta  ab ie r ta  a la p o s ib i l id a d  de q ue  el nivel 
energético estuviera producido por un espectro gamma continuo 
que no hubiera sido absorbido en el calorímetro, y por tanto 
hubiera escapado a la observación.

A L. Meitner no le convenció este experimento, e inmediata­
mente decidió repetirlo con un dispositivo mejorado. A este pro­
pósito, W. Orthm ann, un colaborador de Nernst, construyó un 
calorímetro diferencial especial con el que se repitió la medida del 
calor de los electrones beta de los RaE con mayor precisión "'’. El 
nuevo resultado, 337.000V ± 6 %, confirmó completamente el de 
Ellis y Wooster.

Yendo aún más allá, L. Meitner puso de manifiesto, mediante

" C .D . lillis y W.A. Wooster,  Proceedings o f  the Roy/d Society (Londres) A 
1 17 ,1 0 9 (1 9 2 7 ) .

' L. Meitner y W. O rtl im ann , Zeitscbrift f i r  PhysikG0, 143 (1930).
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experimentos con contadores, la ausencia del espectro gamma 
continuo que Ellis había tomado en consideración.

Según estos resultados experimentales, quedaban sólo dos 
posibilidades teóricas que permitieran la interpretación del espectro 
beta continuo.

1) Que en aquellas interacciones responsables de la radiacti­
vidad beta la conservación de la energía se verificara sólo estadísti­
camente.

2) Q ue  la ley de la energía fuera estrictamente válida para 
cada proceso individual primario, pero que, junto con los electro­
nes, fuera em itida en el curso del m ismo otra radiación muy 
penetrante constituida por nuevas partículas neutras.

La primera posibilidad fue defendida por Bohr, y la segunda 
por mí; pero antes de profundizar en la historia de estas cuestio­
nes, que finalmente se saldaron de forma positiva en favor de la 
segunda posibilidad, describiremos brevemente cuál ha sido el 
desarrollo de nuestras ideas acerca de la estructura nuclear.

2. El n eu tr in o  y la estructura  nuclear

Después de los primeros experimentos de Rutheríord sobre 
transmutaciones nucleares artificiales, la idea generalmente acep­
tada acerca de la estructura de los núcleos era que estaban consti­
tuidos por protones y electrones. Desde este punto  de vista fue 
como el propio Rutherford explicó la estructura nuclear en su 
célebre Conferencia Bakeriana". Entre otras hipótesis se incluía la 
de la existencia de un núcleo de carga 0  y de sus posibles propie­
dades. Pronto se supo1’ que Rutherford había propuesto el nom ­
bre de neutrón para esta nueva e hipotética partícula que él imagi­
naba como una combinación, de dimensiones nucleares, de un 
protón y un electrón. En consecuencia, puso en marcha en su 
laboratorio experimentos que pusieran de manifiesto el neutrón 
en descargas de hidrógeno, pero esta búsqueda se reveló estéril.

“ E. R ii iher lo rt l ,  Proceedings oj tbe Royal Soáety  (Londres)  A 97, 374 
(1920); para el núcleo neutro, véase pág. 396.

C(. por ejemplo J.L. Glasson, PhUosophicnlMngazine42, 596 (1921).
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Aun cuando a disgusto, y de forma muy lenta, se fue abando­
nando la idea de que los núcleos estaban constituidos por proto­
nes y electrones. A ello contribuyó de manera decisiva el estable­
cimiento en 1927 de la mecánica cuántica u ondulatoria. Según 
esta teoría existen dos tipos de partículas, los fermiones antisimé­
tricos y los bosones simétricos. Las partículas compuestas son fer- 
miones o bosones según que el número de fermiones que conten­
gan sea impar o par. Por lo que respecta al espín, los fermiones lo 
tienen semientero y los bosones entero. Puesto que pronto  se 
puso de manifiesto que los electrones y los protones eran fermio­
nes, la idea de que únicamente ellos constituían los cimientos de 
todos los núcleos condujo a la conclusión de que la paridad del 
núm ero  de carga d e te rm in a r ía  el carácter de la sim etría  del 
núcleo. Sin embargo, esta conclusión no obtuvo respaldo experi­
mental. El primer ejemplo contrario fue lo que se denominó en 
aquella época la «anomalía del nitrógeno», ya que R. Kronig 10 por 
una parte, y W. H eitlery  G. Herzberg" por otra, demostraron a 
partir de los espectros de bandas que el nitrógeno con número de 
carga 7 y número de masa 14 tenía espín 1 y estadística de Bose. 
Se sucedieron otros casos análogos, tales como el del Li 6  (carga 3, 
masa 6 ) y el deuterón (carga 1 , masa 2 ), ambos asimismo con 
espín 1 y estadística de Bose. Al final, resultó que es la paridad del 
número de masa y no la del número de carga la que determina el 
carácter de la simetría de los núcleos.

Intentaré  ahora relacionar este problem a del espín y de la 
estadística de los núcleos con el del espectro beta continuo, sin 
tener que sacrificar la ley de la energía por la idea de una nueva 
partícula neutra. En diciembre de 1930, cuando aún no se había 
descubierto experimentalmente el neutrón pesado, dirigí una car­
ta sobre este tema a una conferencia de físicos que se celebraba en 
Tubinga, y en la cual participaban Geiger y L. M eitner1-.

R. K r o n ig ,  DieNaturwisseiiscbttjien 1 6 , 3 3 5  ( 1 9 2 8 ) .
" W. H e it le ry  G. Herzberg, Dic Naturuiisscmclnificii 17, 673 (1929). 
u Estoy m uy agradecido a L. M eitner  por proporcionarm e una copia de 

esta carta que ella conservaba.
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Carta abierta al grupo de personas radiactivas en la Conferencia de 
la Sociedad Comarcal de Tubinga 

I n s t i t u t o  d e  física ilcl I n s t i t u t o  F e d e ra l  d e  T e c n o l o g í a ,  Z u r i c h
Z u r i c h ,  4  d e  d i c i e m b r e  d e  1 9 3 0 .  
G lo r ia s t r .

Queridos damas y caballeros radiactivos:
Tal como el portador de estas líneas, a quien os ruego encare­

cidamente prestéis atención, os explicará con más detalle, he 
encontrado un remedio desesperado para preservar la «ley de la 
alternancia» de la estadística y la ley de la energía en relación 
con la estadística «errónea» de los núcleos de N y de Li 6 , así 
como del espectro /{continuo. Estriba en la posibilidad de que en 
los núcleos puedan existir partículas eléctricamente neutras, que 
denominaré neutrones, con espín 1 /2 , que obedezcan al princi­
pio de exclusión y que además se diferencien de los cuantos lumi­
nosos por no viajar a la velocidad de la luz. La masa de los neutro­
nes tendría que ser del mismo orden que la masa electrónica y, en 
cualquier caso, no mayor que 0,01 veces la masa del protón. El 
espectro ¡5 continuo sería entonces comprensible bajo la hipótesis 
de que en la desintegración ¡3, junto con el electrón, se emite tam­
bién un neutrón, de tal forma que la suma de las energías de 
ambos sea constante.

Queda ahora por responder la cuestión de cuáles son las fuer­
zas que actúan sobre los neutrones. El modelo más apropiado 
para el neutrón me parece que podría ser, según la mecánica 
cuántica (el portador de estas lincas sabe más acerca de ello), un 
neutrón estacionario consistente en un dipolo magnético con un 
cierto momento ¡d. Por supuesto, los experimentos requieren que 
la acción ionizante de tal neutrón no sea mayor que la de un rayo 
J, y por tanto f.1 no debería ser, probablemente, mayor cjtie fX 
lO'-'cm.

Puesto que aún no tengo la suficiente seguridad para publicar 
algo acerca de esta idea, me dirijo confiadamente y en primer lugar 
a vosotros, querida gente radiactiva, para plantearos la siguiente 
pregunta: ¿qué posibilidad existiría respecto a la detección experi­
mental de un neutrón de estas características si poseyera un poder 
de penetración igual o quizá diez veces mayor que el de un rayo y?

Admito que mi remedio pueda tal vez parecer inapropiado
"  Su enunciado es: « P r in c ip io  de exclusión (estadística de Fernii) y espín 

semiéntelo  si el número total tie panículas es impar; estadística de Bose y espín 
entero si el núm ero total es par.»
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d e s d e  el p r i n c i p i o ,  p u e s  p r o b a b l e m e n t e  h a ce  m u c h o  q u e  se 
h u b i e r a n  o b s e r v a d o  los n e u t r o n e s  en  el caso  d e  ex is t ir ,  p e ro  
«quien no  se arriesga, no  gana», y la gravedad de la s i tuación res­
p ec to  al espectro [ ic o n t in u o  q u e d a  esclarecida p o r  el juic io de mi 
respe tado  predecesor,  el s e ñ o r  D ebye ,  q u ie n  rec ie n te m e n te  m e 
dijo en Bruselas: «O h, es m e jo r  no  pensar  en  todo  eso, lo m ism o  
que  en los nuevos impuestos.» Se debe p o r  tan to  tratar de en c o n ­
trar ser iam ente  cualqu ie r  vía q u e  posibilite u n a  salida. Así pues, 
querida  gente radiactiva, poner lo  a p rueb a  y juzgarlo. Desgracia­
d a m e n te ,  mi presenc ia  en  T u b in g a  no  es pos ib le  a causa de  un 
baile que  se celebra en Z u r ich  la noc h e  del 6 al 7  de  d ic iem bre  y 
q u e  m e  im pide  salir de aquí.

M u c h o s  saludos tan to  a vosotros c o m o  al señor  Back.
Vuestro más h u m ild e  servidor,

W. Pauli.

Se puede apreciar la modestia de las cifras en las que yo pensa­
ba en aquella época. Realmente, el poder de penetración de las 
partículas que hoy día denominamos neutrinos es de aproxima­
damente 100 años luz en Pb en lugar de 10 cm, factor que si se 
compara con los rayos yes de 1 O"’ o 1 0 17 en vez de 1 0 , mientras 
que la masa en reposo y el momento magnético son teóricamente 
0 , y los límites superiores experimentales son de 0 , 0 0 2  veces la 
masa del electrón y de 10" magnetones de B ohrN.

Pronto recibí una carta de Geiger en respuesta a la mía en la 
que refería haber discutido mi propuesta con las demás personas 
presentes en Tubinga y especialmente con L. Meitner. Desgracia­
damente, no la conservo pero recuerdo que su respuesta era posi­
tiva y alentadora, pues afirmaba que, desde el punto de vista expe­
rimental, mis nuevas partículas eran viables.

Habida cuenta los valores empíricos de las masas nucleares, 
pronto abandoné la idea de que las partículas neutras emitidas en 
la desintegración beta fueran al mismo tiempo constituyentes de 
los núcleos.

En una conferencia que pronuncie en Pasadena en junio de 
1931, en ocasión de una reunión de la American Physical Society, 
hice pública por vez primera mi idea acerca de las nuevas partícu­
las neutras de alta penetración que intervenían en la desintegra­
ción beta, pero ya no las consideré com o constituyentes del

1,1 C.L. Cowan jr. y I;. Reines, Physical Review 107, 528 (1957).
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núcleo, por lo que en esta ocasión no las denominé neutrones y 
no me referí a ellas con nombre especial alguno. Sin embargo, la 
cuestión aún me parecía dudosa y no publiqué mi conferencia.

En ese mismo año, 1931, viajé directamente de Estados Uni­
dos a Roma, donde en octubre tuvo lugar un gran congreso inter­
nacional sobre física nuclear. Allí me encontré con Fermi, que en 
seguida mostró vivo interés por mi idea y una actitud francamen­
te positiva respecto a mis nuevas partículas neutras. También se 
encontraba allí Bohr, que, en contraposición, defendió su idea de 
que en la desintegración beta la energía sólo se conservaba estadís­
ticamente. Poco después haría pública esta idea en su conferencia 
Faraday Con objeto de dar una noción acerca de sus ideas, cito 
el siguiente pasajelf':

Sin embargo, en el estado actual de la teoría atómica podemos 
decir que carecemos de argumento, desde el punto de vista tanto 
empírico como teórico, que sustente el principio de la energía en 
el caso de las desintegraciones de rayos ¡3, e incluso nos puede con­
ducir a dificultades y complicaciones si pretendemos hacerlo. Por 
supuesto, una desviación radical de este principio implicaría con­
secuencias extrañas en el caso de que el proceso se pudiera invertir, 
fin realidad, si en un proceso colisiona] un electrón pudiera por sí 
mismo ligarse a un núcleo con pérdida de su individualidad mecá­
nica, y subsiguientemente transformarse en rayo (5, encontraría­
mos que la energía de éste diferiría, por lo general, de la del elec­
trón original. No obstante, así como la importancia de esos 
aspectos de la constitución atómica, esencial para la explicación de 
las propiedades físicas y químicas ordinarias de la materia, implica 
una renuncia de la idea clásica de causalidad, las características de 
la estabilidad atómica, aún más profundas, y responsables de la 
existencia y de las propiedades de los núcleos atómicos, pueden 
obligarnos a renunciar a la misma idea de equilibrio energético. 
No profundizaré en tales especulaciones ni hablaré de su posible 
fundamento en la tan debatida cuestión de la fuente de energía 
estelar. Si me he referido a ellas ha sido sólo con el ánimo de poner 
de manifiesto que en teoría atómica, pese a todos los progresos 
recientes, siempre debemos de estar preparados para nuevas sor­
presas.

" N. Bohr (conierencia Faraday), «Chemistry and the Q u a n tu m  Theory  
of A tomic Constitution»,/»/»-«!?/ o f  the Chemical Society (Londrcs), 1932, pags 
349-384.

N. Bohr, Inc. cit., pag. 383.
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Respecto a la apuntada posiblidad genérica de sorpresas, Bohr 
tuvo por fin razón aunque en un contexto diferente, en el que se 
refiere al caso de las interacciones que ahora denominamos «débi­
les». Sin embargo, su idea acerca de una validez meramente esta­
dística de la ley de la energía para estas interacciones no nos pare­
ció aceptable ni a Fermi ni a mí. Pese a las discusiones mantenidas 
en Roma en 1931 sobre esta cuestión, yo no veía razón teórica algu­
na que permitiera considerar la ley de la conservación de la ener­
gía menos cierta que, por ejemplo, la de la conservación de la car­
ga eléctrica. Desde el punto  de vista empírico, a mí me parecía 
que el factor decisivo radicaba en si los espectros beta de los elec­
trones presentaban un límite superior definido, o, por el contra­
rio, obedecían a una distribución de Poisson que se extendía hasta 
el infinito. En mi opinión, en el primero de los casos mi idea de 
nuevas partículas era correcta17. Aunque en aquella época la cues­
tión, desde el punto de vista experimental, aún no estaba decidi­
da, Ellis, también presente en Roma, ya había planeado nuevos 
experimentos sobre este problema.

En 1 9 3 2 , es decir, al año siguiente, Chadwick descubrió el 
tan esperado neutrón de número de carga 0  y número de masa 1 , 
al bombardear núcleos ligeros con partículas alfa. En consecuen­
cia, en los seminarios de Roma, Fermi denominó a mi nueva par­
tícula, la emitida en la desintegración beta, neutrino con objeto de 
diferenciarla del neutrón p e s a d o e s t e  nombre italiano pronto se 
utilizó de forma general. Después de esto, la nueva idea de estruc­
tura nuclear se desarrolló rápidamente; según ésta, los núcleos 
están constituidos por protones y neutrones, que ahora llamamos 
«nucleones», y ambos son fermiones con espín 1/2. La idea tuvo 
su origen independiente en varios autores; en Italia fue defendida 
por Majorana y apoyada por Fermi.

Así pues, la situación se clarificó tras la Conferencia Solvay 
sobre núcleos atómicos que tuvo lugar en Bruselas en octubre de 
1933 y en la cual, entre otros conferenciantes, Chadwick y Joliot 
dieron cuenta de sus descubrimientos experimentales acerca del 
neutrón y de la desintegración del positrón, y Heisenbcrg disertó

17 Para la interpretación teórica del límite superior del espectro véase tam ­
bién C .D .  Ellis y N .F. M ott ,  Proceedings o f the RoyalSociety (Londres) A 141, 
502 (1933).

Esta información se la debo a E. Arnaldi.
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sobre la estructura nuclear. Asimismo, estuvieron presentes Fermi 
y Bohr. Ahora parecía evidente que sobre esta base de estructura 
nuclear, los netitrinos, como hoy los llamamos, deberían ser fer- 
miones a fin de que se pudiera conservar la estadística en la desin­
tegración beta. Además, Ellis presentó una comunicación sobre 
los nuevos experimentos realizados por su díscipulo W J. Hender- 
son los cuales confirm aban  el lím ite superior definido del 
espectro beta, así como su interpretación.

A la vista de esta nueva situación, mi cautela anterior para 
posponer la publicación me pareció ya .superfina.

En la discusión que siguió a la exposición de Heisenberg 
comuniqué mis ideas sobre el ncutrino (como ahora se denomi­
na), las cuales aparecieron publicadas en el Informe de la Confe­
rencia’" y que se reproducen a continuación:

La dificultad proveniente de la existencia del espectro con­
tinuo de los rayos /J consiste, como es sabido, en que la dura­
ción media de la vida de los núcleos que emiten estos rayos, así 
como la de los núcleos de los cuerpos radiactivos que de ellos 
resultan, posee valores bien determinados. De ahí se concluye 
necesariamente que el estado, así como la energía y la masa del 
núcleo que permanece tras la expulsión de la partícula ¡5, están 
asimismo bien determinadas. No insisto sobre los esfuerzos que 
se podrían intentar para escapar a esta conclusión, pero creo, de 
acuerdo con la opinión de Bohr, que siempre nos enfrentaremos 
a situaciones insuperables en la explicación de los hechos expe­
rimentales.

En este sentido, se presentan dos interpretaciones de las 
experiencias. La que defiende Bohr admite que las leyes de la con­
servación de la energía y del impulso no se verifican de forma 
total cuando se trata de un proceso nuclear en el que las' partículas 
ligeras juegan papel esencial. Esta hipótesis no me parece satisfac­
toria ni incluso plausible. En primer lugar, la carga eléctrica se 
conserva en el proceso, y no veo por qué la conservación de la car­
ga habría de ser más fundamental que la de la energía y la del 
impulso. Además, son precisamente las relaciones energéticas las

*'* W .J .  H c n d e r s o n ,  P iv a r r l in g s  o j  th c  R a ya l’ S o c ic ty  ( L o n d r e s )  A  1 4 7 , 5 7 2  
( 1 9 3 4 ) .

Sc/i/ií'iuc Coitseil de Pliysiijiic Soh'iiy, 19.1.1: Noyanx Alrwiiqt/cs, P a r ís ,  
19 3 4 ,  p á g s . 3 2 4  s ig .
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que regulan varias propiedades características de los espectros [3 
(existencia de un límite superior y relación con los espectros y, 
criterio de estabilidad de Heisenberg). Si las leyes de la conserva­
ción no fueran válidas, sería preciso concluir de estas relaciones 
que una desintegración ¡3 es siempre acompañada de una pérdida 
de energía y nunca de una ganancia; esta conclusión implica una 
irreversibilidad de los procesos respecto al tiempo, que no me 
parece aceptable.

En junio de 1931, con motivo de una conferencia en Pasade- 
na, propuse la interpretación siguiente; las leyes de la conserva­
ción siguen siendo válidas, la expulsión de partículas ¡3 es acom­
pañada de una radiación muy penetrante de partículas neutras 
que no' ha sido observada hasta el momento. La suma de energías 
de la partícula ¡3 y de la partícula neutra (o de las partículas neu­
tras, pues se desconoce si hay una o varias) emitidas por el núcleo 
en un solo proceso, será igual a la energía que corresponde al lími­
te superior del espectro /}, Ni que decir tiene que no admitimos 
solamente la conservación de la energía, sino también la del 
impulso, la del impulso angular y la del carácter de la estadística 
en todos los procesos elementales.

En cuanto a las propiedades de estas partículas neutras, los 
pesos atómicos de los elementos radiactivos nos enseñan, en pri­
mer lugar, que su masa no puede sobrepasar mucho la del elec­
trón. Para distinguirlas de los neutrones pesados, Fernii ha pro­
puesto el nombre de «neutrino». Es posible que la masa propia de 
los neutrinos sea igual a cero, de forma que deberían propagarse 
con la velocidad de la luz, como los fotones. Además, su poder de 
penetración sobrepasaría en mucho el de los fotones de la misma 
energía. Me parece admisible que los neutrinos posean espín 1/2 
y que obedezcan a la estadística de Fermi, aunque las experiencias 
no nos suministren prueba directa alguna de esta hipótesis. Natía 
sabemos de la interacción de los neutrinos con las demás partícu­
las materiales y con los fotones: la hipótesis según la cual poseen 
un momento magnético, como yo había propuesto anteriormen­
te (la teoría de Dirac conduce a prever la posibilidad de la existen­
cia de partículas neutras magnéticas), no me parece del todo fun­
dada.

En este sentido, el estudio experimental del balance del 
impulso en las desintegraciones [3 constituye un problema de la 
mayor importancia; se puede prever que las dificultades serán 
muy grandes a causa de la pequeñez de la energía de retroceso del 
núcleo.
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La dificultad de las medidas del retroceso, a las que aquí se 
hace mención, sólo ha logrado superarse en fecha reciente.

Prosiguiendo con esto, Chadwick dio cuenta de los primeros 
e infructuosos intentos llevados a cabo para detectar la absorción 
de neutrinos experimentalmente; estos experimentos dieron un 
límite superior de 0 , 0 0 1  magnctones para el momento magnético 
del neutrino. La oposición de Bohr, comparada con la postura 
mantenida en su conferencia Faraday, se fue debilitando de forma 
apreciable. Com o había sido muy cauto al afirmar la no validez de 
la ley de la energía, se restringió a su proposición, m ucho más 
general, de que nadie sabía las sorpresas que aún podía deparar­
nos este campo.

Por cierto, hasta 193621 no aceptó completamente la validez 
de la ley de la energía en la desintegración beta y la existencia del 
neutrino; por aquella época ya se había desarrollado con éxito la 
teoría de Fermi.

3 . La creac ió n  d e  u n a  teoría  d e la d e s in teg ra c ió n  beta

Estimulado por las dicusiones de la Conferencia Solvay, Fer­
mi 22 desarrolló su teoría de la desintegración beta poco después. 
Parte de las conclusiones de Fermi en relación con la forma del 
espectro beta, y la deducción de la masa en reposo clel neutrino, 
fueron también esbozadas de forma independiente y simultánea 
por F. Perrin2', quien estaba igualmente presente en dicha Confe­
rencia. De hecho, para este propósito no es necesaria una teoría 
completa de la interacción si uno se limita a las llamadas transi­
ciones «permitidas», en las que es suficiente la aproximación no 
relativista para los nucleones del núcleo. Aparte de las correccio­
nes debidas a la interacción de Coulomb entre núcleo y electrón, 
que sólo tienen importancia en el caso de cargas nucleares gran­
des, la forma del espectro beta está completamente determinada

J N. Bohr, Nature  138, 25 (1936).
Jl E. Fermi, Ricercn Scicntifical, parte 12 (1933). Ze'nschriftfúrPbysik88, 

161 (1934).
F. Perrin ,Comples Rendus 197, 1625 (1933).
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para estas transiciones por el factor de peso estadístico p(E (J  de la 
densidad de estados en el espacio de las fases. Este factor, que es 
muy sensible al valor de la masa en reposo m v del ncutrino es 
dado por:

p  (EJ d E e = p¡ d p tp ^ = p t Etp vEvd E r  (1)dEv

Aquí se han utilizado las unidades naturales 7j= c = 1; los 
subíndices e y V se refieren a electrones y a neutrinos respectiva­
mente, y la energía E  y  el momento p  están relacionados por E' = 
p 2 + ni1, de modo que dE  / dp = p  / E.

Si A E  es la diferencia entre las energías del núcleo en los esta­
dos inicial y final de la desintegración, la ley de la energía requiere 
que

EV = A E - E t . (2 )

Puesto que rnv es la energía m ínim a del ncutrino, el límite 
superior E{) de la energía del electrón en el espectro satisface la 
ecuación

E0 = A E — m v, (3)

es decir

Ev = E0 - E e + m v (4)

y

p (E J  d E e = p e Ec (E0 -E e + m j  V (E0 -E J (E fí-E c +2 m v)  dEe. (5)

En el caso en que mv ^  0, el comportamiento de Ev cn las pro­
ximidades del límite superior E0, es decir, para E{) -  Eg «  m v es 
bastante diferente de su comportamiento para m v = 0 , o sea

p (E J  d E t = p e Et (E0 - E J  ', para rnv = 0. (6 )
Por comparación con la forma empírica del espectro, Fermi y  

Perrin llegaron ya en 1933 a la conclusión de que rnv = 0.
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La estimación más precisa del límite superior de la masa en 
reposo rnv del neutrino, a partir del espectro beta del tritio (H-’) 
medido con gran exactitud por L.M. Langer y  R.J.D. Moffat2'1, se 
obtiene mediante el mismo principio ’’.

El resultado es“
m v < 250 eV = 0,002 mc.

Así, en lo que sigue supondremos siempre que inv = 0.
El diagrama de Kurie de las transiciones permitidas muestra 

que (salvo un tactor F(Z, E )  debido a la corrección de Coulomb) 
el factor de densidad estadístico p  (E J  basta para determinar la 
forma del espectro beta. Fue necesario que la técnica experimen­
tal se desarrollara lo suficiente antes de que se pudiera confirmar 
este resultado27.

En el diagrama de Kurie

F ( Z E ) p r E,
está representado en función de

E, —ni,.

N (E J  =I<(x) (7)

(8) ÁE-rn,.

L.M. Langer y R.J .D. Moffat , Pbysical Revicw  88, 689 (1952). 
r’ Además del factor estadístico p , para mv & 0 interviene otra corrección 

que ILie señalada po r  p rim era  vez po r  J .R . Pruett ,  P b ysica lR cv icw T i, 1219 
(1948). D epende de un factor que, en general, puede estar comprendido entre 
-1 y 1. La expresión más general de este factor en (unción de las constantes de 
acop lam ien to  puede verse en C.P . Enz, Nuovo Cimento (i, 2 50  (1957). Sin 
em bargo ,  esta corrección se anu la  en la forma de la interacción que hoy se 
acepta.

En relación con esto, cf. también I.. Friedm an y L.G. Sm ith ,  Pbysical 
Review 109, 2214 (1 958); J.J. Sakurai, Pbysical Revicw Letters 1, 40  (1958); L. 
Friedman, ¡bu l, 1, 101 (1958).

11 U n ejemplo de transic ión prohibida es la desintegración del RaE, que 
tan im por tan te  papel ha desempeñado en la historia de la interpretación del 
espectro electrónico continuo. La íorma del espectro del RaE no está determi­
nada exclusivamente por el factor tic la densidad de estados p , por lo que aún 
hov día resulta de interés como tema de investigación. Véase W . Biihring y J. 
Meinrze. Pbyiic.il Rericw l a t o s  1. 1 “ 6 (19581 y Zcitscl’ríftfíir P hsik  153. 2 3 "  
(I‘i58V
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d o n d e  N  ( E , ) e f E , es el n ú m ero  de e lec trones  em it id o  por 
segundo, integrado sobre todas las direcciones. Para ntv = 0 la 
teoría da

K (x) = l - x .  (9)
La fig. 2 muestra el carácter lineal del diagrama de Kurie para 

un ejemplo típico.

[IK'I

Fig.2. D ia g r a m a  d e  K u rie  del e sp ec tro  del tr it io .

A partir del resultado empírico de que para las transiciones 
permitidas el factor de peso estadístico p  (Ee) determina por sí 
mismo la forma del espectro, se pueden obtener aún más conse­
cuencias sobre la base de la teoría de Fermi de 1933 de la desinte­
gración beta y de sus generalizaciones. Fermi dedicó toda su aten­
ción al formalismo de la electrodinámica cuántica, desarrollado 
por Heisenberg y por mí, en el que los campos se representan 
como sumas de operadores de emisión y absorción dependientes 
del espacio y del tiempo, y sus propias contribuciones pronto le 
dieron una forma más elegante. Inmediatamente después de la 
conferencia de Bruselas comenzó a desarrollar una teoría de la 
desintegración beta, como ejemplo de una aplicación de estos 
métodos de cuantización del campo, que tuviera una relación tan 
estrecha como fuera posible con la electrodinámica. Así, expresó 
la energía de interacción por cm-’ corno una suma de productos de
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las componentes de cuatro campos de espinores diferentes (aso­
ciados con dos nucleones y dos leptones respectivamente), en el 
mismo p un to  del espacio-tiempo. Aunque es posible que este 
carácter local de la interacción de Fermi haya de ser refinado más 
adelante, ha demostrado ser una aproximación extraordinaria­
mente buena en codos los casos. La expresión completa de la den­
sidad de la energía de interacción debe ser un invariante relativis­
ta que satisfaga además estrictamente la ley de conservación de la 
carga eléctrica. Para ello existen cinco posibilidades típicas depen­
diendo de que se utilicen productos escalares de dos escalares (S), 
de dos seudoescalares (P), de dos vectores (V), de dos pseudovec- 
tores o vectores axiales (A) o de dos tensores antisimétricos (T). 
En particular, y sugerido por la electrodinámica, Fermi eligió el 
tipo V

En un principio, cada uno de estos tipos parecía dar lugar a una 
sola constante, pero esto se debía a la asunción de hipótesis especia­
les. Una de ellas es la de la conservación de la carga leptónica, que se 
explicará en la sección siguiente y que ha resistido hasta ahora la 
comprobación empírica. La otra era la hipótesis de una invariancia 
bajo la reflexión espacial sin cambio de la carga eléctrica («pari­
dad»). En la sección final veremos que, en contra de lo esperado, 
esta hipótesis ha demostrado no ser válida. Así, la expresión más 
general que se puede concebir para la «interacción de Fermi» tiene 
aún diez constantes arbitrarías correspondientes a los cinco tipos. 
Sin embargo, en la naturaleza se da un caso particular (véase la sec­
ción 5 ), de modo que al final sólo permanece teóricamente indeter­
minado un cociente de constantes de acoplamiento.

Para profundizar en esto debemos primero señalar que en la 
aproximación no relativista para los nucleones, el tipo seudoesca- 
lar P  no contribuye. Para saber algo acerca de este tipo es necesa­
rio considerar transiciones «prohibidas», en las que la aproxima­
ción no relativista desaparece, pero nosotros nos limitamos aquí a 
transiciones «permitidas» de la desintegración beta en la aproxi­
mación no relativista, por lo que omitimos el caso P.

Estas transiciones perm itidas pertenecen a dos categorías 
según las reglas de selección del momento angular /  del núcleo:

A J  =  0
5, V  Fermi (F), (10a)

( 0  —> 0  permitida)
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A J=  O, ± 1

T, A  Gamow-Teller (G'l). ( 1 0 b)
( 0  —> 0  prohibida)

Existen tanto transiciones de Fermi puras como transiciones 
de Gamow-Tellcr puras, mientras que en el caso general ambos 
elementos de matriz son diferentes de cero.

Fierz2“ lúe el primero en señalar la importante conclusión de 
que en el caso general hay un factor adicional de la forma 1 ± (bme 
/ E J  en la expresión de la distribución de energía del espectro 
beta; este es el caso en el que S ,V o T, A tienen lugar simultánea­
mente. Sin embargo, la linealidad del diagrama de Kurie mostró 
que, en una buena aproximación, estos «términos de Fierz» deben 
anularse. Así, la conclusión es que tanto los casos S y  Vcomo los 
casos T y  A  no pueden presentarse simultáneamente ̂ .

Este resultado fue relacionado por B. Stech y J .H .D . Jensen’" 
con una propiedad de transformación formal de la densidad de la 
energía de interacción, la cual, tras descubrirse la violación de la 
paridad, se ha demostrado que se puede generalizar y ha conti­
nuado siendo válida. Para explicar esto, debemos introducir la 
matriz de cuatro filas y cuatro columnas designada por y 5 que tie­
ne dos valores propios + 1  y dos valores propios - 1 , de modo que

son o peí­
da y dere 
asociado

1+75 / A.-------- s  a , --------- = a (11)2 2
aradores de proyección. Las letras L y  R  significan izquier- 
rechay su justificación es que las componentes del espinor 
o

y/ ' -=a ' -y / ;  y / ll = a lty/ ( 1 2 )

corresponden a estados en los que el espín Oyc l  momento p  (es 
decir, el sentido del movimiento) son antiparalelos o paralelos res­
pectivamente:

-» M. Fierz, Zeitschrift fü r  Physik 101, 553 (1937).
”  La conc lus ión  sólo es válida en esta form a si existe invar ianc ia  bajo 

inversión temporal, lo que, sin embargo, parece ser válido en la naturaleza.
B. Stech y J .H .D .  Jensen, Zeitschrift fü r  Physik 14 1, 175; 403 (1955).
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->/>
f tornillo a izquierdas) (tornillo n derechos)

Fig.3. Dirección relativa del espín O y del momentop  para los estados 
caracterizados por l!/h y l//Rde una partícula libre de Dirac 

con masa en reposo nula.
Sólo en el caso de una partícula cuya masa en reposo sea nula, 

como es el del ncutrino, estos estados son también estados esta­
cionarios exactos de la partícula libre, mientras que en el caso del 
electrón, el término cié masa de la ecuación de Dirac acopla las 
componentes L y  R  entre sí. Sin embargo, para energías del elec­
trón que sean grandes en comparación con su masa en reposo ' 1 se 
puede todavía hablar, de forma aproximada, de estados L y  R  de 
partículas libres.

La «transformación de Stech-Jcnsen» original consiste enton­
ces en multiplicar las componentes L por +1 y  las componentes R por  
- / ,  para el electrón y el neutrino simultáneamente, lo cual según 
las ecuaciones ( 1 1 ) y ( 1 2 ) es equivalente a

¥/ , = 7 5l/ /. (13)
Los cinco tipos de interacción se dividen entonces en dos clases

S , T , P  (14a)
y

V A  (14b)
la primera de las cuales está multiplicada por -1 y  la segunda por +1 
bajo la transformación mencionada. Stech y Jensen propusieron 
que, en su transformación, la densidad total de la energía de inte­
racción debería mostrar uno u otro comportamiento, lo que exclu­
ye una mezcla de ambas clases. Esto a su vez garantiza la anulación 
de los «términos de Fierz», dem ostrándose que es igualmente 
cierto.

O tra deducción teórica obtenida a partir de la linealidad del 
diagrama de Kurie que podemos mencionar aquí es la debida a S. 
Kusaka '% quien logró excluir el valor 3/2 del espín del neutrino, 
confirmando así el valor 1/2 que Fermi había supuesto.

l//'-;<=| í-> y/A;

■" Siempre utilizamos las unidades naturales 1} = c= 1.
S. Kusaka, Physind R tv iew 60, 61 (194 1).
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Con independencia del problema más profundo relativo a la 
forma de la interacción, fue además posible verificar experimcn- 
talmentc la validez de la ley del momento en la emisión de netitri- 
nos. Un dispositivo experimental particularmente claro es el de
G.W. Rodeback yJ.S. A l i e n q u e  utiliza la reacción de captura K  
por el A '7:

A 17 + c_ -> C l 17 + v (captura K). (1 5)

El retroceso del electrón de Auger es despreciable, por lo que 
el momento del neutrino se pone totalmente de manifiesto como 
retroceso de los átomos de Cl. La energía de retroceso de estos 
últimos se puede obtener experimentalmente a partir de su tiem­
po de vuelo, y concuerda con la calculada según la hipótesis de 
que m v  = O3'1.

Fig/i. Tiempo de vuelo de los átomos de Cl en retroceso de la reacción (15).

G .W . Rodeback y J.S. Alien, Pbysicrtl Revieiv S6, 446  (1952).
" Cl. también la comprobación  de la ley del m o m en to  en la desintegra­

ción beta ordinaria llevada a cabo por C. W. Sherwin, Pbysicrtl Rcvicw  82, 52 
(1951).
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4 . C o m p r o b a c ió n  ex p er im en ta l 
d e  la a b so rc ió n  d e  n e u tr in o s  libres.

Conservación de la carga leptónica, neutrino y antineutrino

Pese al éxito de la teoría de Fermi que, basada en la hipótesis 
del neutrino, establecía la interacción que daba lugar a la desinte­
gración beta, el neutrino continuó siendo considerado por algu­
nos físicos como algo no totalmente real. Todavía faltaba com ­
p ro b a r  la a b so rc ió n  del n e u t r in o  lib re , lo que  fue pos ib le
mediante la utilización de reactores de uranio como fuentes de

20neutrinos, ya que éstos emiten del orden de 1 0  neutrinos por 
segundo. Para el análisis que sigue es importante que en la prácti­
ca consideremos únicamente la desintegración en la que intervie­
ne el negatón (e j,  pues para la del positón (e ) no existen fuentes 
disponibles. Al neutrino que acompaña al e_ se lo describe ahora 
convencionalmente como un antineutrino, asignándosele el sím­
bolo V. La desintegración en la que interviene el negatón corres­
ponde entonces a la reacción

n —>p + e_+V  (16)

que tiene lugar tanto para neutrones libres como para neutrones 
ligados en los núcleos. Existe también la posibilidad teórica de un 
proceso de absorción de un antineutrino por un protón, que dé 
lugar a un neutrón y a un positón,

p  -hV —  ̂ 77 -I- C ( . (17)

Esta posibilidad surge de la desintegración e_ ordinaria (16) 
por inversión de un proceso parcial en el que, en lugar de la absor­
ción de e_, tenga lugar la emisión de c\.

F. Reines y C.L. Cowan lograron superar finalmente las

" C.L. Cow an  liijo, F. Rcincs, F.B. H arrison, H . Kruse y A .D. M c G u i ­
re, Science 124, 103 (1956). F. Reincs y C.L. Cow an  hijo, N ature  178, 446  
(1956).
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extraordinarias dificultades técnicas de la detección experimental, 
debidas al pequeño valor de la sección eficaz de esta reacción. Para 
ello fue necesario construir un «amplificador gigante» que permi­
tiera la detección de los neutrones y positones que, según (17), se 
producen en la absorción de los antineutrinos generados por el 
reactor de uranio. Tras un tiempo finito de vuelo, los neutrones 
son absorbidos en núcleos de Cd, emitiendo radiación gamma, 
mientras que los positones se hacen visibles como rayos gamma 
debido a su aniquilación con los negatones. Un circuito de coin­
cidencias retardadas permite detectar ambas radiaciones gamma. 
En la fig. 5 se describe el dispositivo experimental.

En la primera publicación (1956) del resultado experimental, 
la sección eficaz medida fue

Q= 6,3 X  10 'M cm 2 ± 25% por neutrino,

que debido a la intensa corriente de neutrinos suministrada por el 
reactor da lugar a 2 , 8 8  ± 0 , 2 2  colisiones por hora.

Fig.5. Dispositivo experimental para la detección de antineutrinos 
según Reines y Cowan.

A fin de poder comparar las secciones eficaces de absorción 
medidas y las teóricas, se debe determinar experimentalmente el 
espectro de energía de los electrones emitidos en la fisión. Sin 
embargo, el valor teórico de la absorción (cuando la probabilidad 
de emisión es dada empíricamente) también depende de la forma 
particular de la interacción, ya que incluye un hictor que puede 
tomar valores comprendidos entre 1 y 2. Esto fue analizado con
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detalle por C. P. E n zw’. El valor de la sección eficaz de absorción 
publicada recientemente por Reines y C ow an 17 es

Q= (6,7 ± 1,5) X 10"IJ c n r  por fisión

que (si se utiliza el espectro electrónico generado por los produc­
tos de fisión) concuerda con el valor teórico '8 que se obtiene a 
partir del modelo de dos componentes del neutrino ahora acepta­
do (véase sección 5 ) que es

Q = (6,0 ± 1) X 10"1-* c n r  por fisión.

Nos encontramos ya con la pregunta de si hay dos clases de 
ncutrinos simétricos, un neutrino V emitido junto al e+ según la 
ecuación

p —> n + e t +V (16a)

para protones ligados, y otro, el antineutrino que se emite con el
e_ Según esta concepción, la reacción (17) con V en lugar de V

sería imposible, aunque esto no admite comprobación experi­
mental ya que no existen reactores como fuentes de neutrinos con 
emisión de positones. N o obstante, podemos considerar la reac­
ción correspondiente al proceso inverso a (15),

CP7 +V—>A”+ e_ (18)

con antineutrinos en lugar de neutrinos V, lo que corresponde a

n + V —>p+e_  (18a)

para neutrones ligados en el núcleo de Cl . Según la idea de dos 
clases de neutrinos simétricos, esta reacción sería imposible.

Esto se puede formular de forma más concisa por medio de una 
carga leptónica cuya suma se conserve en todas las reacciones posibles y

“’C.P. Enz, Helvetica Physica A cta31, 69 (1958).
J/ F. Reincs y C.L. Cow an jr., Physical Review 113, 273 (1958).

R.E. Carte r ,  F. Rcincs, J.J. W a g ner  y W .E .  W y m an ,  Physical Review  
1 1 3 ,2 8 0  (1958).
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que, aunque no renga relación directa con el electromagnetismo, 
puede, al igual que la carga eléctrica, tomar ambos signos. Asignar 
un signo común de la carga leptónica a todos los leptones es pura­
mente convencional; por otro lado, el signo del cociente entre la car­
ga leptónica y la carga electromagnética de diversas partículas se 
debe fijar experimentalmente. Por ejemplo, que el muón (mesón-¡.l) 
f.l+ y el e+ , y, de forma similar, el j.l_ y el e_ , tengan la misma u 
opuesta carga leptónica no es cuestión de convenio. Los valores 
aceptados actualmente para la carga leptónica del e, f.1 y y son

+ 1 p a r a e_, v_, —1 para/.í , ,e(, V. (19)

Retornaremos al muón más adelante. Para partículas pesadas 
(bariones) tales como n y  p, y  para bosones como el 71, la carga 
leptónica se supone nula. Vemos que esta asignación conduce al 
resultado de que bajo la hipótesis de una ley de conservación de la 
carga leptónica, las reacciones (16), (16a) y  (17) son permitidas, y  las 
reacciones (18) y  (18a) son prohibidas.

La reacción (18) ha sido en realidad investigada por R. Davis ” 
con resultado negativo, obteniendo un valor límite superior de 
0,9 X 1 0 '15 cm 2 para la sección eficaz de la reacción. La precisión 
experimental, limitada por los efectos de fondo de la radiación 
cósmica, no es la suficiente para las necesidades teóricas. El máxi­
mo valor teórico posible de esta sección eficaz es sólo 2,6 X 10"15 y 
son posibles teorías en las que este valor máximo esté multiplica­
do por un factor comprendido entre 0  y 1 .

La reacción (18a) combinada con la (16) daría emisión de dos 
electrones e sin emisión de neutrino, siendo dos neutrones los que 
se convertirían simultáneamente en protones. Esta reacción, que 
evidentemente no satisface una ley de conservación de la carga 
leptónica, ha sido con frecuencia buscada directamente, aunque 
en vano, corno una «desintegración beta doble». El resultado 
negativo más preciso de los conocidos es el relativo a la ausencia 
de una transición N d lw (Z=60) —> Sm ' S(1 (Z= 62) "’. La vida media 
del N d  resulta ser mayor que 4,4 X 10 1“ años. Aunque hay que 
decir que en este caso la estimación teórica es incierta, ya que

R. Davis, PbysicdtReview97, 766 (1955); BnHetin oftbe American Pbysi- 
mlSociety, Reunión de Washington, 1956, pdg. 219.

C . L  Cowan jr., F.B. Harrison, L.M. Langcr y F. Reines, Nativo Cimen­
to 3, 649 (1956); Pbysica!Remeto 106 (L), 825 (1957).
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implica elementos de matriz desconocidos, conduce, como máxi­
mo, al valor plausible de 4 X 10 1*1 años para la vida media del Ncl 
que podría, sin embargo, elevarse hasta 1,9 X 10'" años.

En resum en, podem os decir que la verificación em pírica 
cuantitativa de una ley tan fundamental como la de la conserva­
ción de la carga leptónica deja en realidad mucho que desear. Por 
otro lado, todos los experimentos conocidos están en armonía  
con la hipótesis de esta ley de conservación, y en lo que sigue la 
supo n d rem os co rrecta.

5 . V io la c ió n  d e  la p arid ad . Ley d e  la in ter a c c ió n  d éb il

Hace dos años tuvo lugar un crítico debate sobre las simetrías 
de reflexión de las interacciones débiles que dio lugar a un nuevo 
desarrollo de este amplio campo de la física, del cual las propieda­
des del ncutrino, tratadas en esta conferencia, constituyen sólo un 
caso especial. El denominado «problema 6 - T» relativo a la desin­
tegración de los mesones K, condujo a T. D.Lee y a C. N.Yang '11 a 
investigar mas profundam ente, en el caso de las interacciones 
débiles, la evidencia empírica de la validez de la simetría de carga 
C  (en general, Csignifica el intercambio entre partícula y anti­
partícula), así como a la de la reflexión espacial P  (que viene de 
paridad; en ella, por definición no cambia el signo de la carga). 
E ncon traron  que esta evidencia era incorrecta y propusieron 
experimentos mediante los cuales se la podía comprobar.

Para gran sorpresa de muchos físicos, entre los que me inclu­
yo, la primera vez que algunos de estos experimentos se llevaron a 
cabo, en enero de 1957, dieron el resultado anunciado de que 
tanto en la desintegración beta '12 como en la producción y desin­
tegración de mesones f.L‘n, las operaciones de simetría C y  P  no se 
verificaban por separado.

11 T .D .  Lee y C .N .  Yang, PbysiatlRcvicw  104, 254 (1956).
l! C.S . W u ,  E. A m bler,  11.W . Hayw ard ,  D .D .  H opp cs  y R.P. H u dso n ,  

PbysictilRevieiu 105, 1413 (1957): espines nucleares dirigidos de C o 60.
11 R.L. G arw in ,  L .M. L ederm an  y M . W ein rich ,  P b ysia d  R cvicw  105, 

1415 (1957): ciclotrón; J.L. Friedm an y V.L. Tclegdi,  Pbysictil Rcview  105, 
1681 (1957): placas fotográficas.
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En lo que se refiere al significado fundamental de las cuestio­
nes de simetría, remito a otro de mis ensayos'1' en el que se expli­
can extensamente las tres categorías de interacciones: fuerte, elec­
tromagnética y débil. Sobre este tema, me limitaré aquí a hacer las 
siguientes observaciones. Además de las operaciones de simetría 
C y  P, existe también la de inversión temporal T  (en la que por 
definición no cambia el signo de la carga). El denominado teore­
ma C P T afirma que, bajo hipótesis muy generales, la invariancia 
respecto al producto de las tres operaciones discretas C, P, T (en 
cualquier orden) ya se deduce de la invariancia respecto al grupo 
de Lorentz continuo. Además, los experim entosrealizados hasta 
ahora con este propósito han mostrado la compatibilidad con la 
simetría. T  o con la simetría equivalente CP.

Gustosam ente  aplico ahora la advertencia de Bohr, antes 
mencionada, de que en el caso de las interacciones débiles (como 
hoy las llamamos) «se debería estar preparado para sorpresas», 
como la de la violación de las simetrías C y  / “por separado. Su 
idea acerca de la violación de la ley de la energía en estas interac­
ciones, idea que abandonó posteriormente, hubiese concernido al 
grupo continuo de traslaciones en el espacio y el tiempo (conteni­
das en el grupo de Lorentz inhomogéneo). Sin embargo, nuestra 
sorpresa actual se refiere a la inferior de las simetrías de los grupos 
de reflexiones discretos en el caso de las interacciones débiles. 
Ciertamente, esta sorpresa no hubiera tenido lugar si todas las 
leyes de la naturaleza manifestaran sólo las simetrías inferiores CP 
o T. Por tanto, se puede decir que el problema estriba en com ­
prender la razón de por qué las interacciones fuerte y  electromagnéti­
ca m an ifiestan  la sim etría  superior C  o P p o r  separado. Este 
problema aún no está resuelto. Mientras que en el electromagnetis­
mo la simetría de reflexión superior podría tener alguna relación 
con la forma especial de la interacción, en las interacciones tuertes 
la situación es más compleja. Además, aquí surge la cuestión, que 
ha de ser decidida empíricamente, sobre si esta simetría de refle­

M W . Pauli, Experienlia 14/1 , 1958, pág. 1; ensayo 19 de este volumen. 
En este artículo se dan más referencias de experimentos realizados hasta finales 
de 1957.

Para la situación actual de los experimentos (septiembre de 1958), remi­
timos al informe de M , Goldhaber  en Procccdings o f  ¡be Eigbtb A nim al Interna­
tional Conference on Higlj Energy Pbysies, Ginebra, 1958, pág. 233.
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xión superior está realmente presente en todas las interacciones 
fuertes o solamente en las interacciones pión-nucleón y nucleón- 
nucleón. El futuro responderá a estas cuestiones.

La simetría de reflexión inferior de las interacciones débiles 
no se limita al neutrino, y por tanto no hay que atribuirla exclusi­
vamente a propiedades especiales del mismo. Esto está bien esta­
blecido, por ejemplo, en la desintegración del hiperón neutro A° 
en un protón p y  en un pión negativo K'.

Para el neutrino existe una posibilidad especial que ya se trató 
en la sección 3: el denominado modelo de dos componentes. Según 
éste, en la naturaleza tienen lugar las dos componentes R, o bien las 
dos componentes L4b [véase ecuaciones (1 1) y (12)]. Después del 
primer artículo de Lee y Yang, varios autores, de forma indepen­
diente, sugirieron aplicar este modelo al neutrino'17. De hecho, el 
neutrino libre sólo tiene ya la simetría de reflexión que hemos 
designado por CP o T, puesto que la reflexión espacial (inversión 
del sentido del movimiento respecto al sentido del espín) está 
combinada simultáneamente con la transición de neutrino a anti- 
neutrino. Hasta ahora, a la luz de todos los resultados experimenta­
les, el modelo de dos componentes del neutrino es satisfactorio.

Durante algún tiempo, mi actitud hacia este modelo especial 
fue algo escéptica'1”, ya que me parecía que hacía demasiado énfa­
sis en una posición excepcional del neutrino. Sin embargo, resul­
tó ser susceptible de una interesante generalización respecto a la 
forma de la energía de interacción de todas las interacciones débi­
les, siguiendo la línea de pensamiento expresada por Stech y Jen- 
sen (véase sección 3).

En primer lugar, tanto los experimentos realizados sobre la 
polarización del electrón en la desintegración beta como los que 
se llevaron a cabo sobre la distribución angular de los electrones

-lf' La «teoría de dos componentes» para partículas de masa en reposo cero 
fue dada en primer lugar por H. Weyl, Zeitscbrift f t ir  Pbysik 56, 330  (1929). 
En mi artículo de Handbuch der Pbysik («Principies o fW ave Mechanics», Ber­
lín 1933), especialmente en la pág. 226, se discute críticamente. Esto fue antes 
de que D inte  diera a conocer su teoría de huecos,  por lo que aún  no se tenía 
not icia de la simetría de reflexión del modelo  (CP o T) por el que se intercam­
bia partícula por antipartícula.

A. Salam, Nuovo Cimento 5, 229 (1957); T .D .  Lee y C .N .  Yang, Pbysi- 
citlReview  105, 1671 (1957); L. Landau, Nuclear Pbysics 3, 127 (1957).

I" Véase n o ta  4 6 .
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con espín nuclear dirigido, eran compatibles con la siguiente 
alternativa: o se tiene sólo interneción A  y  Vcon un modelo L del neu- 
trino, o sólo se tiene interacción S y  Tcon un modelo R.

En el caso de la desintegración de mesones ¡.l, y  sobre la base 
del modelo de dos componentes, en seguida fue posible discrimi­
nar a favor de la segunda posibilidad de entre las dos siguientes:

H —>e+ V + v (o / /—> e+ V + v )y  ¡A—> e+ V + V (20)
Solamente para esta posibilidad concuerda con la experiencia 

la forma del espectro de energía de los electrones (el denominado 
«parámetro de Michel» p  = 3/4). La medida de la dirección de vue­
lo en el espacio de los electrones respecto a la dirección de movi­
miento de los mesones ¡.i que se producen en el proceso

K —>n' + V o bien n  —> /./  + v (21)
dio entonces como resultado que, según la teoría de las dos com­
ponentes, sólo permanezcan las interacciones del tipo V y  A, y  en el 
caso (20) deben de tener la misma intensidad. Por lo que se refiere 
al mesón j.1, mencionaremos que debe asimismo estar presente la 
interacción débil entre (p, n) y (¡.l, V), como lo demuestra la cap­
tura de mesones /./ por núcleos.

La reacción

7t‘ —> e +  V o bien 71 —> e + V (22)

ha sido buscada en vano durante mucho tiempo; sin embargo, 
recientemente se ha logrado mostrar su presencia w. No obstante, 
de m om ento  es aún prem aturo  tratar la cuestión cuantitativa 
acerca de la frecuencia relativa de las reacciones (22) y (21) com­
parando teoría y experimento. El orden de magnitud del cociente

Í,J T .  Fazzini, G. l' idccaro, A. W . M crrison,  H. Paul y A.V. T ollcs trup ,  
Physical Review Letters 1, 247  (1958); así como G. tmpeduglia,  P. Plano, A. 
Prodell,  N . Saniios, M . Schwartz y J. Steinbcrgcr, Physical Review Letters 1, 
249 (1958). Para experimentos anteriores negativos y estimaciones teóricas, 
véase por ejemplo S. Lokanathan y j .  Steinberger, Nuovo Cimento, suplemento 
ai volumen 2, 151 (1955). T am bién  H.L. Anderson y C .M .G . Lattes, Nuovo 
Cimento 6, 1356(1957).
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ele las secciones eficaces de las desintegraciones electrónicas y 
mesónicas del pión está comprendido entre 10 y  10 '1.

Aún más difícil fue la decisión de adoptar la alternativa de 
las interacciones S, T frente a la de las V, A  en la desintegración 
beta. Esta decisión se m antuvo  duran te  m ucho  tiempo com o 
consecuencia de las medidas de retroceso erróneas realizadas en 
He6. La primera indicación correcta en favor de la alternativa (V, 
A )  fue dada por la correlación angular entre electrón y  neutrino 
en A 1“’ 511, de te rm inad a  m ed ian te  experim entos de retroceso, 
indicación que concordaba asimismo con el resultado de un ele­
gante experimento realizado por M. Goldhaber, L. Grodzins y 
A.W. Sunyar'’1. Este experim ento  posibilitó deducir d irec ta­
mente el sentido del neutrino emitido a partir del sentido de la 
polarización circular de los rayos gamma emitidos, tras la captu­
ra de un electrón de las capas atómicas internas, mediante difu­
sión de resonancia de los rayos gamma en los núcleos residuales. 
El experimento con E u '”  dio un neutrino L, lo que, en concor­
dancia con otros experimentos ya mencionados, corresponde a 
la alternativa (V, A).

Esto se confirm ó52 posteriormente (mediante nuevos experi­
mentos de retroceso en H e6), de forma que se puede considerar 
como seguro.

Sobre la base de la transformación de Stech y Jensen, en com­
binación con el modelo de dos com ponentes del neutrino , la 
interpretación teórica parece quedar reflejada en el siguiente pos­
tulado: la energía de toda interacción débil de 4  ferrniones debe 
implicar, «con carácter universal», sólo componentes R  o L d e  los fer- 
miones involucrados^. Una formulación equivalente de este requi­
sito es que en la transformación lF  ’ = de cada una de las par­
tículas que participan , la densidad de la energía de interacción

'll W .B. H erm annsfe ld t ,  D .R . Maxson, P. Stahclin y J.S. Alien, Physical 
Revit'w 107, (L), 641 (1957).

'' M. Goldhaber, L. Grodzins y A.W. Sunyar, Physical Review 109, 1015 
(1958).

Véase nota 45.
;i Esto ha de verificarse para que incluya la condición de que esta interac­

ción no debe involucrar las derivadas de estas com ponentes de espinor explíci­
tamente. Para partículas de masas en reposo distintas- de cero, las componentes  
Rae pueden expresar en (unción de las derivadas primeras de las componentes 
L y viceversa.
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debe, «con carácter universal», permanecer invariable o cambiar 
su signo54.

La transformación de Stech-Jensen se refiere a un par de par­
tículas simultáneamente, mientras que el modelo de dos compo­
nentes del neutrino es equivalente al resultado que se obtiene de 
la transformación para el neutrino solo. E l postulado en cuestión, 
referido a la transformación ampliada de Stech-Jensen, es por tanto 
una generalización natural del modelo de dos componentes del neu­
trino.

C om o puede verse fácilmente, este postulado conduce a la 
única ley de interacción (automáticamente invariante CP o T)

Í Z  %U ( l ± 7 s )  y y  [ * £  7,U Ü ± y 5) ( 2 3 )

La identidad de ambas expresiones es puramente una cues­
tión de álgebra. El signo de y5 debe ser, «con carácter universal», el 
mismo, y su elección depende de lo que el convenio considere 
partícula y antipartícula. Como es usual, lF  = y H'* denota
el operador hermítico conjugado de VF. En (23) no figura explíci­
tamente la constante de acoplamiento. El postulado, en la forma 
que se utiliza aquí, no tiene por qué ser el mismo para la interac­
ción de partículas diferentes.

El postulado de las interacciones débiles R o L, «con carácter 
universal», exige en general la igualdad de las intensidades de las 
interacciones V y  A. Sin embargo, esto no es empíricamente correcto 
para los nucleones en la desintegración beta. El resultado empírico 
puede ahora55 resumirse como sigue. La interacción para la desin­
tegración beta es

C[p y,¡ (1 + Xy^n] [eju (1 + 7 5 ) y] + he™- conj. (24)
<2

M Este postulado, o uno  equivalente, fue sugerido independ ien tem en te  
p o r  varios autores: E .C .G .  Sudarshan  y R.E. M arshak , Physical Review  109 
(L), I 86 0  (1958); J.J. Sakurai, Nuovo C imento7, 649  (1958); R.P. Feynman y 
M . Gell-M ann, Physical Review 109, 193 (1958).

”  Véase nota 45. A quí se ha hecho uso esencia lmente de una nueva m edi­
da realizada por los autores rusos A.N. Sosnovskij, P.E. Spivak, Yu. A. Proko­
fiev, I.E. Kustikov y Yu. P. D o bry n in  de la vida m edia del neu trón  líbre, a 
saber, 1 1,7± 0,3 min.
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Para esta expresión más general de la interacción, la invarian- 
cia CP o T es equivalente a afirmar que la constante X es real, lo 
que está refrendado por la e x p e r ie n c ia L o s  valores numéricos de 
las constantes son

X= 1,25 ± 0,04, C= (1,410 ± 0,009) x  1 0  'w erg c n r ’.

La expresión siguiente de la energía de interacción es apropia­
da para la desintegración del mesón f11:

Las dos constantes C de las desintegraciones de mesón y  nucleón 
son, en buena aproximación, empíricamente iguales.

Para interpretar la divergencia de la constante X de la unidad, 
Feynman y Gell-Mann S1 han propuesto una hipótesis interesan­
te. Si se reemplaza en (24) [ p y ^ + Y ^ n ] p o r  la componente apro­
piada del espín isotópico total, que incluye los mesones 71, de for­
ma que la ley de la interacción sea ahora

se restaura el postulado de la interacción débil L «con carácter 
universal». En esta expresión, el cam po 7E0 (x) corresponde al 
mesón K neutro, y el campo (complejo) k (x)  al mesón cargado K.

Véase nota 45.
w Véase no ta  54. Cf. tam bién  S.S. G ersh te in  e Ia.B. Zcl’dovich, Soviet 

Physics J E T P 2 ,  576  (1 9 5 6 ) ,  y jM. G c l l - M a n n ,  Pbysical Review  111 ,  3 6 2  
(1958), d onde  se discuten posibles comprobaciones experimentales de la nue­
va expresión.

(25)
—  C \ v  y  (1 + ys)v] [jy,, (1 + yjf.1] + herm. conj. 
V2
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Para explicar X se invoca el concepto de «renormalización de las 
constantes de acoplamiento». La conservación del isoespín total 
en el acoplamiento (fuerte) pión-nucleón asegura que éste cam­
biará sólo la constante de acoplamiento de la parte axial (A) de la 
interacción, mientras que dejará invariable la constante de aco­
plamiento V.

A modo de crítica, deberíamos decir que únicamente un cálcu­
lo de X, a partir de otros datos empíricos de la interacción pión- 
nucleón, transformará el esquema de «renormalización» formal, 
aún incompleto, en una teoría adecuada. Sin embargo, tal teoría 
no está de momento disponible. La interacción directa de piones 
con electrón y neutrino propuesta, abre la esperanza a posibilida­
des de comprobación experimental.

Hemos seguido la historia del neutrino desde el comienzo y 
hemos visto cómo las ideas y conceptos originales se han demos­
trado posteriormente válidos. Parece haberse alcanzado ahora un 
punto en el que la física del neutrino se funde con la física más 
general de las partículas elementales. Hoy día aún describimos 
cada una de estas partículas por su propio campo, y cada tipo de 
interacción por sus propias constantes de acoplamiento.

Por ejemplo, ¿cuál es el significado del pequeño valor numéri­
co de la constante de la interacción de Fermi, con dimensiones de 
sección eficaz, comparada con otras secciones eficaces atómicas? 
El siguiente paso, la supresión de la física fenomenológica de los 
campos individuales y de las constantes de acoplamiento en favor 
de una concepción unificada, será probablemente mucho más 
difícil que lo conseguido hasta ahora.
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21

La influencia de las ideas 
arquetípicas en las teorías científicas de Kepler *

E n tre  t a m o  lie c o n t i n u a d o  m i ex cu rs ión  p o r  el sig lo  X V II .  El 
q u e  N e w to n  co locara  el espac io  y el t i e m p o  q u a sia la m a n o  d e re ­
c h a  d e  D io s ,  y, c i e r t a m e n te ,  en el lu gar  d e ja d o  vacío p o r  el H i jo  
d e  D io s  d esa lo jad o  p o r  él d e  allí, es u n  t íp ico  c u e n to  m o r d a z  de  la 
h is to r ia  d e  las ¡deas, q u e  llegué a c o n o c e r  gracias a la le c tu ra  d e  su 
co n fe re n c ia  so b re  N e w to n .  C o m o  es sab ido ,  s u p u s o  u n  esfuerzo 
e x t r a o r d in a r io  vo lver  a b a ja r  d esp u é s  de  ese O l i m p o  al espac io  y 
al t i e m p o .  Este t rab a jo  se to r n ó ,  si cabe ,  m ás  dif ícil ,  d e  fo rm a  a r t i ­
ficial , p o r  el in t e n to  f i losófico  ele K an t  d e  ce rrar  la e n t r a d a  a ese 
O l i m p o  para  la razón  h u m a n a .

Por este  m o t iv o ,  m e  ha llo  p a r t i c u l a r m e n te  in te re sad o  p o r  la 
ép o c a  en  la q u e  espacio  y  t i e m p o  todavía no  e s tab an  allí a r r iba ,  y, 
s o b re  to d o ,  p o r  el m o m e n t o  j u s t a m e n te  anteriora, esa o p e ra c ió n  
fatal . D e  ah í  m i  e s tu d io  so b re  K epler .  H e  p r o m e t id o  a C .A .  M c ie r  
p r o n u n c i a r  u n a  c o n f e r e n c i a  en  el C l u b  d e  P s ic o lo g ía  s o b r e  E l  
in flu jo  de representaciones arquetípicas en la fo rm ación  de las teorías 
científico-naturales en Kepler. K ep le r  u ti l iza  el t e r m in o  « a rq u e t i ­
pos», y  t a m b ié n  «arquet íp ico» ,  d e  m a n e ra  ba s tan te  s im i la r  al uso 
q u e  J u n g  h a c e  d e  ese c o n c e p t o ,  d e  f o r m a  q u e  n o  es n e c e s a r io  
s u b ra y a r  u n a  d i s t i n c ió n  especia l .  (A m b o s  u t i l i z an  a s im is m o  las 
m ism a s  lo rm a s  an t ig ua s .)  A cto  segu ido ,  c reo  p o d e r  d e m o s t ra r ,  a 
p a r t i r  d e  los esc ri tos  d e  Kepler ,  u n a  c o n e x ió n  q u iz á  n o  del  to d o  
c a re n te  d e  in te rés  en t r e  su s ím b o lo  t r in i ta r io  esférico, q u e  arrastra  
a  través d e  casi to d a  su  o b ra ,  y su co n v ic c ió n  he l iocén tr ica ,  d e f e n ­
d id a  c o n  t a n to  a p a s io n a m ie n to  (en este s e n t id o ,  resu ltan  pa r t ic u -

* Publicado por primera vez en alemán con el título «Der Einfluß archety- 
pischer Vorstellungen auf die Bildung naturwissenschaft licher T heorien  bei 
Kepler», eil Naturerkliinmg und  Psyche, Rascher Verlag, Zürich, 1952. T rad.  
ing. Priscilla Sil/, publicada eil The Interpretation ofNature and tbe Psyche, Serie 
Bollingen LI, Pantheon Books, Nueva York, 1955.
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l a m ie n te  e n r iq u ec ed o re s  los a r g u m e n to s  de  K ep ler  en  el l ib ro  de  
ó p t ic a  Ptiritlifiomend tu l ViielUouern).

C a r ta  d e  Pauli  a M a rk u s  Fierz,  2 9  d e  d ic i e m b re  d e  1947 .

N o ta  in troduc to r ia  *

Constituye un deber para mí expresar mi más caluroso agra- 
decimientt) a todos aquellos que me han prestado su ayuda y  estí­
mulo para escribir y publicar este ensaya. En particular, agradezco 
al profesor Erwin Panofsky, del Instituto de Estudios Avanzados 
de Princeton, por los muchos debates mantenidos acerca de los 
problemas que aquí se tratan relativos a la historia de las ideas, así 
como por la recopilación y juicio crítico de los textos originales y 
de varias traducciones del latín; al profesor C. G. Jung y al doctor 
C. A. Meier les agradezco las detalladas y esenciales discusiones 
mantenidas sobre el aspecto psicológico de la formación de los 
conceptos científicos y de su fundamento arquetípico, y a la doc­
tora M.-L. von l'ranz, sus traducciones del latín, las más numero­
sas e importantes de este ensayo, así como el esmerado y a veces 
tedioso examen de los diferentes textos originales. Sus traduccio­
nes en la ed ición inglesa han sido revisadas por el profesor 
Panofsky. D ebo añad ir  que dicha edición con t iene  algunas 
correcciones de poca importancia.

1

Aun cuando el tema de este estudio es histórico, no es su pro­
pósito la enumeración de hechos concernientes a la historia de la 
ciencia, ni tan siquiera el de hacer una valoración de un gran cien­
tífico; antes bien, pretende ilustrar puntos de vista concretos 
sobre el origen y el desarrollo de conceptos y teorías de las ciencias

* Esta N ota  introductoria figura como posdata en la versión alemana ori­
ginal.
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naturales a la luz de un ejemplo histórico. Al hacerlo tendremos 
ocasión, asimismo, ele considerar el significado que tienen para la 
ciencia moderna los problemas surgidos durante el siglo XVII, 
período al que vamos a referirnos.

En contraposición a la concepción puramente empírica según 
la cual las leyes de la naturaleza pueden derivar con certeza virtual 
sólo del material proporcionado por la experiencia, muchos físi­
cos han hecho notar recientemente que la intuición y la forma en 
que se dirija la atención juegan considerable papel en el desarrollo 
de los conceptos e ideas, que generalmente trascienden la mera 
experiencia, y que son necesarios para fundamentar un sistema de 
leyes naturales (es decir, una teoría científica). Desde el punto de 
vista de esta concepción no puramente empírica, de la cual parti­
cipamos, cabe plantearse la siguiente cuestión: ¿cuál es la natura­
leza del vínculo entre las percepciones sensoriales y los conceptos? 
Todos los pensadores lógicos han llegado a la conclusión de que la 
lógica pura es fundamentalmente incapaz de construir tal víncu­
lo. Parece más satisfactorio, llegados a este punto , postular un 
orden cósmico independiente de nuestro arbitrio y diferente del 
mundo fenomenológico. Tanto si se habla de «la participación de 
las cosas naturales en las ideas» como de «un comportamiento de 
las cosas metafísicas, es decir, de aquellas que son reales en sí mis­
mas», se afirma la relación entre percepción sensorial e idea sobre 
el hecho de que para ser objetivos, tanto el espíritu del perceptor 
como el reconocido por la percepción han de estar sometidos a un 
pensamiento de orden.

Cada reconocimiento parcial de este orden en la naturaleza 
conduce a la formulación de juicios que, por una parte, concier­
nen al m u nd o  fenomenológico, y, por otra, lo trascienden al 
emplear, «idealizándolos», conceptos lógicos generales. El proceso 
de com prensión de la naturaleza, así como la felicidad que el 
hom bre experimenta al com prenderla, esto es, la verificación 
consciente del nuevo conocimiento, parece estar basada en una 
correspondencia, en un «hermanamiento» de las imágenes inter­
nas preexistentes en la psique humana con los objetos externos y 
con su comportam iento . Por supuesto, esta interpretación del 
conocimiento científico se retrotrae a Platón y, como veremos, es 
asumida claramente por Kepler. De hecho, éste habla de ideas 
preexistentes en la mente de Dios y que fueron implantadas en el 
alma, la imagen de Dios, durante la creación. Estas imágenes pri­
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marias que el alma puede percibir con la ayuda de un «instinto» 
innato son las que Kepler denomina arquetípicas (archetypalis). 
Existe gran concordancia entre dichas imágenes y las «imágenes 
primordiales» o arquetipos introducidas en la psicología moderna 
por C .G . Jung, que funcionan como «instintos de la imagina­
ción». La psicología moderna, al probar que el mecanismo de la 
comprensión es un prolijo proceso desencadenado por otros que 
tienen lugar en el inconsciente, antes de que el contenido  del 
consciente pueda ser formulado racionalmente, ha dirigido de 
nuevo la atención al preconsciente, el nivel arcaico del conoci­
miento. En este nivel, el lugar cié los conceptos claros es ocupado 
por imágenes con fuerte contenido emocional, no pensadas, sino 
observadas como si estuvieran siendo dibujadas. C om o quiera 
que estas imágenes son «la expresión de un oscuro estado de cosas, 
sospechado pero aún desconocido», pueden ser denom inadas 
simbólicas según el concepto de símbolo propuesto  por C .G. 
Jung. Por consiguiente, en tanto que operadores de orden y for- 
madores de imágenes en este m undo simbólico, los arquetipos 
funcionan como el vínculo perdido entre las percepciones senso­
riales y las ideas, siendo, en consecuencia, una presuposición que 
es incluso necesaria para el desarrollo de una teoría científica de la 
naturaleza. Sin embargo, hay que ser cautos a la hora de transferir 
este apriori del conocimiento a la mente consciente y relacionar­
lo con ideas definidas susceptibles de ser formuladas racional­
mente.

2

Como consecuencia de la actitud racionalista de los científicos a 
partir del siglo XVIII, los procesos de fondo que acompañan el desa­
rrollo de las ciencias naturales, aunque siempre presentes y de efecto 
decisivo, permanecieron en gran medida desatendidos, es decir, 
confinados al inconsciente. Por otra parte, en el medievo y hasta el 
comienzo de la edad moderna no se puede hablar de ciencia natural 
en el sentido actual, sino meramente del estadio precientífico antes 
mencionado, o sea, de una descripción simbólica y mágica de la 
naturaleza. Por supuesto que esto se encuentra también en la alqui­
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mia, cuya significación psicológica ha constituido el tema de una 
intensa investigación por parte de C.G. Jung. Así pues, he centrado 
especialmente mi atención en el siglo XVII, en el que como fruto de 
un gran esfuerzo intelectual emergió del fértil suelo de una concep­
ción mágico-animista de la naturaleza una forma auténticamente 
científica de pensamiento bastante novedosa en aquella época. La 
figura de Johannes Kepler (1571-1630) me ha parecido sumamente 
adecuada al propósito de ilustrar la relación existente entre las ideas 
arquetípicas y las teorías científicas de la naturaleza, ya que sus ideas 
representan un estadio intermedio notable entre las antiguas des­
cripciones mágico-simbólicas de la naturaleza y las modernas, carac­
terizadas por su contenido matemático cuantitativo'.

En aquella época, muchas de las cosas que posteriormente 
experimentaron una división como consecuencia de un esfuerzo 
crítico aún permanecían Inertemente interrelacionadas. Así, la 
visión del Universo no estaba escindida corno ahora en una pers­
pectiva religiosa y otra científica. En A d  Vitellionemparalipomena 
figuran meditaciones religiosas, 1111 símbolo casi matemático 
como el de la Trinidad, teoremas ópticos modernos y descubri­
mientos esenciales en la teoría de la visión y de la fisiología del ojo 
(tales como la comprobación de que la retina es el órgano sensible 
del mismo). Kepler era partidario apasionado del sistema helio­
céntrico copernicano, y sobre él escribió el primer libro de texto 
coherente, al que tituló Epitome astro nomine Copernicanae. En las 
páginas siguientes examinaremos con detalle, y en términos gene­
rales, la relación entre su credo heliocéntrico, como me gustaría 
denominarlo en clara alusión al credo religioso, y su forma con­

1 Las obras maestras tic Kepler son:
M ysterium cosmographicum (Tubinga,  l !l ed., 1596; 2a ed., 16 2 1 ). May trad. 

castellana: E l secreto del Universo, M adrid, Alianza, 1992.
A d  Vitellionem paralipomena, qui bus astronomiae pnrs óptica tn id itur  (Frank­

furt del M eno, 1604).
De stella nova in pede serpentari i (Praga, 1606).
De motibus stellae Mariis (Praga, 1609).
l'ertius inlerveniens (Frankfurt del M eno, 1610).
Dioptrice (Augsburgo, 161 1).
Harmonices m undi (en cinco libros, Augsburgo, 1619).
Epitome astronomiae Copernicanae (Linz y Frankfurt del Meno, 1618-1621).
Debe señalarse que la obra maestra de Newton, Philosophiac Naturalis Princi­

p ia  M athematica , apareció en 1687 .[Principios matemáticos de la filosofìa 
natural, 1 vols., Alianza, Madrid, 1987.]
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creta de religión cristiano-protestante, y, en particular, la existente 
con sus símbolos e ideas arquetípicas.

Partiendo de la concepción heliocéntrica, Kepler descubrió 
sus tres famosas leyes del movimiento planetario: 1. Los planetas 
describen elipses en las que el Sol ocupa uno de sus focos, ley des­
crita en De motibus stellae Mariis; 2 . El radiovector de cualquier 
planeta barre áreas iguales en tiempos iguales, que Figura asimis­
mo en dicha obra; y 3. El tiempo de revolución T es proporcional 
a nm, siendo a el semieje mayor, ley que aparece reflejada en Har­
monices mundi, libro V. No mucho después de su descubrimien­
to, estas leyes que hoy día figuran en todos los libros de texto se 
convirtieron en uno de los pilares sobre los que Newton" basó su 
teoría de la gravitación, es decir, la ley que establece que la fuerza 
gravitacional varía proporcionalmente a la inversa del cuadrado 
de la distancia que separa dos objetos masivos.

Sin embargo, las leyes descubiertas por Kepler, la tercera tras 
años de esfuerzo, no eran las que en principio estaba buscando. Sí 
estaba fascinado por la antigua idea pitagórica de la música de las 
esferas (la cual, incidentalmente, también desempeñaba un papel 
relevante en la alquimia de la época), e intentaba encontrar en el 
movimiento de los planetas las mismas proporciones que apare­
cen en los armoniosos sonidos de los tonos y en los poliedros 
regulares. Para él, auténtico descendiente espiritual de los pitagó­
ricos, todo lo bello debía fundarse en una proporción correcta, 
pues estaba convencido de que «Geometría est archetypus pulch- 
ritudinis mundi» (La geometría es el arquetipo de la belleza del 
m undo). Este axioma incluye sim ultáneam ente su fuerza y su 
limitación, pues sus ideas sobre los cuerpos regulares y las propor­
ciones armoniosas no funcionaban, después de todo, en el siste­
ma planetario, y una línea de investigación como la emprendida 
por su coetáneo Galileo, quien había centrado su interés en la ace­
leración constante de los cuerpos en caída libre, era bastante ajena 
a la actitud de Kepler, ya que implicaba la desespiritualización del 
mundo físico, idea que sólo iba a ser completada en Principia de 
Newton y que aún no había progresado lo suficiente. Desde el 
punto de vista de Kepler, los planetas constituían aún entidades 
vivas dotadas de almas propias, y puesto que la Tierra había perdi­
do su posición singular entre ellos, tuvo que postular asimismo

■’ Principia.
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un anima terrae. Veremos cómo las almas de los cuerpos celestes 
desem peñan  papel esencial en la concepc ión  astrológica de 
Kepler, pero, con todo, la desespiritualización del mundo físico 
ya había hecho mella en su pensamiento. Es cierto que ocasional­
mente menciona el alma del mundo alquímico, el anima mundi 
que permanece latente en la materia, responsable del origen de 
una nueva estrella (De stella nova, cap. 24) y del que se dice que 
tiene su sede, esto es, su concentración especial, en el Sol, pero 
puede verse con claridad que ese anima m undi ya no es mas que 
una reliquia en la m en te  de Kepler, desem peñando un papel 
subordinado si se la compara con las almas individuales de los 
diferentes cuerpos celestes. Aunque las ideas de Kepler revelan de 
forma inequívoca la influencia de Paracelso y de sus discípulos, el 
antagonismo entre su m étodo de aproximación científico y la 
actitud mágico-simbólica de la alquimia era, pese a todo, tan 
fuerte que Fiudd, famoso alquimista de su tiempo y miembro de 
los rosacruces, mantuvo una violenta polémica a propósito de la 
obra maestra de Kepler, Harmonices mundi. En la sección 6  tendre­
mos ocasión de referirnos a esta polémica en la que se pone de 
manifiesto la colisión entre dos mundos intelectualmente opuestos.

Antes de referir con detalle las ideas de Kepler, aportaré algu­
nos breves datos biográficos que ayuden a esclarecer el trasfondo 
histórico de su vida. Nació en 1571 en la ciudad de Weil, en Wiirt- 
temberg, y se educó en la fe protestante. Aunque en realidad sus 
padres pretendieron que fuera clérigo, como consecuencia de su 
aceptación de la doctrina copernicana pronto entró en conflicto 
con la teología evangélica predominante en Wiirttemberg. Más- 
tlin, su profesor de matemáticas y astronomía, le consiguió un 
puesto de docente en Graz, y cuando Kepler le envió su primer tra­
bajo, Mysterium cosmographicum, para que se publicara en Tubin- 
ga, tuvo que hacer frente a la objeción del Senado, ya que la doctri­
na concerniente al m ovimiento de la Tierra que figuraba en el 
mismo se decía que podía menoscabar la reputación de la Sagrada 
Escritura. Sin embargo, las dificultades se superaron y el trabajo 
pudo aparecer publicado. Pero no fue ésta la única dificultad a la 
que tuvo que enfrentarse Kepler, ya que posteriormente el archi­
duque Fernando, gobernador de Estiria, aplicó de forma rigurosa 
en sus tierras la Contrarreforma, y aquél, como protestante que 
era, fue desterrado del país bajo pena de muerte. Afortunadamen­
te, esta decisión le llevó a establecer relación con Tycho Brahe,
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quien, en 1599, algunos años después de la muerte de su benefac­
tor Federico II de Dinamarca, había aceptado la sugerencia del 
emperador Rodolfo II y se había trasladado a Praga, abandonando 
su famoso observatorio Stjarneborg en la isla de Hven. Ese mismo 
año, nada más haberse exiliado de Graz, Kepler recibió invitación 
de Tycho desde Praga, y la colaboración entre ambos astrónomos 
se reveló en extremo fructífera. Es cierto que Tycho murió dos 
años después, pero a partir de sus observaciones exactas Kepler 
logró deducir sus dos primeras leyes, y la sustitución de los círculos 
por elipses (1609) constituyó una gran revolución en astronomía.

Tras la muerte de Rodolfo II, Kepler se trasladó a Linz, donde 
se vio obligado a efectuar gran derroche de energía en defensa de 
su madre, que había sido acusada de brujería debido a que una 
vecina había caído enferma, afirmando que como consecuencia de 
un hechizo de aquélla; finalmente, logró rescatarla de la tortura y 
de la hoguera. En 1619, año en que Kepler publicó su obra Har­
monices mundi, el anterior archiduque, Fernando II, ascendió al 
trono imperial. Las persecuciones de los protestantes se reaviva­
ron, y en 1626 Kepler hubo de renunciar a su puesto de Linz. I ras 
diversas negociaciones con Wallenstein que acabaron a la caída de 
éste, Kepler viajó en 1630 a Rcgensburgo para presentar sus recla­
maciones financieras en la Dieta Imperial. Su salud ya estaba bas­
tante debilitada y al pronto de su llegada sucumbió a las emocio­
nes y agitación del viaje. Fue enterrado extramuros de la ciudad, y 
la guerra de los treinta años borró pronto todo rastro de su tumba.

3

Sin embargo, la tumba de Kepler tiene para nosotros mucha 
menor importancia que las ideas que expresó claramente en sus 
bien conservados trabajos y que ahora examinaremos de cerca 
como documentos de una época que, pese a las confusiones polí­
ticas y religiosas de todo tipo, constituyó un período de floreci­
miento científico.

Los conceptos arquetípicos de Kepler están ordenados jerár­
quicamente áe. forma tal que la Divinidad Cristiana trina, incapaz 
de ser representada, ocupa el lugar más elevado y cada nivel es una
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imagen del que ocupa el lugar superior. A este respecto, Kcpler 
invoca la autoridad de la doctrina signatura rerum, los signos de 
las cosas, doctrina que utilizaron y extendieron Agripa de Nettes- 
heim y  Paracelso y  sus discípulos. Según esta teoría, que se originó 
en el medievo y  que está relacionada de cerca con la vieja idea de 
la correspondencia entre el micro y  el macrocosmos, las cosas tie­
nen un significado oculto que está expresado en su forma externa, 
ya que ésta señala a otro nivel, no directamente visible, de reali­
dad. Ahora bien, para Kcpler la imagen más bella, la que repre­
senta la forma de ser del mismo Dios (idea ipsius esscntiae), es la 
esfera tridimensional. Había afirmado ya en su anterior trabajo, 
Mysterium cosmographicum, que La imagen del Dios trino está en la 
superficie esférica, a saber, el Padre en el centro, el Hijo en la superfi­
cie externa y  el Espíritu Santa en la igualdad de la relación entre 
punto y circunferencia '. El movimiento o emanación que proce­
dente del centro llega a la superficie externa constituye para él el 
símbolo de la creación, mientras que la superficie externa curva 
representa el Ser eterno de Dios. En cuanto  a las magnitudes 
(quanta o quantitates) desarrolladas en el comienzo por el Crea­
dor, la curva es el símbolo de lo intelectual o espiritual y es más 
perfecta que la recta, la cual, como la apariencia de lo creado, 
representa el mundo físico. Esto se refleja en la siguiente cita que 
muestra, asimismo, que en la disposición jerárquica de Kepler la 
mente hum ana mantiene la misma relación con lo perfecto, la 
Mente Divina, que el círculo con la esfera.

... D e  a q u í  se s ig u e ,  p o r  t a n t o ,  
q u e  la l ín e a  rec ta ,  q u e  está  f lu y e n d o  
d esd e  u n  p u n t o  s i tu a d o  en  el c e n t ro  
[de  la esfera] a u n  ú n ic o  p u n c o  d e  la 
s u p e r f i c i e ,  r e p r e s e n t a  los  p r i m e r o s  
in s tan tes  d e  la c reac ió n ,  e m u l a n d o  la 
e t e r n a  g e n e r a c i ó n  d e l  H i j o ,  p o r  
c u a n to  el c e n t ro  fluye h ac ia  in f in i to s  
p u n to s  d e  to d a  la sup er f ic ie ,  la cual,  
s o m e t id a  a la regla d e  la m ás  perfec ta

. . .  S e q u i t u r  i g i t u r  r e c t a  
l inea ,  q u a e  ex f lu x u  p u n c t i  in  
c c n r r o  in  p u n c t u m  u n i c u m  
s u p e r f i c i e i  p r i m a  f u d i m e n t a  
c r c a t i o n i s  d e l i n e a t ,  a e m u l a  
a e t e r n a e  g e n e r a t i o n i s  f i l i i  
(eg re ssu  e e n t r i  ve rsu s  in f in i i a  
p u n c t a  t o t i u s  s u p e r i i e i e i ,  
l ine is  in f in i t i s  s u b  a e q u a l i t ä ­
t e  o m n i h u s  p e r f e c t i s s i m a

1 Jotmnh KcpleriAstronomi Opern omniti, cd. Ch. ¡'risch (8 vols., Frankfurt 
del M eno y  Erlangen, 1858 sigs.}, vol. I, págs. 122 sig. «Dci tr iuni imago in 
sphacrica superficie , Patris seilic^t in cen tro ,  Filii in superficie, Spiri tus  in 
aeijualitatc O^toEO)^ intcr puncti: rn et ambilum.»
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ig u a ld a d ,  se fo r m a  y se d e sc r ib e  p o r  
m e d i o  d e  i n f i n i t a s  l ín e a s ;  y  n i  q u e  
d e c i r  t i e n e  q u e  es ta  l ín e a  rec ta  es el 
e l e m e n t o  d e  la  f o r m a  c o r p ó r e a .  Al 
e x te n d e r la ,  la l ínea  rec ta  ya p re sag ia  
la p r o p i a  f o r m a  c o r p ó re a  c r e a n d o  el 
p lano . Pero  al ser  in te rse c ta da  p o r  u n  
p l a n o ,  la e s fe ra  o r i g in a  en  e s ta  s e c ­
c ió n  el c í rc u lo ,  la a u t é n t i c a  im a g e n  
d e  la m e n t e  c r e a d a ,  d i s p u e s t a  p a r a  
g o b e r n a r  el c u e r p o  s o m e t i d o  a la 
r e g la ;  y  e s t e  c í r c u l o  es  a la  e s f e r a  
c o m o  la m e n t e  h u m a n a  es a la Mente- 
D iv in a ,  es decir, c o m o  la línea  es a la 
superf ic ie ;  p e ro ,  c i e r t a m e n te ,  a m b a s  
so n  circulares.  El c í rcu lo  está  re lac io­
n a d o  co n  el p la n o  en  el q u e  está  c o n ­
t e n i d o  c o m o  lo  es tá  la  c u r v a  c o n  la 
l í n e a  r e c t a ,  s i e n d o  a m b a s  m u t u a ­
m e n te  in c o m p a t ib le s  e i n c o n m e n s u ­
rables, y  el c í rcu lo  enca ja  b e l lam en te  
e n  el p l a n o  in t e r s e c to r  ( c i r c u n s c r i ­
b ié n d o lo )  así c o m o  en la esfera in te r ­
s e c t a d a ,  p o r  m o r  d e  la r e c í p r o c a  
c o i n c i d e n c i a  d e  a m b o s ,  d e  i g u a l  
m a n e ra  q u e  la m e n t e  es in h e r e n te  al 
cu e rp o  al q u e  in f o rm a  y c o n e c ta  co n  
la  f o r m a  c o r p ó r e a  y es c o n f o r t a d o  
p o r  D io s  c o m o  si se t r a t a r a  d e  u n a  
i r rad iac ión  q u e  fluyera en  su in te r io r  
p ro v e n ie n te  del  s e m b la n te  d iv in o ,  y 
d e  d o n d e  d e r iv a  su  n a t u r a l e z a  m á s  
n o b l e  [ la  d e  la  m e n t e ] .  T a l  c o m o  
d e m u e s t r a  esta  s i tu a c ió n ,  el c í rcu lo ,  
c o m o  p r i n c i p i o  s u b y a c e n t e  d e  las 
p ro p o rc io n e s  a rm o n io sa s  y fu e n te  de 
sus  ca u sas  d e t e r m i n a n t e s ,  d e m a n d a  
el m a y o r  g r a d o  p o s ib le  d e  a b s t r a c ­
c ió n  p o r q u e  la im a g e n  d e  la  M e n t e  
d e  D io s  n o  r e s id e  e n  u n  c í r c u l o  d e  
c u a lq u i e r  t a m a ñ o  ni en  u n o  i m p e r ­
fecto, c o m o  so n  los c í rcu los  m a te r ia ­
les y  p e r c e p t i b l e s ,  y, lo  m á s  im p o r -

f i g u r a t a e  e t  d e p i c t a e ) ,  q u a e  
r e c ta  l i n e a  e l e m e n t u m  s c i l i ­
c e t  e s t  f o r m a e  c o r p o r e a e .  
H a e c  i n  l a t u m  d u c t a  j a m  
i p s a m  f o r m a m  c o r p o r e a m  
a d u m b r a r ,  p l a n u m  c r e a n s ;  
p l a n o  v e r o  s e c t u m  s p h a e r i -  
c u m  c i r c u l u m  s e c t i o n e  
r e p r a e s e n t a t ,  m e n t i s  c r ea tae ,  
q u a e  c o r p o r i  r e g e n d o  si t  p ra -  
c fec ta ,  g e n u i n a m  im a g in e n ! ,  
q u a e  in  ea p r o p o r t i o n e  s i t  ad 
s p h a e r i c u m ,  u t  e s t  m e n s  
h u m a n a  a d  d i v i n a m ,  l i n e a  
sc i l ice t  a d  s u p e r f i c i e m ,  u t r a -  
q u e  ta rn e n  c i rc u la r i s ,  a d  p la ­
n u m  vero ,  in q u o  e t  ines t ,  se 
h a b e t  u t  c u r v u m  a d  r e c t u m ,  
q u a e  s u n t  i n c o m m u n i c a b i l i a  
e t  i n c o m m e n s u r a b i l i a ,  ine s t -  
q u e  p u l c h r e  c i r c u l u s  ta rn  in  
p l a n o  s e c a n t e ,  c i r c u m s c r i -  
b e n s  i l lu d ,  q u a m  in  s p h a e r i -  
c o  s e c t o ,  m u t u o  u t r i u s q u e  
c o n c u r s u ,  s i c u t  a n i m u s  e t  in 
c o r p o r e  i n e s t ,  i n f o r m a n s  
i l l u d  c o n n e x u s q u e  f o r m a e  
c o r p o r e a e ,  er in  D e o  s u s t e n -  
ta tu r ,  v e lu t i  q u a e d a m  ex vu l-  
tu  d i v i n o  in  c o r p u s  d e r i v a r a  
i r r a d i a d o ,  I t a l i e n s  i n d e  
n o b l i o r e m  n a  t u r a  m .  Q u a e  
c a u s a  s i c u t  s t a b i l i t  p r o p o r -  
t i o n i b u s  h a r m o n i c i s  c i r c u ­
lu m  p r o  s u b i e c to  e t  t e r m i n o -  
r u m  f o n t e ,  s i c  v e l  m á x i m e  
a b s t r a c t i o n e n i  c o m m e n d a t ,  
c u m  n e q u e  in  c e r t a e  q u a n t i -  
ta t is  c i rc u lo ,  n e q u e  in  i m p e r ­
f e c t o ,  u t  s u n t  m a t e r i a l e s  e t  
sensi les ,  i n s i t  d i v in i t a t i s  a n i -  
m i  a d  u m  b r a t  i o ,  e t  q u o d  
c a p u t  est ,  t a n t u m  a c o rp o re i s
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can te ,  d e b i d o  a q u e  el c i r c u lo  h a  d e  
m a n t e n e r s e  l ib re  (ab s t rac to )  d e  t o d o  
lo  q u e  sea m a te r ia l  y  p e rc e p t ib le ,  las 
f ó r m u la s  d e  la  l ín e a  c u r v a ,  s í m b o l o  
d e  la m e n te ,  escán s ep a radas  c o m o  si 
h u b ie r a n  s ido  ex tra ídas  d e  la recta , el 
s im u la c r o  d e  los  c u e r p o s .  A sí,  e s t a ­
m o s  a h o r a  s u f i c i e n t e m e n t e  p r e p a r a ­
d o s  p a r a  la t a r e a  e n c o m e n d a d a  d e  
d e d u c i r  las causas  d e t e r m i n a n t e s  de  
las p ro p o r c io n e s  a r m o n io s a s ,  su je tas  
só lo  a la m e n t e ,  a p a r t i r  d e  c a n t i d a ­
des abst rac tas .

e t  s e n s i l i b u s  d e c e n t  esse ab s -  
i r a c t u m  c i r c u l u m ,  q u a n t u m  
cu rv i  r a t io n e s ,  a n im i  s y m b o -  
l u m ,  a r e c t o ,  c o r p o r u m  
u m b r a ,  s e c re ta e  e t  v e lu t  a b s -  
t r a c t a e  s u n t .  S a t i s  i g i t u r  
m u n i t i  s u m  us ad  h o c ,  u t  h a r -  
m o n ic i s  p r o p o r t i o n i b u s ,  a n i ­
m i  s o l u s  o b i e c t i s ,  t e r m i n o s  
e x  a b s t r a c t i s  p o t i s s i m u m  
q u a n t i t a t i b u s  p e t a m u s '1.

Esta imagen de la relación entre la mente humana y la Divina 
encaja perfectam ente  con la in terpre tación  de conocim iento  
m encionada an teriorm ente , y expresada com o un «hermana­
miento» de las impresiones externas con las imágenes internas 
preexistentes. Kepler formula esta idea de forma muy clara recu­
rriendo a Proclo, su autor favorito, en apoyo de sus argumentos.

Para co n o c e r  es preciso c o m p a ra r
lo q u e  se percibe e x te rn a m en te  con  las 
ideas in te rn as  y d i sc e rn i r  lo q u e  c o n ­
c u e r d a  c o n  el las,  p ro c e so  q u e  P roc lo  
expresó m arav i l lo sam en te  co n  la pala­
bra  «despertar», c o m o  si de  u n  su en o  se 
tratara. Para q u e  las cosas perceptibles 
q u e  aparecen en  el m u n d o  exterior nos 
hagan  recordar  lo q u e  sab íam os antes, 
c o m o  experiencias  sensoriales realiza­
das consc ientemente , precisan nociones 
in telectuales ya presentes in te rn a m e n ­
te; de  fo rm a  q u e  lo q u e  a n te r io rm en te  
perm an ec ía  o cu l to  en  el a lm a, bajo  u n  
velo  d e  p o t e n c i a l i d a d ,  se m a n i f i e s t e  
ahora  allí d en t ro  de  fo rm a real. ¿ C ó m o  
acceden, en tonces,  las ideas in te lec tua­
les? M i  r e spu es ta  es: to d a s  las ideas o  
concep tos  formales d e  las arm onías ,  tal

N a m  agnoscere  est, ex te r ­
n u m  se n s i le  c u m  ide is  i n t e r -  
n is co n fe r re  c i sque  c o n g r u u m  
ju d ic a re .  Q u o d  p u lc h r e  ex p r i ­
m i r  P r o c l u s  v o c a b u l o  s u s c i ­
t a n d o  v e l u t  e s o m m o .  S i c u t  
e n i m  s e n s i l i a  fo r is  o c u r e n t i a  
í a c i u n t  n o s  reco rd ar!  e o r u m ,  
q u a e  a n te a  c o g n o v e r a m u s ,  sic 
m a t h e m a t a  sensi l ia ,  si ag n o s -  
CLintur, e l i c i u n t  i g i t u r  i n t e -  
l l e c tu a l ia  a n t e  in tu s  p ra e se n -  
t ia ,  u t  n u n c  a c tu  r e lu c e a n t  in  
a n i m a ,  q u a e  p r i u s  v e lu t i  s u b  
ve lo  p o t e n t i a e  l a t e b a n t  in  ea. 
Q u o m o d o  i g i t u r  i r r u p e r u n t  
i n t r o ?  R e s p o n d e o ,  o m n i n o  
i d e a s  s e u  f o r m a l e s  r a t i o n e s  
h a r m o n ic a r u m ,  u t  d e  iis s u p ra

■' Harmonices mundi, libro V  (Frisch, vol. V, pág. 223).
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c o m o  las h e  t ra tado ,  residen  en  a q u e ­
l los  se res  q u e  p o s e e n  la  f a c u l t a d  d e  
c o n o c im ie n to  raciona l,  y  n o  so n  reci­
b idas  en  m o d o  a lg u n o  p o r  m e d io  del 
r a z o n a m ie n to  d iscurs ivo ;  an te s  b ien ,  
d e r iv a n  d e  u n  i n s t i n t o  n a tu r a l  y  so n  
inna tas  a aquellos seres, al igual q u e  el 
n ú m e r o  (algo intelectual)  d e  péta los de  
u n a  flor o  el de semillas d e  u n  f ru to  es 
inn a to  a la fo rm a de  las plantas.

d is s e re b a m u s ,  inesse  iis, q ua c  
h a c  a g n o s c e n d i  f a c i l i t a t e  
p o l l c n t ,  s e d  n o n  d e m u m  
i n t r o r s u m  r e c ip i  p e r  d i s c u r -  
s u m ,  q u in  pocius  ex in s t in c ru  
n a t u r a l i  d e p e n d e r e  i i s q u e  
c o n n a s c i ,  u t  f o r n i  is p i a n t a -  
r u m  c o n n a s c i t u r  n u m e r u s  
(res in te llec tualis )  (o l io ru m  in 
f lore  e t  c c l lu la ru m  in  p o m o ' .

Retornaremos a los puntos de vista especiales de Keplcr acerca 
de la morfología de las plantas. El concepto de instinto que aparece 
aquí, es también utilizado por él en el sentido de una facultad de la 
percepción, por medio de la cual imagina formas geométricas deter­
minadas cuantitativamente. De hecho, la geometría representa para 
él algo de la mayor importancia. «Los contornos de la geometría 
están expresados en el mundo, de forma que ella es, por así decirlo, 
una clase arquetípica de éste»'’. «Lo geométrico, es decir, lo cuantita­
tivo, simboliza entidades racionales. Al ser la razón eterna, también
lo son las figuras geométricas, y en la Mente de Dios estaba desde la 
eternidad que, por ejemplo, el cuadrado clel lado de un cuadrado sea 
igual a la mitad del cuadrado de la diagonal. Por tanto, las cantida­
des son el arquetipo del mundo»7, «...la mente de Dios, cuya copia 
aquí [en la Tierra] es la mente humana, la cual a partir de su arqueti­
po conserva la impronta de los datos geométricos desde el mismo 
comienzo de la humanidad»".

Voy a citar ahora dos pasajes del ya mencionado libro IV de 
Harmonices mundi:

5 Loc. cit., libro IV (Frisch, V, pag. 224).
*' De stella nova, cap. IX (Frisch, II, pags. 642  sig.). «...geometriae vestigia 

in im indo  expressa, sic u t  geometria sit qu idam  quasi m undi archetypus.»
7 Carta de Kepler a Hcgulontio (Frisch, I, pag. 372): «Nobis constat, crea­

timi m u n d u m  et quan tum  factum; gcomctricae figurae (h.e. quantitativae) sunt 
ernia rationis. Ratio aeterna. Ergo figurae gcomctricae sunt actcrnae, nempe ab 
aeterno veruni crat in mente Dei, lateris tetragonici quadratimi, c. gr., esse dimi- 
d ium  eie quadrato diametri. Ergo quanta sunt mundi arclierypus.»

" Apologia contra F lu d d (Frisch, V, pag. 429): «...in m ente  divina, cujus 
exem plar  hie est h u m an a ,  cha racte rcm  rerum  gcom c ir ica rum  inde ab ortu  
hominis ex archetypo suo retinens.»
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Los cris t ianos saben  q u e  los p r in ­
cipios m atem át ico s  según  los cuales ha  
s id o  c r e a d o  el m u n d o  c o r p ó r e o  so n  
coc tc rno s  co n  D ios; q u e  D io s  es alm a 
y m e n t e  en  el s e n t i d o  m ás  g e n u i n a ­
m e n te  s u p re m o  de  la palabra, y q u e  las 
a lm as  h u m a n a s  son  im ágenes  creadas 
a sem ejanza de  Dios.

. . .  r a t i o n i s  c r e a n d o r u m  
c o r p o r u m  m a t h e m a t i c a s  D e o  
c o a c t c r n a s  í u i s s e  D e u m q u e  
a n im a m  e t m e n t e m  csse su pe-  
rexcellentcr, an im as  vero h u m a ­
nas esse Dci crcatoris  imagines, 
e t i a m  in  c s s e n c i a l i b u s  s u o  
m o d o ,  id sc iunt chris tiani

El razonamiento m atem ático es «innato al alma humana» 
(mis inerant arimiae).

Se p u e d e  p reguniar :  ¿cóm o p u ede  
se r  i n n a t o  el c o n o c i m i e n t o  d e  u n a  
cosa q u e  la m e n te  n o  ha  a p re n d id o  ni 
ap ren d e r ía  n u n c a  si es tuviera  d e sp ro ­
vista  d e  la pe rce p c ió n  sensoria l  d e  las 
cosa externas? P roc lo  r e sp o n d ía  a  esta 
cues tión  en  el lenguaje  u tilizado co ns­
t a n te m e n te  en su filosofía. H o y  día, si 
n o  m e  equivoco , u ti l izam os ad e cu ada­
m e n t e  la p a l a b r a  « in s t in t o » .  A sí,  la 
c a n t i d a d  es c o n o c i d a  p o r  la m e n t e  
h u m a n a  y p o r  el resto de  las almas p o r  
in s t in to ,  a u n q u e  carezca d e  los se n t i ­
dos requer idos  para este p ropósito .  La 
m e n te  es capaz de  co n o c e r  p o r  sí m is ­
m a  la línea recta y  un  intervalo d a d o  a 
par t ir  d e  u n  p u n to ,  p u d ie n d o ,  en  c o n ­
sec u en c ia ,  im a g in a r  u n  c í rcu lo .  Si la 
m e n t e  p u e d e  h a c e r  e s to ,  es a ú n  m ás  
capaz de  descub rir  evidencias in ternas 
[verbigracia en el ¡m tinctus] y  d e s e m ­
p e ñ a r  la fu n c ió n  del  o jo ,  al o b se rv a r  
u n  e s q u e m a  (si fue ra  n ecesa r io ) .  D e  
h e c h o ,  si la  p r o p i a  m e n t e  n u n c a  
h ub ie ra  poseído  u n  ojo, lo pediría  a fin 
d e  c o m p r e n d e r  las cosas ajenas a ella y 
d ictaría  las leyes d e  su fo rm ac ión  o b te ­
nidas a pa r t i r  de  si m ism a.. .  El m ism o  
c o n o c im ie n to  d e  las can tidades ,  inna-

Q u a e ra s ,  qu i  possit  ¡tiesse 
s c i c n t i a  rei, q u a m  n u n q u a m  
m en s  d id ic it  nec  fonasse disce­
re po tes t ,  si sensu  r e ru m  exter- 
n a ru m  dest ituatur? A d h o c  res­
p o n d s  supra  Proclus, verbis  in  
s u a  p h i l o s o p h i a  t r i t i s ;  n o s  
h o d ie ,  ni fallor, v o c a b u lo  ins-  
t i n c t u s  r e c t i s s i m e  u t e n i u r .  
M e n t i  q u ip p e  h u m a n a e  ceteris- 
qu e  an im is  cx instinc tu  no ta  est 
quan t i tas ,  etiamsi ad  h o c  o m n i  
s e n s u  d e s t i t u a t u r ;  il la se ipsa  
l ineam rectam, ipsa in terval lum 
ac q ua le  ab  u n o  p u n c to  inte ll i- 
git,  ipsa per  liaec sibi circuitili! 
imaginatur. Si hoc, potest m u lto  
m ag is  in  eo  d e m o n s t r a t i o n e m  
in v en ire  i taq u e  ocu l i  o ff ic iu m  
in adspic iendo d iag ram m ate  (si 
tam en  opu s  eo habet)  supplere. 
Q u i p p e  m e n s  ipsa ,  si n u l l iu s  
u n q u a m  oculi  c o m p o s  fuisset, 
p o s c e r e t  sibi ad  c o m p r e n s i o -  
n e m  re r u m  extra se p o s i ta ru m  
o cu lu m  legesque ejus fo rm an d i  
ex se ipsa pe t i tas  p ra esc r ibe re t  
( s iq u id em  pu ra  e t  s an a  e t  s ine  
i m p e d i m e n t i s ,  h o c  e s t  si id

’’ Libro IV, 1, comentario sobre P rod o  (Frisch, V, pág. 219).
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to a la mente, dicta cómo se debe com­
portar el ojo, y, en consecuencia, éste 
ha llegado a ser lo que es, debido a que 
la mente es como es y no al revés. Pero 
¿por qué tantas palabras? La geometría 
es coeterna con la Mente de Dios desde 
antes de que las cosas fueran creadas; es 
el Propio Dios (¿lo que está en Dios no 
es el Propio Dios?) y ha proporcionado 
a Éste los modelos para la creación del 
mundo. Por lo que a la imagen de Dios 
se refiere, ésta ha penetrado en el hom­
bre, y, ciertamente, 110 ha sido recibida 
a través de los ojos

solum esset, quod est), ipsa 
enim quantitatum agnitio, 
congenita menti, qualis ocultis 
esse debeat dictat, et ideo talis 
est factus oculus quia talis mens 
est, non vicissim. Et quid mul- 
tis? Geometría ante ortum 
menti divinae coaeterna, Deas 
ipse (quis enim in Deo, quod 
non sit ipse Deus?) exempla 
crcandi mundi suppeditavit et 
cum imagine Dei transivit in 
hominem, non demum per 
oculos introrsum est recepta1".

Sin embargo, cuando Kepler dice que en la M ente de Dios 
estaba desde la eternidad que, por ejemplo, el cuadrado del lado 
de un cuadrado sea igual a la mitad del cuadrado de su diagonal, 
ciertamente que no le regatearemos su júbilo por uno de los pri­
meros descubrim ientos cuantitativos placenteros de las leyes 
naturales formuladas matemáticamente, pero, como hombres 
modernos, debemos señalar críticamente que los axiomas de la 
geometría euclidiana no son los únicos posibles. Yo ya he dado la 
señal de alarma acerca de que estas tesis, determinadas mediante 
formulaciones racionales, nunca deberían ser aceptadas como las 
únicas premisas posibles del razonamiento humano. En relación 
con esto, me vienen a la mente determinadas formulaciones de la 
filosofía de Kant que a mí me parecen erróneas. Propongo, por 
tanto, incluso en lo que a la geometría se refiere, dejar que sea el a 
priori en el estadio preliminar metafórico el que guíe al instinctus 
(razón por la cual no estoy de acuerdo con la traducción que se ha 
hecho del término empleado por Kepler, instinto por reine Ans- 
chauung). Por otra parte, comparto totalmente la opinión de que 
el hom bre tiene una tendencia instintiva, que no radica mera­
mente en la experiencia externa, para interpretar sus percepciones 
sensoriales en términos de la geometría euclidiana. Representa un 
esfuerzo intelectual singular reconocer el hecho de que las hipóte­
sis de la geometría euclidiana no son las únicas posibles. Proba­
blemente incluso el pensador moderno comparta la siguiente for-

«De configurationibus harmonis» (págs. 222 sigs.).
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mutación general de Kepler: «Las armonías perceptibles tienen en 
com ún con las arquetípicas que requieren fines y comparación 
entre los mismos, y esta comparación, la actividad de la propia 
alma (Energeia), es lo que constituye la esencia de ambas»

4

Descendamos ahora un escalón en el orden jerárquico del 
universo de Kepler, es decir, pasemos de las ideas de la mente de la 
divinidad al mundo corpóreo. Es aquí donde los cuerpos celestes, 
con el Sol como centro en el sentido de la sigtiatura rerum, consti­
tuyen para él una realización del ideal, la imagen esférica de la Tri­
nidad aunque sin su perfección. El Sol en el centro corno fuente 
de luz y calor, y en conformidad con la vida, se le antoja como 
especialmente idóneo para representar a Dios Padre. En este pun­
to, voy a citar un pasaje muy típico de su libro sobre óptica:

E n  p r im e r  lugar, la n a tu ra le za  de  
c a d a  c o sa  se d e s t i n ó  a r e p r e s e n t a r  a 
D i o s  s u  c r e a d o r  e n  t a n t o  q u e  f u e  
capaz  d e  h acer lo  así p o r  la  c o n d ic ió n  
d e  su  esencia . Po r  cu a n to  el sap ien tís i­
m o  C r e a d o r  p ro c u r ó  h a c e r  c a d a  u n a  
d e  las cosas ta n  bu en a ,  bella y  excelen­
te  c o m o  fu e ra  p o s ib le ,  se d io  c u e n t a  
d e  q u e  n a d a  p o d í a  ser  m e jo r ,  n i  m ás  
bello, ni m ás  excelente q u e  Él M ism o .  
P o r  t a n t o ,  c u a n d o  c o n c i b i ó  e n  Su  
M e n te  el m u n d o  co rp ó reo ,  eligió para  
él u n a  fo rm a  q u e  se asem eja ra  lo  m ás  
p o s ib l e  a S í  M i s m o .  D e  e s t a  s u e r t e  
c reó  t o d a  la  c a teg o r ía  d e  las c a n t id a -

P r i m u m  o m n i u m  r e r u m  
n a t u r a  D e u m  c o n d i t o r e m ,  
q u a n t u m  q u a e q u e  su ae  essen- 
tiae c o n d i t i o n e  p o tu i t ,  reprae-  
s e n t a r e  d e b u i t .  N a m  c u m  
C o n d i t o r  s a p i e n t i s s i m u s  
o m n i a  s tu d c r e t  q u a m  o p t im a ,  
o r n a t i s s im a ,  p ra e s ta n t i s s im a -  
q u e  e f f i c c r e :  n i h i l  s e i p s o  
m el iu s  o rn a t iu sq u e ,  n ih i l  p ra -  
e s t a n t i u s  r e p p e r i t .  P r o p t e r e a  
c u m  c o r p o r e u m  m u n d u m  
a g i t a r e t  a n i m o ,  f o r m a m  ei 
d e t i n a v i t  s ib i  ipsi q u a m  s im i-  
l l i m a m .  H i n c  o r t u m  t o t u m

11 Harmonices m u n d i, l ibro  IV (Frisch, V , pág. 223):  « C o m u n e  cn im  
h a b e n t  h a rm o n iae  sensites cum  a rchc typal ibus ,  q u o d  té rm ino s  rcquiranc 
c o r u m q u c  co m p a ra t io n c m ,  ipsius an im ac  cncrg iam ; in  hac co m p a ra t io n e  
u trarum que essentia consistit.»
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des, y, dentro de ella, las diferencias 
entre lo curvo y lo recto y la más exce­
lente figura de entre todas, la superfi­
cie esférica. Para realizar esto, el 
sapientísimo Creador creó jubilosa­
mente la imagen de su venerable Tri­
nidad. En ella, el punto central está 
situado como si fuera el origen del 
cuerpo esférico; la superficie externa, 
como si fuera la imagen del punto 
más interno, como el camino para lle­
gar a él, y esa superficie puede enten­
derse como que tiene lugar debido a 
una expansión infinita del punto 
situado al otro lado de ella hasta que 
se alcanza una determinada igualdad 
de cada uno de los actos expansivos. 
El propio punto se despliega sobre 
esta extensión, de forma que punto y 
superficie se confunden salvo por el 
hecho de que la relación entre la den­
sidad y la extensión es inversa. En 
consecuencia, existe por doquier 
entre punto y superficie la igualdad 
más absoluta, la unidad más estrecha, 
la armonía [literalmente: la respira­
ción al unísono], la conexión, la rela­
ción, la proporción y la conmensura­
bilidad más bellas. Y a pesar de que 
Centro, Superficie y Distancia son 
manifiestamente Tres, son sólo Una, 
ya que ninguna de ellas puede imagi­
narse ausente sin destruir el conjunto.

Esta es, por tanto, la imagen más 
auténtica y adecuada del mundo cor­
póreo, y cada uno de los seres, de entre 
aquellas criaturas tísicas que aspiran a 
la más alta perfección, la asume [verbi­
gracia, la forma esférica] ya sea absolu­
tamente o a determinado respecto. 
Así, los propios cuerpos que, como 
tales, están confinados por los límites 
de sus superficies, y son en consecuen-

quantitatum genus, et in eo 
curvi rcctiquc discrimina, 
p raes ta n tissi ni aq ueo m n i u m 
figura, Sphaerica superficies. 
Nam in ea forni anda lusit 
sapicntissimus Conditor ado- 
randae suae Trinitatis imagi- 
ncm. Hinc Centri punctum, 
est Sphacrici quaedam quasi 
origo, superficies puncti inti­
mi imago, et via ad id inve­
niendum, quaeque infinito 
puncti egressu ex se ipso, 
usque ad quandam omnium 
egressu uni aequalitacem, gig­
li i intelligitur, puncto se in 
liane amplitudine!» commu­
nicante, sic ut punctum et 
superficies, densitatis cum 
amplitudine commutata pro- 
portione, sint aequalia: Hinc 
est undique punctum inter et 
superficiem absolu tissi ma 
aequalitas, arctissima linio, 
pulcherrima conspirado, con- 
nexus, relatio, proport io , 
cominensus. Clinique Tria 
sint plane Centrum, Superfi­
cies et Intervallum; ita tarnen 
unum  sunt, ut nullum ne 
cogitatu quidem allesse pos- 
sit, quin totum destruatur.

Haec igitur genuina, liaec 
aptissima corporei mundi est 
imago quam vel simpliciter 
vel respectu quodam suscipit, 
quicquid ad summam perfec- 
tionem inter corporeas crea- 
turas aspirai. Propterca cor­
pora ipsa, cum per sese 
suarum superficierum finibus 
contineren tur, nee sc ipsa
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cía incapaces  d e  ex p a n d i rse  en  f o r m a  
e s fé r ica ,  e s t á n  d o t a d o s  d e  d i s t i n t o s  
poderes q u e  residen en  ellos, los cuales 
gozan  d e  algo m ás  d e  l ibe r tad  q u e  los 
p ro p io s  c u e rp o s ,  n o  p o s e e n  m a te r ia  
co rp ó rea ,  pe ro  es tán  co n s t i tu id o s  poi- 
u n a  m a t e r i a  e x c lu s iv a  q u e  i m p l i c a  
d im e n s io n es  geom étricas  y  cuya  ener­
gía fluye d e  ellos y aspira a  la fo rm a  cir­
cu la r ,  c o m o  p u e d e  verse  d e  m a n e r a  
e s p e c ia lm e n te  c la ra  en  el im á n ,  pe ro  
t a m b i é n  en  m u c h a s  o t r a s  co sas .  Es 
pues algo m aravil loso ese p rinc ip io  de 
t o d a  la  b e l l e z a  d e l  m u n d o  12 q u e  el 
d iv in o  M oisés  in t r o d u c e  en  la apenas  
c reada  m a te r ia  ya  d esd e  el p r im e r  d ía  
d e  la c reación ,  c o m o  ( p o r  así decirlo)  
in s t r u m e n to  del  C r e a d o r  p a ra  p o r  su 
in te rvenc ión  da r  fo rm a  visible y  vida a 
t'odas las cosas.  ¿Y n o  es algo m a ra v i ­
lloso, d igo ,  q u e  este p r in c ip io  p r i m a ­
rio y  este ser, el m ás  bello de  tod os  los 
del m u n d o  co rp ó re o ,  m a t r iz  d e  todas 
las facultades d e  los an im ales  y  en lace 
e n t r e  el m u n d o  i n t e l e c tu a l  y  f ís ico , 
esté so m e t id o  a aquellas m ism as  leyes 
p o r  las q u e  el m u n d o  h a  s id o  f o r m a ­
do? Así pues, el Sol es u n  cu e rp o  de te r ­
m in a d o  en  el q u e  reside la facultad  de  
c o m u n i c a r  p o r  sí m i s m o  a t o d a s  las 
co sas  lo  q u e  d e n o m i n a m o s  luz. P o r  
esta ún ica  razón, el lugar q u e  po r  dere­
c h o  le c o r re sp o n d e  es el p u n to  m ed io  
y c e n t ro  d e  to d o  el m u n d o ,  d e  fo rm a  
q u e  se p u ed a  d i fu n d i r  p e rpe tu a  y u n i ­
f o r m e m e n te  p o r  to d o  el Universo . El 
resto d e  los seres q u e  c o m p a r te n  la luz, 
im itan  al Sol.

m u l t i p l i c a r e  p o s s e n t  in  
o r b e m ,  v a r i i s  s u n t  p r a e d i t a  
v i r t u t i b u s ,  q u a e  n i d u l a n t e s  
q u i d e m  in c o r p o r ib u s ,  seipsis 
vero  p au lo  l iberio res ,  e t  m a t e ­
r ia  c a re n te s  c o r p o re a ,  sed  su a  
q u a d a m  c o n s t a n t e s  m a t e r i a ,  
q u a e  d i m e n s i o n e s  s u s c i p i t  
G e o m é t r i c a s ,  e g r e d e r e n t u r ,  
o r b e m q u e  ad fec ta ren t :  u t  p ra -  
e c i p u c  in  M a g n e t e ,  s e d  e t  in  
m u l t í s  a l i i s  c l a r e  a p p a r e t .  
Q u i d  m i r u m  ig i tu r ,  si p r in c i -  
p i u m  i l lu d  o m n i s  in  m u n d o  
o r n a tu s ,  q u o d  d iv in u s  M o ses  
quas i  q u o d d a m  C rea to r is  in s­
t r u m e n t u m ,  a d  f i g u r a n d a  e t  
v e g e t a n d a  o m n i a ,  d i e  s t a t in i  
p r i m o  in m a te r ia m  vix c o n d i ­
tali! in t ro d u c i t i  si h o c  i n q u a m  
p r in c ip im i! ,  e t  res in  to to  c o r ­
p o r e o  m u n d o  p r e s t a n t i s s i ­
m a ,  m a t r ix  a n i m a l i u m  facil i­
t a t im i ,  v in c u lu m q u e  c o rp o re i  
e t  sp i  r i tu a l  is m u n d i ,  in  leges 
c a s d e m  t r a n s i v c r i t ,  q u i b u s  
m u n d u s  c ra t  e x o r n a n d u s .  Sol 
i t a q u e  c o r p u s  est  q u o d p i a m ,  
in eo  hacc  sese reb us  o m n ib u s  
c  o  m  m  u n i  c  a  n  d i  fa  c  u  11 a  s , 
q u a m  lu c e m  a p p e l l a m u s ;  cui  
vel a b  liane  c a u sà m  m e d iu s  in 
to to  m u n d o  locus ,  e t  c e n t r u m  
d e b e t u r ,  u t  a e q u a b i l i t c r  p e r ­
p e t u o  sese  in  O r b c m  t o t u m  
d i f f u n d e r e t .  S o l e m  o m n i a  
alia, q u a e  lucis s u n t  par t ic ip ia ,  
i m i r a n t u r 11.

IJ F.l Sol.
"  A d  VitcHimu-m /mrttliptiiiicitii, p;igs. 6-7.
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En primer lugar, debo señalar que Kepler alude aquí a la ley 
fotométrica expuesta por él en este libro, y según la cual, como 
decimos en la actualidad, la intensidad de la iluminación disminu­
ye en razón inversa al cuadrado de la distancia a la fuente luminosa, 
que se considera puntual. La palabra amplitudo, traducida por 
«extensión», obviamente significa aquí el área de la superficie esféri­
ca que, por supuesto, es proporcional al cuadrado de la longitud de! 
radio. Esta ley fotométrica de Kepler es de gran importancia, 
habiéndole aproximado mucho al descubrimiento de la ley de la 
gravitación. A partir de este ejemplo, puede verse que en Kepler la 
imagen simbólica precede a la formulación consciente de una ley 
natural. Son las imágenes simbólicas y las concepciones arquetípi- 
cas las que originan en él la búsqueda de las leyes naturales. Por esta 
razón, podemos considerar corno primario su punto de vista sobre 
la correspondencia entre el Sol y los planetas que le rodean y su 
imagen esférica abstracta de la Trinidad: ya que al considerar el Sol y  
los planetas con esta imagen arquetipica, en el fondo cree con fervor 
religioso en el sistema heliocéntrico, lo cual no significa que asumir 
otra vía, como puede ser el punto de vista racional, sea erróneo. 
Este pensamiento heliocéntrico, al cual Kepler pemaneció fiel des­
de su más temprana juventud, le impulsó a la búsqueda de auténti­
cas leyes sobre la proporción del movimiento planetario como 
genuina expresión de la belleza de la creación. Al comienzo realizó 
esta búsqueda en una dirección equivocada, que posteriormente 
corrigió con los resultados de su medida real.

La concepción de Kepler sobre el Sol y los planetas como 
imagen de la Trinidad se pone de manifiesto también de forma 
muy clara en la siguiente cita de su tratado, Tertius interveníais, 
escrito en alemán. Posteriormente haremos hincapié sobre el sig­
nificado del título y el contenido del libro. El pasaje en cuestión 
está tomado de la sección 126 que se titula «Un discurso filosófico 
de signaturis renitm. Dice así:

Y c o m o  los corpora (orbes) celestes es tán  velquasis im b o l i z a ­
dos' y  r e p r e s e n t a d o s  en  los corporibus g e o m é t r i c o s  y contra, así 
t a m b ié n  ios m o v im ie n to s  celestes q u e  t ie n e n  lu g ar  en  u n  circulo 
c o r re s p o n d e n  al plañís circulo inscriptís g eo m étr ico .

E n  rea l idad ,  la S a n t í s im a  T r in i d a d  es tá  r e p re s e n ta d a  p o r  u n  
sphaerico con cavo, y éste en  el m u n d o  y prima persona, fons Deitatis,
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in centro; sin em b a rg o ,  el cenlrum está r ep re sen tad o  po r  el Sol,  qui 
est in centro mundi; p o r  ello es t a m b ié n  fu e n te  d e  to d a  luz, m o v i ­
m ie n to  y v id a  del m u n d o .  Así, anima movensts tá  rep re sen ta d a  in 
circulo potentiali, el cual está in puncto distincto: de  esta suer te ,  u n a  
cosa física, u n a  materia corporea, está rep resen tada  p o r  tertia quanti- 
talis specie trium dimensionum: así, cuiusque materia forma es tá  
rep re se n ta d a  in superficie. C o m o  la materia está  m o d e la d a  p o r  su 
forma, así u n  corpus g eo m é tr ico  está fo rm a d o  p o r  sus caras externas 
y  superficies, de  lo cual se p u e d e n  ad u c ir  m u ch a s  m ás cosas.

A h o r a  b ien ,  c u a n d o  el C r e a d o r  ju g ó ,  t a m b ié n  en se ñ ó  a ju g a r  
a la n a tu ra le za  a Su im a g e n ,  y a  ju g a r  el m is m o  ju eg o  q u e  El ju g ó  
p r im e r o  pa ra  e l l a . ..

De estas palabras cíe sencilla belleza se deduce que Kepler 
relaciona la Trinidad con la tridimensionalidad del espacio, y que 
el Sol y sus planetas son considerados corno una imagen menos 
perfecta del símbolo esférico abstracto. Mediante esta concep­
ción, ligada a la idea de correspondencias, Kepler elude un culto 
pagano de Helios y permanece fiel al pensamiento cristiano. A 
este propósito, me gustaría mencionar el «Epilogus de Solé con- 
jecturalis» con el cual finaliza Harmonices mundi, en el que, entre 
otras cosas, define desde su pun to  de vista cristiano su actitud 
hacia el h im no  pagano al Sol de Proclo, su au tor favorito. La 
noción que tiene Kepler de actividad jubilosa, establecida desde la 
creación del mundo y repetida por la naturaleza imitando la origi­
nal, concuerda asimismo con la idea de «firma».

Respecto al concepto de anima movens, me gustaría señalar 
que las nociones de Kepler acerca del movimiento son titubean­
tes. En uno de los pasajes de su tratado sobre la estrella nova, dice:

F in a lm e n te ,  esas energ ías  m o t r i -  D e n i q u e  u t  f a c ú l t a l e s
ces d e  las estrellas p a r t ic ip a n  d e  a lgu -  i l lae  s t e l l a r u m  m o t r i c e s  s u n t
na  m a n e ra  en la c a p ac id a d  d e  p ensa -  m e n t í s  q u o d a m m o d o  par t ic i -
m i e n t o ,  y a  q u e  a l  i g u a l  q u e  é l ,  pes, u t  s u u m  iter  quasi  inte l l i-
c o m p r e n d e n ,  i m a g i n a n  y r i g e n  s u  g a n t ,  i m a g in e n tu r ,  a f fe c te n t ,
d e s t in o ,  n o  p o r  su p u e s to  m e d i a n te  el n o n  r a t i o c in a n d o  q u i d e m ,  u t
r a c i o c i n i o  ( r e f l e x i ó n  y c o n c l u s i ó n  n o s  h o m i n e s ,  sed  i n g é n i t a  vi
ló g ic a )  c o m o  es p r o p i o  d e  los se res  e t  q u a e  in  p r i m a  c r e a t i o n e
h u m a n o s ,  s in o  p o r  u n  im p u ls o  in n a -  ipsis est in s t inc ta :  s ic  f a cú l ta ­
l o  i m p l a n t a d o  e n  e l l a s  d e s d e  e l  t e s  a n i m a l e s  r e r u m  n a t u r a -
c o m ie n z o  d e  la C r e a c ió n ,  d e  la m is -  l i u m  o b t i n e n t  q u e n d a m  in te ­
rna f o r m a  q u e  las facu l tades  an im a le s  l l e c tu m  finís sui  (sine q u id e m
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de las cosas adquieren, aunque sin ratiocinatione) in quem omnes
raciocinio, algún conocimiento del suas acciones diriguntM.
fin al que dirigen sus acciones.

Aquí, Kepler adopta el punto de vista animista. Sin embargo, 
en otro lugar dice:

El Sol, en medio de las estrellas 
móviles, permanece en reposo y no 
obstante es fuente de movimiento y 
soporta la imagen de Dios Padre, el 
Creador. Al ser la creación movi­
miento para Dios, lo es para el Sol; 
sin embargo, se mueve entre las 
estrellas fijas como el Padre crea en el 
Hijo. Ya que si las estrellas fijas no 
crearan espacio mediante su inmovi­
lidad, nada se movería. Sin embargo, 
el Sol distribuye su fuerza motriz a 
través del medio en el que existen las 
cosas móviles, así como el Padre crea 
a través del Espíritu Santo o median­
te la energía del Espíritu Santo.

Esta concepción tiene mucho en común con ta mocierna risi­
ca de campos. De hecho, Kepler piensa que la gravitación emana 
del Sol de forma similar aunque diferente a corno lo hace la luz. 
También compara esta gravitación con el efecto de los imanes en 
referencia a los experimentos de Gilbert.

A propósito del conflicto de Kepler con Fludd, representante 
de la alquimia tradicional, conflicto que trataremos más adelante, 
es importante destacar que el símbolo kepleriano, al que C.G. Jung 
caracteriza como un mandala por su forma esférica, no contenga 
alusión alguna al número cuatro o cuaternia. Esto es particular­
mente significativo, ya que Kepler poseía un conocimiento exce­
lente acerca de las especulaciones numéricas pitagóricas, concreta­
mente del tetraktys, del que trata en detalle en el tercer libro de su 
Harmonices mundi, como introducción histórica a su propia teoría 
de los intervalos musicales. Sin embargo, estas antiguas especula-

H Destelln nova, cap. XXVIII (Frisch, II, pág. 719).
"  Epístola na'Macsdinum  (Frisch, I, pág. 11).

Sol in medio mobilium 
quietus ipse et tarnen Fons 
motus, gerit imaginem Dei 
patris creatoris. Nam quod est 
Deo creatio, hoc est Soli 
motus, movet autem in fixis, 
ut Pater in Filio créât. Fixae 
enim nisi locum praeberent 
sua quiete, nihil moveri pos­
set. Dispertitur autem Sol vir- 
tutem motus per medium, in 
quo sunt mobilia, sicut Pater 
per Spiritum vel virtutc Spiri­
tus •Sui créât1'.

296

  www.FreeLibros.me



ciones sólo constituyen para él una mera curiosidad, ya que no 
toma en consideración el carácter simbólico del número cuatro. 
Quizá la carencia de un simbolismo temporal en la imagen esférica 
de Kepler esté relacionada con la ausencia de cualquier sugerencia 
de cuaternia. El tipo de movimiento rectilíneo dirigido desde el 
centro es el único que contiene el símbolo kepleriano, y en vista de 
que este movimimiento es captado por la superficie externa de la 
esfera, el símbolo puede denominarse estático. Puesto que la Trini­
dad jamás había sido representada de esta manera antes de Kepler, y 
dado que él está ubicado en el umbral de la época científica, es 
seductor asumir que el «mandala» kepleriano simboliza una forma 
de pensamiento o una actitud psicológica que, trascendiendo el sig­
nificado de su persona, da lugar a la ciencia natural que hoy deno­
minamos clásica. Desde un centro interior, la psique parece mover­
se hacia afuera, en el sentido de una extraversión, dentro  del 
mundo físico en el que, por definición, cada cosa sucede de forma 
automática, de manera que la mente, permaneciendo en reposo, 
abarca este mundo físico como es, con sus ideas“’.

Acorde la psicología de Ju ng ,  el proceso psicológico que acom paña  a 
una ampliación de la conciencia se puede representar como el advenimiento de 
un nuevo centro (denom inado  por Ju n g  «egoccntro») que abarca los conten i­
dos tanto conscientes com o inconscientes. Estos procesos de «centrado» están 
s iempre caracterizados por  las imágenes simbólicas del mandala y del movi­
m ien to  giratorio . En los textos chinos se d eno m in a  a este ú lt im o, de forma 
muy gráfica, «circulación de la luz.».

Al intentar aplicar estos resultados de la psicología analítica a la fase de la his­
toria intelectual, que en el siglo XVII se conoció como la ascensión de la mecánica 
clásica (y que está estrechamente vinculada a la idea heliocéntrica), deberíamos 
tener presente que la atención de los científicos que contribuyeron a establecer la 
mecánica clásica estaba dirigido únicamente hacia afuera. Cabe por tanto esperar 
que el proceso de centrado in te rno antes mencionado, junto  con las imágenes 
apropiadas, estuviera proyectado hacia el exterior. Realmente, se puede observar, 
particularmente en las opiniones de Kepler, que el sistema planetario con el Sol 
como centro se convierte en el soporte de la imagen del mandala, y que la relación 
entre la Fierra y el Sol es la que existe entre el ego y el concepto más amplio de 
«egocentro». Al parecer, de esta forma la teoría heliocéntrica recibió por parte de 
sus adeptos una inyección de contenido fuertemente emocional proveniente del 
inconsciente. Q uizá la proyección de la imagen simbólica antes mencionada, 
del movimiento giratorio interno sobre la rotación externa de los cuerpos celestes, 
contribuyera al establecimiento de esta con una vigencia tan absoluta que sobre­
pasaba la experiencia empírica. U n argumento adicional que sustenta esta opinión 
es que las ideas de Ncwton sobre el espacio y  el tiempo absolutos formaban parte 
desús puntos de vista teológicos.
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5

El siguiente escalón en el orden jerárquico del cosmos keplc- 
riano, por el que hemos descendido, a través de su modelo esféri­
co, desde la Divinidad trina y las ideas sobre la Mente de Dios 
hasta el m undo físico, el Sol y los cuerpos celestes que giran en su 
torno, nos conduce ahora a las ahnas individuales.

Ya hemos dicho que para Kepler la Tierra es algo vivo semejan­
te al ser humano. Al igual que los cuerpos vivientes poseen cabe­
llo, la Tierra tiene hierba y  árboles, y las cigarras, caspa; al igual 
que las criaturas vivas secretan orina de la vejiga, surgen las m on­
tañas; el azufre y los productos volcánicos se corresponden con los 
excrementos; los metales y la lluvia, con la sangre y el sudor, y el 
agua de mar es el sustento de la Tierra. Como ser vivo que es, la 
Tierra posee alma, el anima terrae, cuyas cualidades se pueden 
considerar en gran medida análogas a las del alma humana, el ani­
ma hominis '7. Podemos por tanto entender como alma individual 
tanto el anima terrae como las de los planetas y las humanas. AI 
mismo tiempo, el anima terrae es también una energía formativa 
(facultas formatrix) que radica en el interior de la Tierra y que se 
manifiesta, por ejemplo, en los cinco cuerpos regulares, en las pie­
dras preciosas y en los fósiles. A este respecto, Kepler adopta los 
argumentos de Paracelso, quien había empleado el concepto del 
Archaeuscomo principio íormativo de la naturaleza, que en tanto 
que signator, crea también la signaturae. De hecho, en su disputa 
con Fludd, Kepler le admitió que llamara Archaeus ú  anima terrae 
si así lo p r e f e r í a E s  importante señalar que, desde la perspectiva

17 La concepción de la 'Fierra como ser vivo que posee alma se encuentra ya 
a finales de la antigüedad. Véase sobre esta cuestión: Cicerón, De natura dco­
rtan, II, 83; Ovidio, Metamorphoses, XV, 342; Séneca, Qtiaestiones naturales,
VI, 16, 1; P lo t in o ,  IV, 4. Véase as im ism o el a r t ícu lo  «Piot ino», de U .R .  
Schwyzer en A. Pauiy, G. Wissowa y W . Kroll, Real-Encyklopädie der klassis­
chen Altertumswissenschaft (ed. 1951), XI, cois. 471-592 , especialmente la col. 
578, en la que la idea de la animación de la Tierra se remonta a Posidonio. 

Frisch, V, pág. 440.
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kepleriana, el anima terraees responsable de la climatología y de 
los meteoros. Por ejemplo, demasiada lluvia implica una enfer­
medad de la Tierra.

Ahora bien, la idea básica característica concerniente al alma 
individual consiste en que se trata de una imagen de Dios pero 
imperfecta, en parte un punto y en parte un círculo: «Anima est 
punctum  qualitativum.» Esta teoría nos retrotrae a los filósofos 
neoplatónicos y neopitagóricos de la última etapa de la antigüe­
dad, en cuyos trabajos se pueden encontrar ideas similares ,‘J. Cuá­
les son las funciones que cabe atribuir al punto central y al círculo 
periférico es algo dudoso. En general, las funciones contemplati­
vas e imaginativas se asignan al punto , y los efectos motores y 
activos del cuerpo, al círculo. Sin embargo, también se supone 
que a este último le corresponde la facultad de ratiocinatio, es 
decir, la reflexión y conclusión lógica. El proceso de emisión del 
alma desde el punto central a la periferia del círculo es comparado 
por Kepler frecuentemente con la emanación de una llama. Asi­
mismo, enfatiza de manera expresa la analogía de este movimien­
to con el de los rayos luminosos que fluyen desde el Sol considera­
do como centro, y establece también una relación con los radios 
que parten del punto central en su símbolo de la Trinidad. No es 
difícil establecer una analogía entre este proceso de emanación del 
alma desde el punto al círculo con el de extraversión de la psicolo­
gía moderna, desde cuyo punto de vista la creación, en el sistema 
kepleriano de ideas, sería el modelo divino, mientras que el ser de 
Dios habría de ser considerado como el modelo de introversión.

El siguiente pasaje de Harmonices m undi aclarará el punto de 
vista de Kepler:

S eg ún  Sex to  E m p ír i c o  (Adversas m athem atiens , I II ,  2 2 ) ,  el p u n to  
(CüTl'yf.U']) es yEVVlITtKf] y 110 incorpóreo; lo es la mónada y el alma.

Según Plotino, ÍV, 4, 16, el alma está adaptada com o lo está un círculo a 
su propio centro, unida por tanto al centro en una extensión limitada: Kfii f) 
i|)UX>1 ij T o i a ú x r i ,  o í o v  kúk?\.oí; Jt0oaaQ|.tÓTTCOv k é v tq ü )  evQ vt, (.texá 
K Évtoov  aú £ r |0 E Í£ ,  cWxat;r)|.ia a ó i á a x a t o v .  Sobre el concepto Inlocalitas 
an imite ((íft t, ('XOT UTO t, o ttÖKXOTUaia) en Claudio  M am erto ,  cf. también el 
ensayo de E. Bickel «Inlocalitas, Z u r  neupythagore ischen  Metaphysik», en 
¡rnmanuel K ant (estudios en m em oria  del 100 aniversario de Kant,  Leipzig, 
1924); además, F. Böhmer, Der lateinische Neuplatonismus u n d Neupytbago- 
reismits und  Claudius M amertus in Sprache u nd  Philosophie (Leipzig, 1936), 
especialmente págs. 124 y 139.
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En primer lugar, el alma tiene en 
realidad la estructura de un punto (al 
menos por razón de su conjunción 
con el cuerpo) y la figura de un círcu­
lo en potencia. Ahora bien, puesto 
que es energía, fluye por sí misma 
desde su lugar de residencia puntual 
al interior del círculo. Tanto si preci­
sa percibir las cosas externas que la 
rodean en forma esférica, como si 
debe gobernar el cuerpo (el cuerpo 
también la rodea), la propia alma 
permanece oculta en el interior, radi­
cada en su punto fijo desde donde 
sale al resto del cuerpo como una 
imagen de sí misma. Pero ¿cómo 
podría salir si no fuera en línea recta? 
(Por eso es una auténtica «salida».) 
¿Cómo podría salir de otra forma, 
siendo tanto luz como llama, que de 
la manera en la que sale la luz de sus 
fuentes, es decir, en línea recta? Sale 
pues a! exterior del cuerpo en vir­
tud de las mismas leyes por las que 
las luces del firmamento circun­
dantes llegan al alma que reside en 
un punto.

Primum anima puncti 
rationem sortita est actu (sal­
tern rationc alligationis ad 
corpus suum), circuii fìguram 
potestate; quae cum sic ener­
gia, edidit sese ab illa sede 
puncti in circulum; sive cnim 
sentire debcat res extcrnas, 
iliae sphacricum in modum 
sese circumstant, sive corpus 
regere, corpus quoque cir- 
cumjectum habet, ipsa latet 
intus, radicata in puncto cius 
certo, unde exit per speciem 
sui in corpus reliquum. At qui 
exeat, nisi per lincas rectas? 
hoc cnim vere est exire; qui 
alium exeundi morem habeat, 
ipsa et lux existens et fiamma, 
quam a fontibus suis exeunt 
alia lumina, lineis se. rectis? 
Egreditur igitur versus extc- 
riora corporis iisdem legibus, 
quibus circumstantia firma- 
memi lumina versus illnm in 
p uncto  residentem ingrc- 
diuntur 20.

Las peculiares opiniones de Kepler sobre la astrología, a cuyo 
desarrollo dedicó específicamente el tratado Tenias intervenicns, 
están relacionadas con esta concepción puntual y circular ,del 
alma. En él se refiere la discusión mantenida entre H. Ilósiino, 
que representa el punto de vista de la astrología tradicional, y P. 
Feselio, que la menosprecia considerándola una superstición, y en 
la que Kepler interviene como tercero para oponerse a los dos 
autores manteniendo su propio punto de vista, que difiere esen­
cialmente del de ambos. En la primera página del libro, inmedia­
tamente después del titulo, aparece el siguiente comentario: «Una 
advertencia para los diversos teólogos, médicos y fdósofos, y en 
particular para D. Philippus Feselio, a fin de que, en su justo

™ Libro IV (Frisch, V, pág. 258).
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repudio de la superstición de la observación de los astros, no tiren 
al niño con el agua del baño y actúen así sin saberlo en contradic­
ción con su profesión.» Kepler también expone sus ideas sobre 
astrología en su anterior tratado sobre la estrella nova discutiendo 
esta ve?, con Pico della Mirandola, y, ya de forma definitiva, reto­
ma de nuevo el tema en Harmonices mundi.

En lo que sigue intentaremos en primer lugar, y dejando de 
lado la cuestión acerca de la validez objetiva de los fundamentos 
astrológicos, caracterizar la forma en la que se integra la astrología 
kepleriana, tan diferente de la usual, en el conjunto de sus ideas 
sobre la ciencia natural, que son las que nos interesan.

Según Kepler, el alma individual, que él denomina visforma- 
irix o mdlrix formativa, posee la capacidad fundamental de reac­
cionar con la ayuda del instinctusíi ciertas proporciones armóni­
cas que corresponden  a divisiones racionales específicas del 
círculo. En música, esta energía intelectual se manifiesta a sí mis­
ma en la percepción de la eufonía (consonancia) de ciertos inter­
valos musicales, efecto que Kepler no explica de forma puramente 
mecánica. Ahora bien, se afirma que el alma posee una capacidad 
de reacción específica similar a las proporciones armónicas de los 
ángulos que los rayos de la luz estelar forman entre sí al impactar 
con la Tierra, y, en opinión de Kepler, son éstos los que concier­
nen a la astrología. Según él, las estrellas no ejercen influencia 
remota especial, ya que sus distancias reales carecen de importan­
cia para la astrología, y son únicamente sus rayos los que se pue­
den considerar efectivos. El alma percibe las proporciones armó­
nicas a través del i ns t i  ríe tus  sin reflexión  co n sc ie n te  (sine  
ratiocinatione) debido a que aquélla, en virtud de su forma circu­
lar, es una imagen de Dios en el Cual estas proporciones y las 
exactitudes geométricas permanecen desde toda la eternidad. 
Puesto que el alma, como consecuencia de su forma circular, las 
percibe, queda marcada por las formas externas de las configura­
ciones de los rayos, guardando memoria de ellos desde su mismo 
nacimiento. Cito las palabras de Kepler a este respecto:

H a b lo  a q u í  c o m o  los as tró logos .  
Si ex p re sa ra  m i  pro p ia  o p i n i ó n ,  ésta  
sería la d e  q u e  n o  existe estre lla  n o c i ­
va a l g u n a  en  los c ie los ,  y e s to  es así 
f u n d a m e n t a l m e n t e  y, e n t r e  o t r a s

L o q u o r  c u m  a s t r o l o g i s .  
N a m  si  m e a m  s e n t e n t i a m  
d ic a m ,  n u l lu s  in  co e lo  m aléf i ­
ca s  m ili  i c e n sem r :  id q u e  c u m  
o h  alias raciones cum  m á x im e
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razones, p o r  las siguientes: es la n a tu ­
ra leza  d e l  h o m b r e ,  tal c u a l  se h a l l a  
a q u í  e n  la T ie r r a ,  la q u e  p re s ta  a  las 
radiaciones p lanetarias  su  e lecto  sobre 
la m ism a ,  d e  igual m a n e ra  q u e  el s en ­
t id o  del o íd o ,  d o t a d o  c o n  la facu l tad  
de  d iscern ir  acordes, presta a la m ú s i­
ca aquella  energía q u e  incita  a bailar  a 
q u ien  la oye. H e  expresado suf ic ien te­
m e n te  m i o p in ió n  sobre  este p u n to  en 
m i réplica a las ob jec iones  q u e  h izo  el 
d o c to r  Rosl ino  al libro Sobre la estrella 
nova y  t a m b ié n  en  o t ro s  sit ios, c o m o  
en  el libro IV  d e  Harmonices, en espe­
cia! en  el c a p í tu lo  7.

p r o p t e r  h a n c  q u i a  h o m i n i s  
ip s iu s  n a t u r a  e s t  h ic  in  T e r ra  
v e r s a n s ,  q u a e  r a d i a t i o n i b 'u s  
p la n c ta r u m  conc i l iâ t  e í íec tu m  
in  se se; s ic u t  a u d i tu s ,  in s t ru c -  
tus  facú lta te  d ig n o sce n d i  co n -  
c o r d a n t i a s  v o c u m  c o n c i l i â t  
m u s icae  h a n c  vini,  u t  illa inci- 
t e t  a u d i e n t e m  a d  s a l t a n d u m .  
D e  h ae  re egi m u lt i s  in re sp o n ­
so ad  ob jec ta  D o c to r is  Roeslini 
c o n t r a  l ib e l lu m  d e  stella nova  
et  alibi passim, e t ia m q u e  in lib. 
I V  H a r m o n ic o r i tm  p a s s i m ,  
p raesc rd in  cap. 7

E n  c u a n t o  al p u n c tu m  natura le  (el a lm a  n a tu r a l  d e  c a d a  ser  
h u m a n o ,  o  t a m b ié n  del p ro p io  g lo b o  terrestre) ,  t iene ta n t a  e n e r ­
gía c o m o  u n  c í rc u lo  real.  «In p u n c t o  in e s t  c i rcu í  us in  p o t c n t i a  
p r o p t e r  p la g a s  u n d e  a d v e n i u n t  rad i i  se m u t u o  in  h o c  p u n c t o  
sec an te s» " .

El a lm a  n a tu ra l  del h o m b r e  n o  es m a y o r  q u e  u n  so lo  p u n to ,  y 
so b re  es tos  p u n to s  e s t á n  p o t e n c i a lm e n t e  g ra b a d a s  la f o r m a  y el 
ca rác te r  del c o n ju n to  del cielo, q u e  es cien  veces m a y o r " 1.

La n a tu ra leza  del a lm a  se c o m p o r t a  c o m o  u n  p u n to ;  p o r  esta 
razón  p u e d e  ta m b ié n  ser  t r a n s f o rm a d a  en  los p u n to s  del coujlu- 
xus ra/Honun  M.

El alma, según Kepler, contiene en sí la idea del zodíaco en 
virtud de su forma cicular inherente, pero son los planetas, y 110 

las estrellas fijas (y por intermedio de la luz), los vehículos efecti­
vos de la influencia astrológica. La «distribución de los doce sig­
nos entre los siete planetas» constituye para él una fábula, aunque 
piensa que la doctrina directionum  está basada en una buena 
razón, pues enfatiza la combinación armónica de dos rayos lumi­
nosos, que se denomina un «visor».

21 M ysterium cosmogruphicum  (Frisch, I, pág. 133): «In C a p u t  n o n u m  
notac autoris» (en la 2:' ed. del libro).

” Tertius interveníais, núm . 40.
21 Loe. cít., núm . 42.
■' Loe. cít., núm . 65.
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Kepler expresa esto en Harmonices rnnndi con especial claridad:
Puesto que el alma lleva en sí la 

idea del zodíaco, o más bien de su 
centro, también percibe la posición y 
el tiempo del planeta situado en una 
zona del zodíaco y mide el ángulo de 
los rayos que inciden en la Tierra; 
pero como quiera que recibe desde la 
irradiación de la esencia Divina las 
figuras geométricas del círculo y(por 
comparación del mismo con deter­
minadas partes de él) las armonías 
arquetípicas (no ciertamente en for­
ma geométrica pura, sino como si 
estuvieran recubiertas o más bien 
saturadas de un líquido de radiacio­
nes resplandecientes), reconoce tam­
bién las medidas de los ángulos y juz­
ga a algunas como congruentes o 
armónicas y a otras como incon­
gruentes.

Quatenus igitur haec ani­
ma circuii zodiaci seu potius 
eius centri gestat ideam, persen- 
tiscit etiam, qui planeta quovís 
tempore sub quo zodiaci gradu 
versetur angulosque radiatio- 
num, coeuntium in Terra, 
mctitur; quatenus vero ex Divi- 
nae essentiae irradiatione rado­
nes circuii geométricas et (per 
circuii comparationem cum 
certis suis partibus) harmonias 
archetypales suscepit, non pure 
quidem geométricas, sed radia- 
tionum lucidarum veluti sacca- 
ro quodam inductas, imo peni- 
tus imbutas, mensuras etiam 
angulorum jam agnitas, has 
congruas seu harmónicas, illas 
incongruas iudicat2'.

El alma humana, desde el punto de vista de Kepler, desembo­
ca en el nacimiento en una forma preexistente que es modelada 
en la Tierra por estos rayos de luz procedentes de las estrellas (pla­
netas).

Cí. 'Tertius interveniens:
Por esto no debe de ser calificado en modo alguno de nece­

dad que el hombre está diversificado y calificado ruUurali necessi- 
tnte según Configurationibus stellarum; esto, más bien, podría en 
realidad denominarse una «influencia» de la naturaleza del hom­
bre en la estrella (como la del yeso fluido en un molde) que, por el 
contrario, una «influencia» de la estrella en el hombre M.

Los ángu los efectivos en tre  dos rayos de luz son, según 
Kepler, bien aquellos que corresponden a polígonos regulares con 
los que se puede cubrir un plano sin dejar huecos, como los trián-

•” Libro IV (Priscli, V, pág. 238). 
Tertius interveniens, mím. 107.
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¡ :ig. I. F igura  c i rcun le ren c ia i  y f igura cen tra l .  De Harm onices iimucli de  
Kcpicr, l ibro  IV: D e configiirationibus harmonicis, cap, 5 (Frisch , V, 

págs. 2 3 8  y  2 3 9 :  figs. 3 2 ,  3 3 ,  3 4 ,  35 ) .

gulos equiláteros, los cuadrados o los hexágonos, bien las figuras 
con forma de estrella que guardan relación estrecha con los polie­
dros regulares. Aquí, Kepler trata de establecer una conexión ínti­
ma con las proporciones propias de las consonancias de los inter­
valos musicales; sin embargo, se ve forzado también a adm itir 
determinadas diferencias entre éstas y las divisiones efectivas 
astrológicas del círculo. No entraré en detalles acerca de esto, sino 
que s im plem ente  reproduciré  algunas figuras de Harmonices 
rnuncli. En ellas (fig. 1) puede verse la relación recíproca entre la 
figura de la circunferencia y otra central; esta relación es tal que el 
ángulo de la periferia entre dos lados adyacentes de la última es 
igual al ángulo central que forman los radios en puntos adyacen­
tes de la primera, y  viceversa.

Ajuicio de Kepler, se supone que ambas figuras corresponden 
a las formas circular y puntual del alma. Reproduzco el siguiente 
pasaje extenso, pues quizá estas ideas puedan ser de cierto interés 
psicológico.
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Se puede demostrar lo mismo a 
partir de las propiedades internas del 
alma, como ya fue esbozado en el 
capítulo 3. Puesto que las armonías 
de las configuraciones obtienen su 
ser formal (esse fórmale) del alma, 
ésta posee ciertamente un conoci­
miento íntimo de las figuras, tanto 
de la de la circunferencia como de la 
central; [este conocimiento lo posee] 
en virtud del mismo discernimiento 
por el cual el alma es tanto un círculo 
como un punto, es decir, el centro de 
un círculo. Pero aunque cada alma 
lleva en sí una idea determinada del 
círculo -un círculo no meramente 
desprendido de la materia, sino tam­
bién en cierto modo de la magnitud 
(como se dijo en el capítulo 3), de 
modo que en este caso centro y círcu­
lo casi coinciden y la propia alma 
puede denom inarse un círculo 
potencial o un punto diferenciado 
según las direcciones, pero en cual­
quier caso idónea-, sin embargo debe 
observarse la diferencia de algunas de 
sus facultades cuando se considera 
como círculo o como punto. De la 
misma manera que no se puede ima­
ginar un círculo sin centro y, recípro­
camente, el punto está rodeado por 
un área que puede ser circunscrita 
por una línea circular, así tampoco 
hay actividad en el alma sin una 
impresión sobre la imaginación. A la 
inversa, toda recepción o meditación 
interna es causada por movimiento 
externo, cada función interna del 
alma lo es por movimientos exter­
nos. La facultad principal y más 
sobresaliente del alma, que se deno­
mina mente, ¿qué es sino el centro? 
La facultad de razonamiento, ¿qué es

Idem etiani sic probatur 
ex in ti mis animae proprietati- 
bus, cap. 3 tactis. Cum enim 
anima sit, quae configuratio- 
num harmoniis suum conci­
liât esse formale, certe quo 
discrimine anima vel circulus 
est vel punctum, centrum cir­
cuii, codcm discrimine edam 
familiares illi crunt figurae, 
circumferentialis et centralis. 
Etsi vero omnis anima circuii 
quandam ideam gerit, abs­
traen quidem illius non tan­
tum a materia, sed ctiam a 
magnitudine quodamntodo, 
ut dictum cap. 3, coque circu­
lus et centrum hic fere coinci­
dim i ipsaque vel circulus 
potentialis, vel punctum pla- 
gis distinctum et sic quodam- 
modo qualitativiim dici 
potest; tamen discrimen hoc 
videtur observandum, quod 
aliae facilitates potius ut cir­
culus considerandae sunt, 
aliae potius ut puntimi. Que- 
madmodum enim circulus 
sine centro cogitari nequit, 
ornile vicissim punctum circa 
se habet regionem scribendo 
circulo, sic in anima quoque 
operatio nulla est sine impres­
sione imaginativa, omnis 
vicissim interna receptio vel 
meditatio est propter motuni 
externum , omnis animae 
facultas in terior propter 
magis [léase: motus] exterio­
res. Ipsa princeps et suprema 
animae facultas, mens dicta, 
quid est nisi centrum? quid 
raciocinativa, nisi circulus?
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sino el círculo? Lo mismo que el cen­
tro es interno y el círculo externo, así 
la mente [mens] permanece dentro 
de sí misma, mientras que el razona­
miento teje una especie de cubierta 
externa; y de igual manera que el 
centro es el fundamento, fuente y 
origen del círculo, así lo es la mente 
del razonamiento.

Por otra parte, todas estas facul­
tades del alma —la mente, la facultad 
de razonamiento, e incluso la facul­
tad sensible- son una especie de cen­
tro, mientras que las funciones 
motrices del alma son la periferia; de 
nuevo, al igual que el círculo externo 
se dibuja alrededor del centro, así la 
acción se dirige hacia afuera, mien­
tras que el conocimiento y la medita­
ción actúan interiormente; y de la 
misma manera que el círculo está 
relacionado con el punto, lo está la 
acción externa con la contemplación 
interna, y el movimiento animal con 
la percepción sensorial. El punto, 
debido a que se opone por doquier a 
la circunferencia, es por su misma 
naturaleza idóneo para representar el 
receptivo pasivo; y el alma sensible 
—la que percibe los rayos de los pla­
netas—, ¿que otra cosa hace sino sen­
tir y percibir que es pasiva, es decir, 
que es movida por aquello a lo cual 
se opone? Comparemos ahora ambas 
proposiciones: al igual que el punto 
central es el mismo en ambos casos, 
también la forma de conocimiento 
es, de alguna manera, la misma, la 
superior, la forma de conocimiento 
mental, y la sensorial, o mejor su 
análoga, la que percibe las radiacio­
nes. Ninguna de estas [(unciones

Nam sicuc centrum intus est, 
circulus exterius, sic mens 
secum ipsa manet, ratiocina- 
tio telam quandam exterio- 
rem texit; et sicut centrum 
circuli, sic mens ratiocinatio- 
num basis, fons et origo est.

Rursum omnis haec ani- 
mae facultas tain intellectus, 
quam discursus, denique 
etiam sensitiva, sunt centrum 
quoddam, at facilitates ani- 
mae motrices, circulus; quia 
rursum ut circulus externus 
c ircum pon itu r  centro, sic 
operatio ad extra est, cognitio 
meditatioque perficitur intus, 
et ut circulus ad punctum, sic 
quodammodo se habet actio 
externa ad contemplationem 
internam, motus animaiis ad 
sensionem. Punctum enirn, 
quia undique oppositum cir- 
cumferentiae, aptum natum 
est repraesentando patienti, et 
anima sensitiva vel haec radia- 
tionum perceptiva, quid aliud 
sent i end o et pcreipiendo, 
quam patitur? sc. quia move- 
tur objectis. Com parando 
etiam utramque comparatio- 
nem: ut idem utrinque cen­
trum, sic etiam eadeni quo­
dammodo cognitionis forma 
est, mentalis princeps et sensi­
tiva vel ei analoga, perceptiva 
radiationum; neutra discursu 
in se ipsa, quatenus talis, uti- 
tur, sed cognoscit citra ilium. 
Ut ita sit haec illius, natura
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cognoscitivas] hace, como tal, liso 
del razonamiento discursivo, pero 
poseen conocimiento sin su concur­
so. Así como ésta -m e  refiero a la 
naturaleza sublunar y también a la 
naturaleza sensible [en el Hombre]— 
es una leve imagen de aquélla, a 
saber, la [facultad] principal, la men­
te humana, lo mismo aquel razona­
miento lógico es una imagen de estas 
acciones u operaciones del alma, y 
cualquiera de los dos es un círculo.

En tanto que las almas son percep­
toras de las radiaciones celestes, y son, 
por ende, movidas por ellas como si de 
un movimiento autocontenido inter­
no se tratara, debemos considerarlas 
como puntos; pero como a su vez cau­
san movimiento, es decir, transfieren 
las armonías de las radiaciones que han 
percibido en sus operaciones y son esti­
muladas a la acción por ellas, deben ser 
consideradas como círculos. De esto se 
deduce que, puesto que el alma tiene 
conocimiento de las armonías de los 
rayos, debe, fundamentalmente, estar 
relacionada con la figura central; pero 
habida cuenta que actúa provocando 
fenómenos meteóricos (o lo corres­
pondiente a éstos en los seres huma­
nos), cabe asignarla a la figura de la cir­
cunferencia. Sin embargo, en un 
aspecto, el de la eficiencia *, es de nues­
tro mayor interés la forma en la cual se 
perciba el alma operante; por lo que la 
consideración de la figura de la circun­
ferencia es más importante para noso­
tros que la de la figura central.

dico sublunarís aut etiam sen­
sitiva, mentis humanae prin- 
cipis tenuis quaedam imago, 
sicut i lie discursus rationis 
harum actionum aut opera- 
donum  animae ¡mago est, 
utraque circulus.

Quatenus igitur animae 
percipiunt radiationes coeles- 
tes et sic iis quasi moventur 
secum ipsae intus, nobis 
puncta sunro, quatenus vero 
vicissim movent, hoc est qua­
tenus perceptas radiationum 
Harmonias transferunt in ope­
ra sua iisque stimulantur ad 
agendum, considerari debent 
ut circulus. Sequitur igitur, ut 
in quantum cognoscit Harmo­
nias racliorum, occupetur 
potissimum circa centralem 
figuram; in quantum  vero 
operatur, ciens meteora (et 
quae similia in homine), cir- 
cumlerenriali sese accomodet. 
Et vero in aspectu prior est 
nobis cura efficaciae quam 
modi, quo is percipiatur ab 
anima operante, prior igitur 
et circumfcrentialis quam 
centralis figurae respectus27.

* C o m o  se define en el libro IV, cap. 5 (Frisch, V. pág. 235).
■' Harmonices mundi, libro IV, proposición VI (Frisch, V, pág. 238).
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En lo que a los aspectos de las figuras interna y externa se refie­
re, parece que la mayor importancia que Keplcr atribuye a la exter­
na puede indicar, una vez más, una actitud extrovertida predomi­
nante. Puesto que el anim a terraees causa de la climatología y, 
como todo lo que participa de la naturaleza del alma, tiene la facul­
tad de reaccionar a los aspectos, la climatología debe ser sensible a 
los mismos. Kepler está convencido de haber demostrado esto en 
numerosos informes sobre climatología y, por consiguiente, consi­
dera, recíprocamente, que constituye una prueba de la existencia 
del anima terrae. Esta concepción animista de la causa del movi­
m iento planetario, a la cual ya nos hemos referido, conduce a 
Kepler a la hipótesis de una relación universal entre los fenómenos 
celestes y las facultades receptivas de las almas individuales.

No existe ni sucede nada en el 
firmamento visible cuyo significado 
no se extienda más allá, en virtud de 
algún principio oculto, a la Tierra y a 
las facultades de las cosas naturales; y 
así, estas facultades animales se ven 
afectadas aquí en la Tierra exacta­
mente igual que es afectado el propio 
firmamento.

Nihil esse vel fieri in coe-
lo visibili, cuius sensus non 
occulta quad am ratione in 
Ter ram inque facultares 
rerum naturalium porrigatur: 
casque faculta tes animales sic 
affici hie in Terris, ut coelum 
ipsum affienili"’".

Resulta in teresante  que Kepler in ten te  co m plem en ta r  la 
manifestación receptiva pasiva de la vis form atrix  con un efecto 
activo de la misma vis fo rm a tr ix  haciéndola responsable de la 
morfología de las plantas. Cualquier cosa que sea sensible a las 
formas armónicas puede también producir formas armónicas, 
tales como, por ejemplo, los capullos de las plantas con su núme­
ro regular de pétalos, y viceversa. Por tanto, suscita la cuestión de 
si el alma vegetativa de las plantas posee también la capacidad de 
reaccionar a las proporciones de los rayos planetarios, pero no la 
responde, porque nunca establece juicios sin haber realizado sus 
propios experimentos.

De lo dicho hasta ahora se desprende que las ideas teóricas 
sobre astrología de Kepler están totalmente integradas en el pen­
samiento científico-causal, pues al enfatizar insistentemente el

De stella nova, cap. 28 (Frisch, II, pág. 719).

308

  www.FreeLibros.me



papel de los rayos luminosos, está contribuyendo a una parce de la 
física y, concretamente, de la óptica. La efectividad astrológica de 
las direcciones, que están geométricamente definidas respecto a la 
esfera de las estrellas fijas, pero que no coinciden con los rayos 
luminosos (como, por ejemplo, la dirección de la Tierra al punto 
vernal), es rechazada de forma expresa por Kepler. Además, hace 
hincapié una y otra vez en el hecho de que, desde su punto de vis­
ta, los efectos astrológicos no están originados por los cuerpos 
celestes, sino por las almas individuales, las cuales poseen una 
capacidad de reacción específica a determinadas proporciones. Ya 
que, por una parte, esta energía de reacción recibe influencia del 
m undo corpóreo, y, por otra, está basada en la relación de imagen 
con Dios, estas almas individuales (el anim a terraey  el anim a  
horninis) llegan a ser para Kepler exponentes esenciales de la 
armonía cósmica (harmonía mundi).

La peculiar concepción astrológica de Kepler no logró reco­
nocimiento. De hecho, si se analiza desde esta base, difícilmente 
parece posible evitar la conclusión, empíricamente insostenible, 
de que las fuentes luminosas artificiales serían capaces de produ­
cir efectos astrológicos. En general, me gustaría hacer notar, como 
crítica a la astrología, que como consecuencia del vago carácter de 
sus juicios (incluyendo el famoso horóscopo que Kepler le hizo a 
Wallenstein), no veo razón para que se conceda a estos horósco­
pos algún significado objetivo independiente de la psicología sub­
jetiva del astrólogo29.

6

Las opiniones de Keplcr sobre la armonía cósmica, basadas 
esencialmente en premisas cuantitativas demostrables matemáti­
camente, eran incompatibles con el punto  de vista de una des­
cripción arcaica y mágica de la naturaleza como el expuesto en la 
obra maestra Ut-riusquc Cosmi Maioris scilicet et Minoris Metaphy-

l'' Sobre este p u n to ,  cí. tam bién  el resultado negativo del experim ento  
estadístico descrito por C .G . Ju n g  en el cap. 2 de su contr ibución a La interpre­
tación de la naturaleza y de la psique, Paidós, Barcelona, 1991.
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sica, Physiai atque technica Historia, 1 /  etl., Oppenheim, 1621, 
del respetado médico de Oxford y m iembro de los rosacruces 
Robert Fludd. En un Apéndice al libro V de Harmonices m un- 
d iM\  Kepler criticó este trabajo de Fludd de forma muy violenta. 
Éste, representante de la alquimia tradicional, publicó en su trata­
do Demonstrado quaedam analytica " una detallada polémica diri­
gida contra dicho apéndice a la que Kepler replicó con una Apolo- 
gia"~ que, a su vez, fue seguida por una Replicado '' por parte de 
Fludd.

El «contramundo» intelectual al que Kepler se oponía consti­
tuye una descripción arcaizante y mágica de la naturaleza que cul­
mina en un misterio de transmutación (Wandlungsmysteriurn). Es 
el proceso alquímico ordinario que mediante diversos procesos 
químicos libera de la prima materia ó. alma del mundo latente en 
ella, y al hacerlo redime la m ateria y transform a al iniciado. 
Fludd, al contrario que Kepler, carecía de ideas originales propias 
susceptibles de ser comunicadas, ya que incluso sus nociones 
acerca de la alquimia están formuladas de forma muy primitiva. 
El Universo está dividido en cuatro esferas que se corresponden 
con la antigua doctrina de los cuatro elementos. El superior es el 
empíreo, el mundo de los espíritus, y está seguido en orden des­
cendente por el éter, que actúa de vínculo entre la esfera de los ele­
mentos y las cosas sublunares, y por el inferior, que representa la 
Tierra y que es también sede del diablo. El m undo es la imagen 
especular del Dios trino invisible que se manifiesta a Sí Mismo en 
él. Así como Dios está representado simbólicamente mediante un 
triángulo equilátero, existe un segundo triángulo reflejado debajo 
que representa al m undo. Esto puede verse claramente en una 
figura tomada de Utriusque Cosmi... de Fludd (lámina I).

Al lado del triángulo superior se encuentra la explicación (I):

El m ás  d iv in o  y m ás  bello  O b je -  D i v i n i s s i m u m  e t  f o r m o -
to  [D io s ]  v is to  en  el l ó b r e g o  e sp e jo  s i s s i im im  I l lu t l  o b j e c t u m  in
del m u n d o  r e p re sen ta d o  deb a jo .  s u b s c r i p t o  a q u e o  s p e c u l o

mundano conspectum .

® F r i s c h ,  V, p ág s .  3 2 8 - 3 3 4 .
" F r a n k f u r t  d e l  M e n o ,  1 62 1  ( d e n o m i n a d o  D is a ir s n s  tiiitily tic u s) . 
Sí F r i s c h ,  V ,  p á g s .  4  1 3 - 4 6 8 .
"  F r a n k f u r t  d e l  M e n o ,  1 6 2 2 .
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Lámina /. Los triángulos divinos y mundanos, Fludd, Utriusque cosmi..
pág.21.

En lo que se refiere al triángulo inferior (II):

La sombra, apariencia o refic- Trianguli incomprehcnsi-
xión del triángulo impenetrable que bilis timbra simulacrum seu
se ve en el espejo del mundo. reflexio in speculo mundano

visa.
En el triángulo superior, en caracteres hebreos, se lee «Yahvé» 

(?). En el texto de debajo se puede leer (III):
Aun cuando Mermes Trimegisto At vero quatenus Trisme-

llamó al mundo la imagen del Propio gistus appellavit mundum
Dios, yo mantengo que la imagen y ipsius Dei imaginem, eatcnus
la apariencia del Propio Dios pueden ipsius Dei imaginem et sirnu-
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Lámina II. La interpenetración de las pirámides material y formal: 1 
(con el infans solaris), Fiudd, Utrinsqiie cosmi..., pág. 81.

ser discernidas del espíritu del mun- lacrum in mundi spiritu, tañi­
do al igual que la reflexión de un quam effigiem humanam in 
hombre en un espejo. speculo, conspici dicimus.

Los dos principios polares fundamentales del Universo son la 
fbrm.i como principio de la luz. que procede de arriba, y la nuiie- 
ri: com o  principio de la oscuridad, que mora en la Tierra, iodos 
k*> jeras ¿¿sie  loí in i& ss r_ü*a lo> —lr.irs.ís. >0 : 0  cirirtr.f.ar, 
r o :  >u ~ iv e r  o ~e~e>r ec~.:e~:cc c ;  raí. Cc>":<arr.t;—xr.'.t ¡í ¿t-í.
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Lámina / / / .  La in te rp e n e t r a c ió n  d e  las p i r á m id e s  m a ter ia l  y Formal: 2 
(con  el in fa m  solaris), F lu d d ,  U triusque c o s m i . . pág. 89.

un árbol se tratara, y la materia se va afinando a medida que se 
aproxima al extremo; simultáneamente, la pirámide formal crece 
hacia abajo con su cúspide sobre la Tierra, reflejando exactamente 
la pirámide material. Fludd nunca distingue claramente entre un 
proceso material real y una representación simbólica. Debido a la 
analogía entre el micro y el macrocosmos, el proceso químico es 
realmente al mismo tiempo una reflexión del conjunto del Uni­
verso. Los dos movimientos, el que tiene lugar hacia abajo y el 
que tiene lugar hacia arriba, se denominan también simpatía y 
antipatía o, con referencia a la cábula, voluutus Dciy nolmitas Dci. 
Tras la retirada del principio de la luz formal, la materia queda 
detrás como el principio de la oscuridad, aunque estaba presente
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L á m in a  IV. La interpenetración de las pirámides material y formal: 3, 
Flndd, U triusque co sm i..., pág. 97.

antes de forma latente como una parte de Dios M. En el centro, 
exactamente donde estos principios opuestos se compensan, se 
encuentra la esfera del Sol donde en el misterio del enlace alqui­
mia) se engendra el infans solaris, que es al mismo tiempo el alma 
del mundo liberada. Este proceso se describe en una serie de lámi-

w Esto concuerda con el l'simtsun  (Retirada),  teoría del cabalista Isaac 
Luria (1 5 3 9 -1 5 7 2 ,  que  vivió en Salad, Palestina). C l.  G e rsh o m  Scholem: 
M ajor Trends in Jewish Mysticism  (Nueva York, 1946), conferencia séptima. 
M e parece que esta d oc tr ina  mística debe ser considerada com o u n o  de los 
intentos para armonizar la idea aristotélica y alquímica del increatum de la pri­
ma materia, aceptada en esencia por Fludd, con la doctr ina bíblica. La idea de 
que la materia existía desde toda la eternidad es también invocada por el filóso­
fo italiano Giacomo Zabarella (1 532-1 589).
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Lámina V. Monochordus mundanas, F lu d d ,  Utrii/sqi/e cosmi.
pág. 90.

ñas (picturae) que Fludd también denomina «figuras jeroglíficas»
o aenigmatay de las cuales las láminas II a IV representan algunos 
ejemplos.

En concordancia con las viejas ideas pitagóricas, Fludd desa­
rrolla a partir de las proporciones de las partes de estas pirámides 
la música cósmica, en la cual los intervalos musicales sencillos 
desempeñan el papel principal.

D isd ia p a só n  = O c ta v a  d o b le  
D ia p a s ó n  = O c ta v a  
D ia p e n t e  = Q u i n t a  
D ia te s sa ro n  = C u a r ta

Proportio quadrupla 4 : 1 
Proportio dupla 2  : 1 
Proportio sesquiáltera 3 : 2 
Proportio sesquitertia 4 : 3
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Esto se pone de manifiesto en la figura característica de la 
lámina V, que representa el monochordus mundanus. Es de desta­
car que la idea de música cósmica aparece también en las obras del 
alquimista Michael Maier.

Desde un punto  de vista general, Fludd opina que tanto la 
armonía del mundo como la astronomía auténtica son realmente 
imposibles de com prender sin poseer un conocim iento  de los 
misterios alquímicos o rosacruces, y que todo lo que se manifieste 
sin conocer estos misterios es una ficción subjetiva y arbitraria. 
Por otra parte, y según Kepler, sólo aquello que sea susceptible de 
comprobaciones matemáticas cuantitativas pertenece a la ciencia 
objetiva, siendo el resto personal. Esto ya se deduce de las pala­
bras finales del apéndice al libro V de Harmonices miutdi' y\  en el 
que Kepler tuvo que esforzarse para justificar la adopción de 
métodos de comprobación matemáticos estrictos:

Tal como se deduce de este breve 
examen, queda claro que para com­
prender los densos misterios de la 
filosofía sumamente profunda que 
enseña Robert [Fluddj, se hace muy 
necesario algún conocimiento acerca 
de las proporciones armónicas; sin 
embargo, él, que ha estudiado todo 
mi trabajo, de momento se encuen­
tra no menos alejado de aquellos 
misterios que lo que éstas [las pro­
porciones] lo están [para él] de la 
precisa exactitud de las demostracio­
nes matemáticas.

Ex li is paucis constare 
arbitrar, etsi ad imclligenda 
mysteria confetta philosop- 
hiae profundissimae, quam 
tradir Robertus, eognitionc 
proportion um ha mio 11 ¡ca­
rimi ornili 110 opus est, amen 
illum, qui vel rotum opus 
meum edidicit, adhuc a mys- 
tcriis illis perplexissimis abfu- 
turum haud paulo longius ac 
ipsac ab accuratissima certitu- 
dine demonstrationum mat­
hematica ril m recesseru n t.

La aversión de Fludd a todo lo que implique una m edida 
cuantitativa se pone de manifiesto en los siguientes pasajes:

Lo que él [Kepler] ha expresado 
sirviéndose de tantas palabras y de 
un largo discurso, yo lo he compri­
mido en unas cuantas y lo he explica-

Quod igitur ¡He multis 
verbis et longa orationc 
expressit, hoc ego brevibus 
contraxi, figurisque hie-

■" It í s c Ii , V ,  p á g .  3 3 4 .
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do mediante jeroglíficos y figuras en 
extremo .significativas, y no, cierta­
mente, porque me deleite con las 
imágenes (como él ha afirmado en 
otro lugar), sino porque yo (uno de 
los que, como parece aludir más ade­
lante, asocia con los alquimistas y 
filósofos herméticos) había tomado 
la determinación de reunir mucho 
en poco y, a la manera de los alqui­
mistas, recoger la esencia extraída, 
desechar la sustancia sedimentaria y 
escanciar lo bueno en su vasija ade­
cuada, a fui de que se pudiera poner 
de manifiesto el misterio de la cien­
cia, que, habiendo sido revelado, 
permanece oculto; y para que la 
naturaleza interna de las cosas, tras 
haber sido despojada de sus vestidu­
ras externas, pueda ser engarzada en 
un anillo de oro, cual si de una pre­
ciosa gema se tratara, como símbolo 
más adecuado a su naturaleza, esto 
es, un símbolo cuya esencia pueda 
ser contemplada por el ojo y por la 
mente como en un espejo y sin com­
plejos circunloquios.

Es por ello por lo que los mate­
máticos vulgares se interesan por las 
sombras cuantitativas, mientras que 
los alquimistas y los filósofos hermé­
ticos perciben el auténtico núcleo de 
los cuerpos naturales. Para los mate­
máticos selectos que han estudiado 
matemáticas formales, la naturaleza 
se mide y se revela en toda su desnu­
dez; sin embargo, para los espurios e 
imprudentes permanece invisible y 
oculta. Es decir, estos últimos miden 
las sombras en lugar de la sustancia y

roglyphis et valde significanti- 
bus explicavi; non sane ideo, 
quia picturis delector (ut ipse 
alibi dicit) sed quoniam mul­
ta paucis congregare et more 
Chymicorum (quippe quem 
cum Chyinicis et Hermeticis 
versati infra innuere videtur) 
extractam essentiam colligcre, 
faeculcntam vero substantiam 
reiicere, et quod bonum est in 
suo proprio vasculo collocare 
decreveram, ut detccto sic 
sciemiac arcano occultimi 
manifestaretur, reique natura 
interna exutis vestibus, more 
gemmae pretiosae aureo 
annido inscrtae, figurac natu­
rae suae magis aptac include- 
retiir, in qua eitts virtus, tan- 
quam in specillo, absque 
verborum plurimorum, cir- 
cuitione oculo et animo cons- 
p ic e re tu r

N a ni m a t li e m a t i co r u m 
vulgarium est circa umbras 
quanti tativas versari; Chymici 
et Hermetici veram corporum 
naturalium niedullam am- 
plectuntur

A Mathematicis exquisi- 
tis ct circa mathesin formalem 
versatis m ensuratur atque 
revelatur Natura nuda; a spu- 
riis autem et mendosis invisi­
bles et occulta manct. Hi ergo 
umbras pro substantia mc-

D a n o m t m t i o  q m u 'd m n  m u d y tic a , p ;ig . 5. 
r  Luc. c it. , p n g .  12.
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se a l im e n ta n  a sí m ism o s  c o n  o p in io ­
nes in co n s i s te n te s ,  m ie n t r a s  q u e  los 
p r im ero s  rechazan  la s o m b ra ,  a te rran  
la s u s t a n c i a  y  se r e c r e a n  e n  la  c o n ­
te m p la c ió n  d e  la verdad.

P e ro  a q u í  se o c u l t a  t o d a  la v e r ­
d ad ,  pues  él [Kepler] reflex iona sob re  
lo s  m o v i m i e n t o s  e x t e r n o s  d e  las 
cosas creadas ''', m ie n t ra s  q u e  yo  c o n ­
t e m p l o ' 1" lo s  i m p u l s o s  i n t e r n o s  y 
e s e n c ia l e s "  q u e  su rg e n  d e  la p r o p i a  
natu ra leza ;  él agarra  la cola, yo aferró  
la cabeza; yo  pe rc ib o  la causa p r i m e ­
r a ,  él s u s  e f e c t o s .  Y a u n  c u a n d o  
( c o m o  él d i c e )  s u s  m o v i m i e n t o s  
e x t e r n o s  p u e d a n  s e r  r e a l e s ,  se  h a  
h u n d i d o  ya d e m a s ia d o  en  la i n m u n ­
d i c i a  y  e n  el b a r r o  d e  su  i m p o s i b l e  
d o c t r i n a ,  e , in d e c i s o ,  se h a  d e j a d o  
a p r e s a r  c o n  d e m a s i a d a  f i rm e z a  p o r  
o cu l to s  gri lletes c o m o  para  ser capaz  
d e  l ib e ra rse  f á c i lm e n te  d e  esas l ig a ­
d u ra s ,  sin  r iesgo p a ra  su h o n ra ,  y  de  
r e d im i r s e  a sí  m i s m o  d e  su  c a u t i v i ­
d a d  sin  pag a r  u n  p recio  excesivo '1-. Y 
el q u e  cava u n a  losa p a ra  los d e m á s ,  
a c a b a rá  s in  sa b e r lo  c a y e n d o  en  ella.

t i u n t u r ,  o p i n i o n i b u s  v a r i i s  
n u t r i u n t t i r ;  illi, u m b r a  rejcc-  
ta ,  s u b s t a n t i a m  a m p l e c t u n -  
tu r ,  v e r i t a t i s q u e  v i s io n e  g a u -  
d e n f “ .

Sed h ie  to ta  la te t  d i i f icu l-  
tas, q u o d  ipse m o tu s  rei n a tu -  
ra tae  ex te r io res  ex co g i ta t ,  ego 
ac tu s  in te rn o s  e t  essentia les ab 
ipsa n a tu r a  p ro f lu e n te s  c o n s i ­
d e r o ;  ipse  c a u d a m  t e n e t ,  eg o  
c a p u t  a m p le c to r ;  eg o  c a u s a m  
p r i n c ip a l e m ,  ipse  il l ius ef lec-  
tu s  a n i m a d v c r t i t .  E t  t a r n e n  
i p s e ,  q u a m v i s  m o t u s  e i u s  
e x t r e m i  s i n t  reales  ( u t  d i c i t ) ,  
m ag is  c o e n o  e t  l u to  im p o ss i -  
b i l i ta t is  su ae  d o c t r in a e  in h a e -  
ret e t  p c rp lex is s im u s  o b scu ra -  
t is  v in c u l i s  o b l i g a t u r ,  q u a m ,  
u t  se lacilis  ex laqueis  istis, sal­
v o  s u o  h o n o r e ,  l ib e ra re ,  c a p -  
tu  m q u e  red im ere  q u e a t  m i n i ­
m o ;  a t q u e  q u i  f o v e a m  a l i i s  
iecit  in e a n d e m  ip se m e t  ig n o ­
r a n te r  inc id i t

Semejante rechazo de todo lo cuantitativo en favor de la «for­
ma» (que nosotros llamaríamos símbolo), es obviam ente por 
completo incompatible con el pensamiento científico. Kepler 
replica a lo anterior de la siguiente manera;

“ Loe. á t., pág. 13.
” Res naturata: el objeto natural realmente existente.

Kepler «desenreda» (rtuskliigeln), Fludd «contempla» (schauen).
11 Los nctus interiores son los impulsos creativos que tienen lugar en la 

«propia naturaleza» (i¡>sa natura); los motas exteriores resu l tan tes  de estos 
impulsos son los sucesos físicos que se originan en «las cosas creadas» (res natu­
ra ta).

Mínimo: más barato.
'" Fludd, Discursus analyticus, pág. 36.
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...Cuando pronuncio sus enig- ... Quod igitur aenigma-
mas -armonías, las llamaría yo-, ca tua, harmónica inquam,
hablo de forma tenebrosa según mi tenebrosa appello, loquor ex
discernimiento y comprensión, y judicio et cap tu meo, et habeo
usted mismo me ayuda a ello, ya que te astipulatorem, qui negas,
niega que su intención sea someter- tuam in ten tionem  subjici
los a demostración matemática, sin demonstrationibus mathema-
la cual yo me siento como un ciego. ticis, sine quibus ego coecus

sum
Así pues, los contendientes ya ni siquiera se ponen de acuerdo 

entre lo que se llama luz y oscuridad. Las pictum e  simbólicas de 
Fludd y los diagramas geométricos de Kepler manifiestan una 
contradicción irreconciliable. Por ejemplo, para éste es fácil seña­
lar que las dimensiones de las esferas planetarias presentes en la 
figura de Fludd del monochordus rnundanum, anteriormente ilus­
trada, no se corresponden con las dimensiones empíricas reales. 
Cuando éste replica que los sapientes no se han puesto de acuerdo 
sobre las dimensiones definitivas de las esferas, y que esta cuestión 
no es realmente importante, Kepler señala, oportunamente, que 
las proporciones cuantitativas, por lo que a la música se refiere, 
son esenciales, de manera especial en el caso de la proporción 4 : 3, 
característica del intervalo de cuarta. Naturalmente, Kepler obje­
tó además la hipótesis de Fludd de que era la Tierra y no el Sol la 
que ocupaba el centro de las esferas planetarias.

El desprecio de Fludd  por todo lo cuantitativo, como son 
todo tipo de divisiones y multiplicidades, y que pertenece en su 
opinión al principio de oscuridad (materia, diablo)'15, da lugar a

H Frisch, V, pág. 424.
"  Repliailio, pág. 27, sobre Francisco Jorge Véneto: 
El concluye por canto que el alma es 

una y simple, pero se puede llamar divi­
s ib le  c u a n d o  se d e sc ie n d e  a las cosas
inferiores. Y esta es la razón de la genera­
ción y  de la descomposición en las esfe­
ras inferiores . P o r  ello, P irágoras  dice 
cuando  escribe a Ensebio: «Dios está en 
la u n idad ,  pero el D iab lo  y lo m aligno 
está en la dua l idad  p o rq u e  en ésta hay 
multiplicidad material...»

Repliaitio, pág. 37:
La materia se expande sólo en masa

C on c lud i t  igitur, qu od  ani- 
ma sir unica ec simplex, ad res vero 
inferlores descendens divisa dici- 
tur. Atque haec est generationis et 
corruptionis ratio in rebus inferio- 
ribus. Flic ergo dicit Pythagoras 
scribendo ad Eusebium: Deus est 
in im ita te ,  in duali tace vero est 
Diabolus ec malum quippe in quo 
esc multicudo macerialis...

Maccriam, quae sola in mul-
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otra diferencia esencial entre las opiniones de ambos, ia que se 
refiere a la posición que ocupa el alma en la naturaleza. La sensibi­
lidad del alma a las proporciones, tan fundamental para Kcpler, es 
ajuicio de Fludd únicamente el resultado de su implicación en el 
mundo corpóreo (oscuro), mientras que sus facultades imaginati­
vas, que reconoce como una unidad, surgen de su naturaleza real 
cuyo origen radica en el principio de la luz (forma). Mientras que 
Keplcr representa el punto de vista moderno según el cual el alma 
es una parte de la naturaleza, Fludd protesta incluso por la aplica­
ción del concepto «parte» al alma humana, puesto que esta, al no 
participar de las leyes del m undo físico, es decir, en cuanto que 
pertenece al principio de la luz, es inseparable del alma del m un­
do en su conjunto (véase Apéndice I).

Kcpler se ve obligado a rechazar las «matemáticas formales» 
que Fludd opone a las matemáticas «vulgares»:

Si usted conoce otras matemáti­
cas (además de las vulgares de las 
cuales han recibido, hasta el momen­
to, su nombre los reputados como 
matemáticos), es decir, unas mate­
máticas que sean simultáneamente 
naturales y formales, yo debo confe­
sar que nunca las he experimentado, 
salvo que nos refugíenlos en el origen 
más general del mundo [enseñanza, 
doctrina] y renunciemos a las canti­
dades. Como usted sabe, 110 voy a 
hablar aquí de eso. Usted, Roberc, 
puede quedarse con su fama y con las 
evidencias que la sustentan, y pienso 
que juzgará, sin necesidad de mi ayu­
da, lo precisas y ciertas que son. Yo 
reflexiono sobre los movimientos 
visibles detenninables por los pro­
pios sentidos, usted puede considerar 
los impulsos internos e intentar dife­
renciarlos según los grados. Yo aga-

Mathesin si tu aliam nos ti 
(praeter vulgarem illam, a qua 
denominati ftterunt quotquoc 
hactcnus mathemaiici cele­
branti!!'), quae scilicet sit 
naturalis et formalis, cani ego 
fateor nuinquam delibasse, 
nisi ad generalissimani vocis 
originari confugimus, dimis- 
sis quantitatibus. De illa igi- 
tur scito me hic non esse locu- 
turn; habeas tibi, Roberte, 
laudem et illius et demonstra- 
tionem in illa, quac quam sint 
accuratae, quam certae, tute 
tccum judicabis sine me arbi­
tro. Motus ego cogito visibiles 
sensuque ipso determinabiles, 
tu actus internos considerato 
deque iis in gradus distin- 
guendis laborato; caudam ego 
teneo sed manu, tu caput

y no en forma, la cual siempre está ¡nin- titudine dilatatili- et non in forma
te rru m p id a m e n te  ligada con  su fuen te  quae semper continua est ad suum
de esplendor.. . fontein lucidum ...
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r ro  la co la  p e r o  la m a n t e n g o  en  m i 
m a n o ;  us ted  p u e d e  a ferrar la cabeza  
m e n t a l m e n t e ,  a u n q u e  ú n i c a m e n t e ,  
m e  rem o ,  en sus sueñ os .  Yo m e  c o n ­
te n to  co n  los e lectos,  esto  es, c o n  los 
m o v i m i e n t o s  d e  lo s  p l a n e t a s .  Si 
u s te d  e n c o n t r a r a  en  las p ro p ia s  c a u ­
sas  a r m o n í a s  t a n  d i á f a n a s  c o m o  lo  
s o n  las m í a s  e n  lo s  m o v i m i e n t o s ,  
sería ju s to  q u e  yo  le fel ic i tara  p o r  su 
t a l e n t o  i n v e n t i v o  y q u e  lo  h i c i e r a  
c o n m i g o  m i s m o  p o r  m i  t a l e n t o  d e  
o b s e r v a c ió n  ta n  p r o n t o  c o m o  fue ra  
c ap az  d e  o b se rv a r  algo.

a m p l e c t a r i s  m e n t e ,  m o d o  nc  
so m n ia n s ;  ego  c o n  ten  tus  su m  
(jjectis  seu  p i a n e t a r u m  m o t i -  
b u s ,  tu  si ¡n ipsis caus is  inve-  
nisti  h a rm o n ía s  ad e o  liqti idas, 
q u a m  s u n t  m e a e  in  m o t ib u s ,  
a e q u i tm  erit ,  u t  ego  e t  t ib i  de  
in v e n t io n e  et m ih i  d e  p e rccp -  
t i o n e  g r a t u l e r ,  u b i  p r i n u i m  
perc ip e re  p o te r o '1'1.

Sin embargo, la situación no es tan sencilla como Kepler da a 
entender. Después de todo, su punto de vista teórico no es pura­
mente empírico, sino que contiene elementos tan esencialmente 
especulativos como puede ser el de la noción de que el m undo 
físico es la realización de imágenes arquetípicas preexistentes. Es 
interesante hacer notar que esta vertiente especulativa de Kepler 
(no manifestada aquí) está contrarrestada en el caso de Fludd por 
una tendencia empírica menos obvia. De hecho, éste intentó fun­
damentar su filosofía especulativa de los principios de la luz y de 
la oscuridad en experimentos científicos realizados con la ayuda 
del denominado «barómetro». Puesto que esta tentativa arroja luz 
sobre lo que nos puede parecer un episodio raro en la historia 
intelectual del siglo XVII, me gustaría añadir algo acerca de este 
punto , aunque los pasajes relevantes sólo se encuentran en un 
postrero trabajo de Fludd, Philosophia Moysaica (Gouda, 1637), 
que no apareció hasta después de la muerte de Kepler.

El barómetro se construía mediante inmersión de un reci­
piente de vidrio abierto por el extremo inferior en un receptáculo 
que contenía agua. El aire contenido en el recipiente, al rarificarse 
por calentamiento, originaba en su interior una columna de agua 
cuyo nivel era determinado por la temperatura y por la presión 
del aire. Sin embargo, este último concepto, no conocido antes de 
Torricelli, y las variaciones temporales en el nivel del agua, causa­
das en parte por las de la presión del aire, se interpretaban ñor-

A p o lo g ía  ( F r i s c h ,  V ,  p á g .  4 6 0 ) .
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Exempligratia.

P o lu a  H y c m a lii .

Lámina VI. El barómetro dc Fludd. Eludd, 
Philosophia Moysaica, lol. 4.

malmente sólo como debidas a las variaciones de temperatura. La 
columna dc agua baja al ser calentada y sube al ser enfriada como 
consecuencia de la expansión o de ia contracción del aire que que­
da sobre la misma. El instrumento, una especie de combinación 
de barómetro y termómetro, se comporta, por supuesto, al revés 
de lo que para nosotros es habitual'17.

La lám. VI y las siguientes citas de Philosophia Moysaica dejan
*' Sobre la historia de este instrumento, el. G. Boífko, Gli stm m enti delta 

scienza e la scienza deglistrameuti (V\orcncn\, 1929), donde se hace referencia a 
una ilustración (lám. 66) y descripción del «barómetro» de Spbacra M nndi de 
G iuseppe Biancani (Bolonia, 1620), pág. 11 1, y también a las de un  ins tru ­
m ento  similar de Galileo llamado «termoscopio» (lám. 1 1 5). lista información 
bibliográfica ha sido gentileza del profesor Panofsky.
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en claro que Fludd considera el barómetro como un símbolo de la 
competencia entre los principios de la luz y de la oscuridad en el 
macrocosmos, tema del que ya se ha tratado aquí. Los triángulos 
de la lám. VI son los mismos que los de las figuras anteriores 
(láms. I-IV).

Algunos contem poráneos se 
atribuyen falsamente ese instrumen­
to comúnmente denominado baró­
metro; es decir, alardean engañosa­
mente de ¿1 como si hubiera sido 
inventado por ellos.

Tan apasionadamente ávido de 
renombre y codicioso de fama y 
reputación es el hombre, que para 
adquirirlos le importa poco si los 
procedimientos son rectos o tortuo­
sos. Esta fue la única tazón por la que 
los filósofos paganos se atribuyeron 
fraudulentamente aquellos princi­
pios filosóficos que por derecho 
supremo pertenecían al sabio y divi­
no filósofo Moisés, los velaron y disi­
mularon su robo mediante nuevos 
nombres o títulos para así poder 
ostentarlos como debidos a su propia 
invención (como se ampliará más 
adelante). Así también, nuestro ins­
trumento experimental o barómetro 
tiene muchos inventores espurios o 
ilegítimos, quienes, alterando algo la 
forma del original, alardean de que 
fueron ellos los primeros que tuvie­
ron esta idea (inventionem). En lo 
que a mí concierne, juzgo que es jus­
to y honesto atribuir a cada uno lo 
que es suyo: por ello no me aver­
güenza atribuir los principios de mi 
filosofía a mi maestro Moisés, quien 
a su vez los recibió íntegros y escritos 
de la propia mano de Dios. No pue­
do por tanto, en justicia, arrogarme

Quod instrumentum vul­
go spéculum Calendarium 
dictum, falso a quibusdam 
nostri seculi hominibus sibi- 
met ipsis arrogatili', utpote, qui 
illud propriam suam inventio­
nem esse falso gloriantur.

Gloriae tam impense avi- 
dus atque famae et reputationis 
cupidus est homo, ut quomo- 
do, quave ratione illam acqui- 
rat, nimirum an sit directe vel 
indirecte, parum refere. Istasola 
erat causa, ob quam Ethnici 
philosophi sibi ipsis ea philo- 
sophíae principia more surrep- 
titio ascripserunt, quae summo 
jure sapienti divinoque philo- 
sopho Moysi pertinebant, 
nominibusque sive titulis novis 
illam suam latrociniam vela- 
bant et quasi deaurabant, ut 
hac ratione ostentarent ea pro- 
priis suis inventionibus fuisse 
stabilita (ut infra dicctur latius); 
simili piane ratione instrumen­
tum sive spéculum hoc nos­
trum expérimentale, plurimos 
habet inventores spurios seu 
adulterinos, qui, quoniam typi 
formam aliquantulum immu- 
tarunt, ipsius inventionem a 
seipsis prius exeogitatam glo­
riantur. Quod ad me attiner, 
cuilibet quod suum erit tribue- 
re aeqam atque honestum esse 
existimo: non enim erit mihi
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o p r e t e n d e r  la in v e n c ió n  d e  es te  ins­
t r u m e n t o  a u n q u e  h aya  h e c h o  uso de  
el ( b i e n  q u e  e n  o t r a  f o r m a )  e n  m i  
h i s to r ia  del  m a cro co sm o s  n a tu r a l ,  y  
en  o t r a  p a r te ,  a f in  d e  c o m p r o b a r  la 
v e ra c id a d  d e  m i  a r g u m e n t o  f i lo só f i­
co; y  h e  d e  con fesa r  q u e  lo e n c o n t r é  
v e r b a l m e n t e  e s p e c i f i c a d o  y g e o m é ­
t r i c a m e n t e  d i s e ñ a d o  e n  u n  m a n u s ­
c r i t o  d e  al m e n o s  h a c e  c i n c u e n t a  
añ o s .  Así pues,  en  p r i m e r  lu g a r  exp l i­
ca ré  la f o r m a  en  q u e  lo  e n c o n t r é  en  
ese v iejo  reg is tro  q u e  a c a b o  d e  m e n ­
c io n a r  y  d e sp u é s  d esc r ib i ré  su  fo rm a  
y p o s ic ió n ,  así c o m o  la m a n e ra  en  la 
q u e  h a b i t u a lm e n t e  lo u t i l izam os .

A n t e s  d e  q u e  p r o c e d a m o s  a 
n u e s t r a  d e m o s t r a c i ó n  o c u l a r ,  q u e  
re a l i z a r e m o s  m e d i a n t e  n u e s t r o  in s ­
t r u m e n t o  e x p e r i m e n t a l ,  d e b e m o s  
c o n s id e ra r  en  p r i m e r  lu g a r  q u e  el aire­
e n  genera l ,  esto es, el e l e m e n to  g en é ­
r ico  dei  m u n d o  s u b l u n a r  es la p a r te  
m ás  d e lg a d a  y esp ir i tua l  d e  «las aguas 
b a j o  el f i r m a m e n t o »  m e n c i o n a d a s  
p o r  M o isé s .  P o r  t a n to ,  es c i e r to  q u e  
c u a l q u i e r  p a r t e  d e  es te  a i re  c o r r e s ­
p o n d e  a su  to ta l id a d  y, en  c o n se c u e n ­
cia, el e n c e r ra d o  en el rece p tác u lo  de  
v i d r i o  d e  es te  i n s t r u m e n t o  es d e  la 
m is m a  n a tu ra le za  y  c o n d ic io n e s  q u e  
el a i r e  d e l  m u n d o  e n  g e n e r a l .  D e

d ed e c u s  istius m ea e  p h i lo so p -  
hiae p r inc ip ia  p raecep tor i  m eo  
M oysi ascribere, u tp o te  qui ipsa 
c t i a m  d i v i n o  d i g i t o  f o r m a t a  
a tq u e  des igna ta  accepi t ,  n e q u e  
j u r e  m ih i  la b r ic a tn  h u iu s  ins-  
t r u m c n d  p r i m a r i a in  a r ro g a re  
a u t  vendicare  q u e a m ,  q u am v is  
il io  in  n a t u r a l i  M a c r o c o s m i ,  
m e i  h i s to r ia  e t  a l ib i  ad  ver i ta -  
tem  arg tim enti  mei philosophi-  
ci d e m o n s t r a n d a m  (licei in alia 
(o rm a )  s u m  usus:  e t  a g n o sc o ,  
m e  i l lu d  in  v e te r i  q u i n g e n t o -  
r u m  sa l tem  a n n o r u m  a n t iq u i -  
tatis m an u sc r ip to  graphice  spe­
c i f i c a t im i ,  a t q u e  g e o m e t r i c e  
d e l i n c a t i m i  in v e n is se .  P r im o  
i taque fo rm am , sub q u a  illud in 
m o n u m e n t o  p raed ic to  an t ig uo  
inveni,  vobis ex p o n a m :  d e in d e  
eius f iguram a tque  posi t ionem , 
q u o d  v u l g a r i t e r  i n t e r  n o s  es t  
c o g n i t u m  a t q u e  u s i t a t u m  liic 
describa m

P r i u s q u a m  a d  o c u l a r e m  
n o s t r a n i  i s ta m  d e m o n s t r a t i o -  
n e m  p ro c c d a m u s ,  q u a e  er i t  in 
e t  p e r  e x p e r im e n ta le  n o s t r u m  
i n s t r u m e n t u m  facta, in p r im is  
c o n s i d e r a r e  d e b e m u s ,  q u o d  
C a t h o l i c u s  a e r s e t i  g e n e r a l e  
r e g io n i s  s u b l u n a r i s  E l e m e n -  
t u m ,  sit  su b t i l io r  e t  m agis  spi-  
ritualis A q u a ru m ,  in ira  F irm a-  
m e n t u m  p o r t i o ,  d e  q u i b u s  
M o y s e s  i a c i t  m e n t i o n e m :  
Q u a r e  c e r tu n i  est q u o d  quacli-  
b e t  e i u s d e m  a e r i s  p a r t i c u l a  
c o r r e s p o n d e a t  eius tori,  e t  per  
co n se q u en s  ae r  inclusis in  Ins-

1,1 R. Huckl, Philosapbin Moystiìat, Cìouda, 1637, 1. 1. f<>J. ultm t.
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trumenti huius vitro cst eius- 
dcm naturac ce conditionis 
cum aere Catholico mundano. 
Unde liquet, quod racione 
continuitatis ipsorum, ut acr 
generalis mundi sublunaris in 
sua clispositionc se habet, ira 
etiam cius acr particularis vitro 
inclusa, qui est Cacholici pars, 
se babee icerum ut Spiricus 
Ruah-Elohim, qui ferebatur 
super aqtias, ipsas sua praesen- 
tia animavit, vivificavit, infor- 
mavit, casque dando iis mocio- 
nern dilatavit; ita quidem 
ipsius absencia scu accus ec 
emanacionis agilis cessacione, 
seu radiorum accivicacissuae in 
seipsum concraccione, aquae 
siniiliter sunt contractae, con- 
dcnsacac, obscuratae ce immo- 
bilcs atque quiecae faccae

A la vista de esta descripción, casi se está tentado de denomi­
nar al barómetro, en el sentido de Fludd, un «noluntómetro».

Es significativo, en lo que a la confrontación entre Kepler y 
Fludd se refiere, que para este el número cuatro tenga un carácter 
simbólico especial, que, como hemos visto, no tiene en el caso de 
Kepler. Una cita de Discursus analyticusde Fludd, que figura en el 
Apéndice II, puede arrojar algo de luz sobre esta cuestión. .

Esperamos que lo dicho anteriormente le haya servido al lec­
tor para conocer algo acerca de la atmósfera que prevalecía en la 
primera mitad del siglo XVII, en la que la nueva forma de pensa­
miento científico, matemático y cuantitativo colisionó con la tra­
dición alquímica expresada cualitativamente mediante imágenes 
simbólicas. La primera, representada por el productivo y creativo 
Kepler, siempre esforzándose en encon trar  nuevos modos de 
expresión, y la segunda, por el epígono Fludd que no sólo no 
podía colaborar, sino que veía claramente amenazado su mundo

R . I ' l u i k l ,  l 'b H o so p h iii M o y s tt ia t ,  l o l .  2 7  v. ( I, I II ) .

donde se declucc que, debido a la 
continuidad entre ambos, el aire 
eeneral del mundo sublunar se com-Oporta en su diposición exaccamencc 
de la misma manera que el aire par­
cial encerrado en el receptáculo, el 
cual es una parce del aire general; y 
éste, a su vez, se comporta como el 
Espíritu de Ruach-Elohim que íloca 
sobre las aguas y con Su presencia las 
anima, vivifica c informa, y las 
extiende proporcionándoles movi­
miento; de forma que en Su ausen­
cia, esto es, tras cesar la actuación de 
Su fuerza y la emanación activa, o 
tras concentrar en Sí Mismo la acti­
vidad de Sus rayos, las aguas se con­
traen, se condensan, se oscurecen y 
se tornan inmóviles y calmadas.
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de misterios, que se iba quedando arcaico en virtud de la nueva 
alianza entre inducción empírica y pensamiento lógico matemáti­
co. Da la impresión de que Fludd nunca tenía razón cuando dis­
cutía sobre física o astronomía, y es que, como consecuencia de su 
rechazo del elemento cuantitativo, permaneció forzosamente aje­
no a sus leyes y entró, inevitablemente, en un conflicto irreconci­
liable con el pensamiento científico.

Sin embargo, la actitud de Fludd nos parece algo más com ­
prensiva cuando se analiza desde la perspectiva de una diferencia­
ción más general entre dos tipos de mente, diferencia que, por 
otra parte, puede rastrearse a lo largo de la historia. Uno de Ios- 
tipos considera esenciales las relaciones cuantitativas de las partes; 
el otro, la indivisibilidad cualitativa del todo. Un ejemplo de esto 
se encuentra ya en la antigüedad cuando se contemplan las dos 
definiciones de belleza. Una de ellas se refiere a la concordancia 
idónea de las partes entre sí y con el todo; la otra (remontándonos 
a Plotino) no hace referencia a las partes, sino que afirma que la 
belleza es el esplendor eterno de «Aquél» que resplandece conti­
nuamente en el fenómeno materialw. Puede también encontrarse 
una comparación análoga en la conocida polémica mantenida 
entre Goethe y Newton acerca de la teoría de los colores. El pri­
mero tenía una aversión similar a «las partes» y siempre resaltaba 
la influencia perturbadora que ejercían los instrumentos sobre los 
fenómenos «naturales». Nos gustaría manifestar nuestra opinión 
sobre el hecho de que estas actitudes discutibles son en realidad 
ilustraciones que muestran la diferencia entre el tipo sensible o 
intuitivo y el tipo pensante. Goethe y Fludd representan al sensi­
ble y a la aproximación intuitiva, y Newton y Kepler, al pensante; 
incluso no se debería considerar a Plotino como pensador siste­
mático si se lo compara con Aristóteles y Platón

Los eruditos modernos prefieren en principio no adscribirse a

s" L a  c o n t r o v e r s i a  e n t r e  a m b a s  d e f i n i c i o n e s  d e  b e l l e z a  j u g ó  p a p e l  p a r t i c u ­
l a r m e n t e  i m p o r t a n t e  e n  el R e n a c i m i e n t o ,  c u a n d o  F i c i n o  t o m ó  p a r t i d o  p o r  
P l o t i n o .

M C o m o  q u i e r a  q u e  el p e n s a m i e n t o  c i e n t í f i c o ,  b a s a d o  e n  la c o o p e r a c i ó n  
d e  t e o r í a  y  e x p e r i m e n t o ,  es  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  reflexión y  s e n s a c i ó n ,  s u  p o l o  
o p u e s t o  s e  p u e d e  d e s c r i b i r  d e  f o r m a  m á s  p r e c i s a  p o r  e l  t é r m i n o  « p e r c e p c i ó n  
in t u i t i v a » .  S o b r e  P l o t i n o ,  c í ,  t a m b i é n  S c h o p e n h a u e r ,  F r a g m e n te z u r  G e sc b ic b te  
i le r  P bU o so p b ie , 7 :  « N e u p l a t o n i k e r »  ( e n  P a rerg a  i m d  P a r a lip o m e m t,  e d .  R .  v o n  
K o e b e r ,  B e r l í n ,  ¡ 8 9 1 ) .
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ninguno de estos tipos antagónicos, caracterizados porque uno de 
ellos implica un mayor grado de conciencia que el otro, y esta es la 
causa de que la vieja disputa entre Kepler y Fludd mantenga aún 
su interés, como cuestión de principio, en una época en la que las 
ideas científicas acerca de la música del m undo han perdido por 
completo su significado. O tro  indicio de esto puede verse en el 
hecho singular de que la actitud «cuaternaria» de Fludd, por con­
traposición con la «trinitaria» de Kepler, se corresponde, desde un 
punto de vista psicológico, con una mayor completitudde la expe­
riencia (Erleben) '1. Aunque Kepler concibe el alma prácticamente 
como un sistema de resonadores capaz de ser descrito matemáti­
camente, siempre ha intentado expresar la imagen simbólica, ade­
más de la parte inconmensurable de la experiencia, que también 
incluye los imponderables de las emociones y de las evaluaciones 
emocionales. Aun a costa de la pérdida de conciencia que implica 
el aspecto cuantitativo de la naturaleza y de sus leyes, las figuras 
«jeroglíficas» de Fludd in tentan  preservar una unidad  entre la 
experiencia interna del «observador» (como lo llamaríamos hoy) y 
los procesos externos de la naturaleza, y, por tanto, una integridad 
en su contemplación; integridad contenida antiguamente en la 
¡dea de la analogía entre micro y macrocosmos, pero aparente­
mente ausente ya en Kepler y perdida en la visión del mundo de 
las ciencias naturales clásicas

La física cuántica moderna incide de nuevo sobre el factor de 
la perturbación de los fenómenos a través de la medida (véase la 
siguiente sección), y la psicología moderna hace uso otra vez de 
las imágenes simbólicas (especialmente de las originadas espontá­
neamente en sueños y fantasías) como materia prima para la com­
prensión de procesos de la psique colectiva («objetiva»). Así, la 
física y la psicología vuelven a reflejar, para el hombre moderno, 
el viejo antagonismo entre lo cuantitativo y lo cualitativo. Sin 
embargo, desde la época de Kepler y Fludd cada vez se ha vuelto

Esto está en armonía con los textos alquímicos más antiguos, según los 
cuales sólo la totalidad de los cuatro elementos hace posible producir la quinta 
asentía y el lapis, que es la transmutación real. En el Apéndice III se pueden 
encontrar más datos sobre el simbolismo de los números tres y cuatro.

Corno paralelismo moderno  a esta tendencia hacia la unidad y la c o m ­
pletitud, cF. especialmente el estudio del sincronismo de J u n g y  su ensayo «The 
Spirit oí Psychology», en Spirit and  Nature  (conferencias en Eranos Yearbooks, 
1, Nueva York, ¡954, Londres, 1955).
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menos remota la posibilidad de relacionar estos polos antitéticos. 
Por otra parte, la idea de complementariedad de la física moderna 
nos ha demostrado, mediante un nuevo tipo de síntesis, que la 
contradicción en las aplicaciones de antiguas concepciones anti­
téticas (tales como las de partícula y onda) es sólo aparente; por 
otro lado, la posibilidad de emplear ideas de la vieja alquimia, 
puesta de manifiesto en la psicología de Jung, apunta hacia una 
unidad más profunda entre los acontecimientos psíquicos y físi­
cos (Geschehen). Para nosotros, al contrario que para Keplcr y 
Fludd, el único punto de vista aceptable es aquel que reconozca 
ambas partes de la realidad - la  cuantitativa y la cualitativa, la físi­
ca y la psíquica- como compatibles entre sí, y que sea capaz de 
abarcarlas simultáneamente.

7

El hombre moderno, obviamente, no se cuestiona la posibili­
dad de retroceder al punto de vista arcaico que pagaba el precio de 
su unidad y completitud a costa de una ignorancia ingenua de la 
naturaleza. El fuerte deseo de una mayor unificación de su visión 
del mundo le impulsa, sin embargo, a reconocer la trascendencia 
del estadio del conocimiento precientífico en el desarrollo de las 
ideas científicas —trascendencia de la que ya se ha hecho mención 
al comienzo de este ensayo- complementando la investigación de 
este conocimiento (Erkenntnis nach außen) con el dirigido hacia 
dentro (Erkenntnis nach innen). El primero de estos procesos está 
dedicado a adaptar nuesto conocimiento a los objetos externos, y 
el segundo debería arrojar luz sobre las imágenes arquetípicas uti­
lizadas en la creación de nuestros conceptos científicos. Sólo com­
binando ambas direcciones de investigación puede obtenerse el 
conocimiento completo.

El deseo universal de una mayor unificación de nuestra visión 
del mundo, particularmente entre los científicos, se ha intensifi­
cado en gran medida por el hecho de que sí bien ahora tenemos 
ciencias naturales, ya no poseemos una imagen científica total del 
m u n d o  (W eltb ild). D esde  el d e scu b r im ien to  del cu an to  de 
acción, la física se ha visto gradualmente obligada a renunciar a la
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soberbia pretensión de su capacidad para comprender, en princi­
pio, el m undo en su conjunto. Sin embargo, esta misma circuns­
tancia, como correctora de anteriores desviaciones, podría conte­
ner el germen de progreso hacia una concepción unificada de la 
totalidad del cosmos (Gesamtweltbild), del que las ciencias natu­
rales son sólo una parte.

Intentaré demostrar esto refiriéndome al problema, aún 110  

resuelto, de la relación entre acontecimientos de! mundo físico y 
del alma, problema que ya atrajo la atención de Kepler, quien, 
tras haber demostrado que las imágenes ópticas formadas en la 
retina están invertidas respecto a los objetos originales, se burló 
del mundo científico durante algún tiempo preguntando por qué 
la gente no veía los objetos invertidos en lugar de derechos. Por 
supuesto, esta cuestión tuvo fácil solución al tratarse sólo de un 
problema ilusorio, ya que de hecho el hombre es incapaz de com­
parar imágenes con objetos reales, pues únicamente registra las 
impresiones sensoriales resultantes de la estimulación de determi­
nadas áreas de la retina. Sin embargo, el problema general de la 
relación entre lo físico y lo psíquico, entre lo interno y lo externo, 
difícilmente puede decirse que haya sido resuelto por el concepto 
de «paralelismo psicofísico» adelantado en el siglo pasado. No 
obstante, la ciencia moderna puede habernos aproximado a una 
concepción más satisfactoria de esta relación estableciendo, den­
tro del campo de la física, el concepto de complementariedad. 
Sería enormemente satisfactorio que lo físico y lo psíquico pudie­
ran ser aspectos com plem en ta r io s  de la m isma realidad; sin 
embargo, aún no sabemos si en este caso nos enfrentamos o no 
-com o  suponían Bohr y otros científicos- con una auténtica rela­
ción de complementariedad que involucre exclusión mutua, en el 
sentido de que una observación exacta del proceso fisiológico ori­
gine una interferencia con el proceso psíquico que haga totalmen­
te inaccesible la observación de éste. No obstante, es cierto que la 
física moderna ha generalizado la antigua confrontación entre 
sujeto aprehensor y sujeto aprehendido a la idea de hendidura o 
división (Schnitt) existente entre observador o medio de observa­
ción, por un lado, y sistema observado, por otro. Mientras que la 
existencia de tal división es una condición necesaria del conoci­
m iento  hum ano , la física m oderna  sostiene que su ubicación 
(Lage) es, hasta cierto punto , arbitraria, y resulta como conse­
cuencia de una elección codetcrminada por consideraciones de
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conveniencia y, en consecuencia, parcialmente libre. Además, 
mientras que los antiguos sistemas filosóficos situaban lo psíquico 
en el lado subjetivo de la división, es decir, en el lado del sujeto 
aprehensor, y lo material en el otro, o sea, en el lado de lo que es 
observado objetivamente, el punto de vista moderno es más libe­
ral a este respecto. Así, la microfísica muestra que el medio de 
observación puede consistir en aparatos de registro automático, y 
la psicología moderna prueba que en el lado de lo que es observa­
do introspectivamente existe una psique inconsciente de conside­
rable realidad objetiva. Por tanto, el orden objetivo que se presu­
mía en la naturaleza es, por una parte, relativo respecto al no 
menos indispensable medio de observación exterior al sistema 
observado, y, por otra, está situado más allá de la distinción entre 
lo «físico» y lo «psíquico».

Ahora bien, existe una diferencia básica entre los observado­
res o instrumentos de observación que deben ser tomados en con­
sideración por la microfísica moderna y el observador objetivo de 
la física clásica. Por éste, yo entiendo no a aquel que necesaria­
mente no tiene efecto sobre el sistema observado, sino a aquel 
cuya influencia puede ser siempre eliminada mediante correccio­
nes determinables. Sin embargo, las leyes naturales en microfísica 
son tales que cada pizca de conocimiento adquirido a partir de 
una medida debe ser pagada como pérdida de otros datos com­
plementarios de dicho conocimiento. Por tanto, cada observación 
interfiere, en una escala indeterminable, tanto con los instrumen­
tos de observación como con el sistema observado, e interrumpe 
la relación causal entre los fenómenos precedentes y los posterio­
res. Esta interacción incontrolable entre observador y sistema 
observado, que tiene lugar en cada proceso de medida, invalida la 
concepción determinista de los fenómenos que se asume en física 
clásica. Así, la serie de acontecimientos que tienen lugar según 
reglas predeterminadas se interrumpe, después de que el especta­
dor haya elegido libremente entre dispositivos experimentales 
m utuam ente excluyentes, por la observación selectiva, la cual, 
como acontecimiento esencialmente no automático (Geschehen), 
puede ser comparable a la creación en el microcosmos o incluso a 
la transmutación (Wandlung), cuyos resultados son, sin embargo, 
imposibles de predecir y trascienden el control hum ano4'1.

M C í .  s o b r o  e s l a  m a t e r i a  el e n s a y o  d e l  a m o r  « D i e  p h l l o s o p h i s c b e  B e d e u -
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Así se explica de forma satisfactoria el papel clel observador en 
la íísica moderna. La reacción del conocimiento ganado sobre el 
ganador de ese conocimiento (Erkcnnenden) da lugar, no obstan­
te, a una situación que trasciende la ciencia natural, ya que sería 
necesario, en virtud de la completitud de la experiencia relaciona­
da con él, que ejerciera una fuerza ineludible para el investigador 
(fiir den Erkennenden verbindlich). Hemos visto cómo no sola­
mente la alquimia, sino también la idea heliocéntrica, suminis­
tran un ejemplo instructivo acerca del problema de cómo está 
relacionado el proceso del conocimiento con la experiencia reli­
giosa de transmutación experimentada por aquel que lo adquiere 
(Wftndltmgserlebnis des Erkennenden). Esta relación sólo puede ser 
comprendida mediante símbolos que expresen imaginativamente 
el aspecto emocional de la experiencia, y que permitan establecer 
una afinidad vital entre la suma total del conocimiento contem­
poráneo y el proceso real de comprensión. Ya que hoy día la posi­
bilidad de tal simbolismo se contempla corno una idea extraña, 
podría considerarse de especial interés examinar otra época en la 
cual los conceptos de lo que ahora llamamos mecánica científica 
clásica fueran asimismo extraños, pero que nos permitiera com­
probar la existencia de un símbolo que tuviera simultáneamente 
una función científica y religiosa.

t u n g d e r  I d e e  d e r  K o m p l c m e n t a r i t a t » ,  e n  E x p e r í e n t ia 6  ( c u a d e r n o  2 ) ,  p á g s .  7 2 -  
7 5  [ e n s a y o  2  d e  e s t a  c o l e c c i ó n ) .  E l  n u e v o  t i p o  d e  e s t a d í s t i c a ,  ley  n a t u r a !  d e  la 
fí s ica  c u á n t i c a ,  q u e  f u n c i o n a  c o m o  i n t e r m e d i a r i o  e n t r e  e l  d i s c o n t i n u o  y  el c o n ­
t i n u o ,  n o  p u e d e ,  e n  p r i n c i p i o ,  s e r  r e d u c i d o  a l eyes  d e t e r m i n i s t a s  c a u s a l e s  e n  el 
s e n t i d o  d e  la í í s i c a  c l á s i c a ,  y  s ó l o  l i m i t a n d o  lo  q u e  s u c e d e ,  s e g ú n  la  ley ,  a lo  q u e  
es  r e p r o d u c i b l e  se  d e b e  v o l v e r  a  p e r c i b i r  la  e x i s t e n c i a  d e  lo  e s e n c i a l m e n t e  ú n i c o  
e n  lo s  a c o n t e c i m i e n t o s  f í s ic o s .  M e  g u s t a r í a  p r o p o n e r ,  s i g u i e n d o  a  B o h r ,  q u e  
e s t a  n u e v a  f o r m a  d e  ley  n a t u r a l  se  d e s i g n a r a  c o m o  « c o r r e s p o n d e n c i a  e s t a d í s ­
tica».
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A p é n d ic e  I

Rechazo de Fludd a la proposición de que el alma del hombre es 
una parte de la naturaleza 

Replicatio inApolog. adAnal. A'7/(Frankfurt del Meno, 1622), 
págs. 20 sig. *

De estos fundam entos de su 
Harmonices surgen, en mi opinión, 
múltiples cuestiones y dudas no 
fácilmente resolubles, a saber:

1. ¿Es el alma humana una parte 
de la naturaleza?

2. ¿Está reflejado el círculo con 
sus divisiones mediante polígonos 
regulares en el alma por ser ésta [el 
alma] una imagen de Dios?

3. ¿Se asientan los determinantes 
de las armonías intelectuales en la Men­
te Divina como consecuencia de la 
división de! círculo que tiene lugar en la 
esencia de la propia alma, como le gus­
tará a Johanncs Kepler (pág. 21), cuyo 
modelo aquí es la mente humana, la 
cual ha mantenido de su arquetipo la 
impresión de los datos geométricos 
desde el mismo comienzo del hombre?

4. ¿Es el sentido del oído una 
parte de la naturaleza y da testimo­
nio de los sonidos y de sus propieda­
des como si representara [para el 
intelecto] el sensus communisí

5. Suponiendo que (sobre la

Ut mihi videtur, ex hisce 
Harmonicae tuae fundamen- 
tis quaestiones et dubia multi- 
faria non facile dissolvenda 
oriuntur: videlicet

1. An anima luunana sit 
pars naturae?

2. An in Anima reiuceat 
Circulus cum suis divisioni- 
bus per rcgularia plana, prop- 
terea quia ipsa est imago Dei.

3. An ex divisione, quae 
sit in ipsius animac essentia, 
constituantur termini harmo- 
niarum intellectualium in 
mente divina, ut vult Johan­
nes Keplerus (p. 21) cuius 
exemplar est hie humaiia, 
characterem rerum Geometri- 
carum inde ob ortu hominis 
ex Archetypo suo retinens?

4. An Auditus pars sit 
Naturae, testeturque de sonis 
eorunnque qualitatibus, quas 
sensus communis repraesen- 
tat?

5. Si invcnirctur propor-

* CE Apologia de Kepler (Frisch, V, pág. 429).

332

  www.FreeLibros.me



base de lo dicho anteriormente) la 
proporción está reflejada en la mente 
desde su origen, ¿se pueden conside­
rar armoniosos los sonidos y derivar­
se placer de ellos?

6. Al igual que el cuadrado, ¿es el 
triángulo una parte de la naturaleza 
de las cosas inteligibles?, y además, 
¿divide al círculo en partes que deter­
minan, por su cantidad o longitud, 
alguna proporción armoniosa?1'', y 
los demás valores naturales presentes 
en el canto artificial, ¿siguen los valo­
res numéricos establecidos de las 
consonancias?

Comenzaré, Johannes mío, a 
hablar, siguiendo un orden, sobre los 
puntos principales de estas pregun­
tas, intentando no contradecirle ni 
tampoco causar daño alguno a su 
Harmonices, guiado sólo por el placer 
de discutir y, como un filósofo esti­
mulado por otro, de tratar de resol­
ver algunas cuestiones que se apartan 
de su propia opinión.

¿Es el- alma humana una parte de 
la naturaleza?

A esta pregunta, aun en contra 
de su deseo, debo responder negati­
vamente.

1. Debido a que la naturaleza, en 
su capacidad de alma universal, con­
tiene la fórmula del todo y no es divi­
sible en partes esenciales, como ates­
tigua Platón.

2. Hermes.Trimegisto dice que 
el alma, o la mente humana (a la cual 
no dudó en llamar la naturaleza de 
Dios), puede ser separada o dividida

tio (ex praedictis) in intellcctu 
ab origine rclucens, an soni 
censeantur harmonici et 
utrum ab iis delectatio oria- 
tur, necne?

6. An pars naturae return 
intelligibilium sit triangulum, 
pars quadrangulum et quodli- 
bet distinguât circulum in par­
tes, quae sunt quantitate seu 
longitudine sua termini pro- 
portionis alicuius harmonicae, 
et an ad numerum consonan- 
tiarum sic constitutum sequan- 
tur reliqua, quae insunt in can- 
tu artificiali Naturalia?

De harum, inquam quaes- 
tionum praecipuis, mi Johan­
nes, ordine, non ut tibi in re 
aliqua contradicam, aut aliquid 
Harmonicae tuae damni aife- 
ram, scd disputandi solummo- 
do gratia, atque ut Philosophus 
a Philosopho ad quaestionum 
quarundam resolution«« pra­
eter opinionem suam irritatus, 
sic exordior:

An Anima hurnana sit pars 
Naturae?

Quaestio haec negative a 
contra me spem ruani tene- 
tui".

1. Quia Natura quatenus 
anima universalis rationem 
habet totius, nec in partes 
quidem essentiales dividitur, 
ut testatur Plato.

2. Dixit Mercurius Tris- 
mcgistus, Animam s. mentem 
humanam (quam Dei naturarli 
appellare haud dubitavit), a

"  Literalmente: «son los termini», verbigracia, determinantes.
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de Dios tan poco como lo hace un 
rayo de luz del Sol.

3. Tanto Platón como Aristóte­
les parecen afirmar que el Creador de 
todas las cosas poseía como alma 
algo completo [total] antes de cual­
quier división, denominando Platón 
a este alma, naturaleza universal.

4. Platón dice que el alma, cuan­
do se separa de las leyes corpóreas, 
no es un número que tenga una mag­
nitud definida y 110 puede ser dividi­
da en partes ni multiplicada, sino 
que es una  [un continuo],

5. Y Yámblico parece mantener 
que el alma, aunque parezca tener 
dentro de sí todos los órdenes y cate­
gorías, sin embargo se ajusta siempre 
a algo unitario.

6. Finalmente, Pitágoras, y el 
resto de los filósofos que fueron 
dotados de algún don divino, reco­
nocían que Dios es uno e indivisible. 
Por tanto , podemos argumentar 
mediante el siguiente silogismo:

A . A quello  que f u e  un todo antes  
de cua lqu ier d iv isión  no es u n a  p a r te  
de algo.

B. Ahora hicn, e l a lm a fue  un todo 
antes de cualquier división.

C. Por ta n to , no p u e d e  ser u n a  
parte  de la naturaleza'"'.

B está demostrado mediante el 
tercer axioma mencionado anterior­
mente. Pero si para objetar A usted 
afirma que el filósofo se refería al alma

Deo non minus separari aut 
dividi, quam radius Solis a Sole.

3. Plato cum Aristotele 
affirmare videtur, quod creator 
omnium possideret animam 
totale quiddam ante divisio- 
nem. Et Plato banc animam 
Universalem naturam nuncu- 
pavit.

4. Plato dicit, quod Anima 
separata a legibus corporeis non 
sit numerus habens quantita- 
tem, nec dividitur nee multipli- 
catur in partes, seel est unifor- 
mis.

5. Et Jamblichus adstipu- 
lari videtur, quod Anima, 
quamvis videatur omnes ratio- 
nes et species in se habere, 
tamen determinata est semper 
secundum aliquid unum.'

6. Pythagoras deniqite et 
omnes alii Philosophi divinkatc 
aliqua praediti Deum agnove- 
runt esse unum et indivisibile. 
Sic ergo Syllogisdce disputa- 
mus:

Q u o d  erat totale q u id d a m  
a n te  u llam  divisionem , non est 
pars a lia ti us rei,

A i A n im a  en ti to ta le q u id  
ante divisionem,

Ergo n o n  p o te s t  esse p a rs  
naturae.

Minor probatur per ter- 
tium axioma supra allegatimi. 
At si ad Maioreni dicis, Philo- 
sophum intellexisse de Anima

Y o  d e s i g n o  las p a r t e s  d e l  s i l o g i s m o  p o r  A , B y  C .  A  es  lo  q u e  M u d d  l l a m a  
m a io r ,  l a  p r e m i s a  m a y o r ,  la  e x p r e s i ó n  m á s  g e n e r a l ;  B e s  m in o r ,  la  p r e m i s a  
m e n o r ,  la m á s  e s p e c í f i c a ,  y  C  es la  c o n c l u s i ó n .
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del mundo o universal, y usted al 
alma humana, le replicaré con el cuar­
to axioma que expresa que el alma, 
separada de las leyes corpóreas, ni es 
un número ni es divisible. Ahora 
bien, el alma del mundo, la cual, en 
opinión de Platón y según el axioma
3, es la propia naturaleza, está separa­
da de las leyes corpóreas. En conse­
cuencia, el alma humana no puede ser 
considerada tampoco una parte de la 
primera, ya que ésta es indivisible 
(como lo demuestran los axiomas 2, 3 
y 4). También puedo explicárselo de 
otra forma extrayendo mi argumento 
de sus propias palabras:

A. La imagen de Dios no es parte 
de cosa alguna.

B. Ahora bien, partiendo de la 
base de que ha sido otorgada, el alma 
humana es la imagen de Dios.

C. Por tanto, no es una parte de la 
naturaleza.

A es claro, ya que Dios es Uno e 
Indivisible según el axioma 6. B es 
una afirmación suya, como se cita en 
la segunda pregunta y como declara 
el discurso de Mermes Trimegisto 
acerca de la extensión de la mente 
según el axioma 2.

Vayamos ahora a la segunda 
cuestión: ¿está reflejado el círculo con 
sus divisiones mediante polígonos regu­
lares en el alma por ser ésta la imagen 
de Dios'i

Tampoco dudaré en responder a 
esta pregunta de forma negativa, y 
ello sustentado por los argumentos 
más fuertes y alentadores de los filó­
sofos. A saber:

mundi seti totali, te autem de 
illa humana, rcplicamus cum 
axiomate quarto, quod Ani­
ma separata a corporeis legi- 
blis non est' numerus, neque 
dividitur: At Anima illa mun­
di, quae secundum Platonem 
iuxta axioma 3 est ipsa natura, 
separatur a corporeis legibus, 
ergo nec Anima humana 
potest recensori pro parte 
illitis, cum sit indivisibilis, ut 
per 2, 3 et 4. Vel aliter sic 
tecum agam, argumentum 
meum a tuo proprio ore desu­
mendo:

Imago Dei non est pars ali- 
cuitts rei,

A t vero, ex concessis, A ni­
ma humana est imago Dei.

Ergo non est pars Naturae.
Maior patet, quia Deus 

est unum et indivisibile, per
6. Minor est assertio tua, ut in 
quaestione secunda declaratur 
et Trismegisti sermo de Men­
tis amplitudine hoc declarat. 
Axioma 2.

Jam vero ad secundam 
Qitaesti o n em properab im us, 
An in Anima reluceat Circtdus 
cum suis divisionibus per regu­
lar ia plana, propterea quita 
ipsa est imago Dei?

Hanc etiam Quaestio- 
nem validissimis Philosopho- 
rum sufragiis stipatus et ad 
hoc incitantibus negare non 
haesitabo. Videlicet quoniam
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1. En primer lugar, Platón afir­
ma que el alma separada de las leyes 
corpóreas no es un núm ero que 
posea magnitud, no siendo divisible 
ni multiplicable, pero es uniforme, 
giratoria por sí misma, racional, y 
supera a todas las cosas corpóreas y 
materiales.

2. A ris tó te les  y  P la tó n  d icen  q u e  
el C r e a d o r  m a n t u v o  el a l m a  c o m o  
u n a  t o t a l i d a d  a n t e s  d e  c u a l q u i e r  
d i v i s i ó n ,  y  P i c á g o r a s  la  c o n s i d e r a  
« u n a  en  sí m ism a»  y d ice  q u e  t ie n e  su 
u n id a d  en  el in te lec to .

3. Pitágoras, en su carta a Euse­
bio ” , agradece que Dios sea una 
unidad e indivisible, y dice que la 
dualidad es el Diablo y el perverso 
porque en ella reside la multiplicidad 
y la materialidad. Y Platón sostiene 
que todo lo bueno existe como Uno, 
pero lo perverso proviene de la mul­
tiplicidad caótica.

4. Cicerón dice que no sería 
posible que existiera el orden perfec­
to en todas las partes del mundo si 
no estuvieran unidas5" por un espíri­
tu divino único y continuo.

5. Dios nunca puede estar limi­
tado [definido] ni dividido ni com­
puesto (según Francisco Jorge).

6. Los filósofos platónicos han 
dicho que Dios está presente [lit.: 
vertido en el interior] en todas las 
cosas. [Él es llamado] el alma del 
mundo (la cual, según ellos dicen, 
contiene la fórmula del todo), puesto 
que El, al difundirse universalmentc, 
llena y vigoriza todas las cosas.

1. Imprimis Plato dici I, 
quod Anima separata a legibus 
corporeis non est numerus 
habens quantitatem, unde nec 
dividimi■ illa nec multiplicatur. 
Scd est unilormis, in se rever- 
tens, et rationabilis, quae stipe- 
rat omnes rcs corporeas et mate­
riales.

2. Aristoteles ac Plato 
dicunt, quoti Creator retiiiuerit 
animarli totale quicklam ante 
divisionem: et Pythagoras 
ipsam in se ipsa unum facit, 
dicitque illam unitateli! suam 
habere in intellectu.

3. Pythagoras ad Eusebium 
agnoscit, Deum esse unitateli! et 
indivisibilem dicitque dualita- 
tem esse Diabolum et malum, 
quippe in qua est multitudo et 
materialitas. Et Plato vult omnc 
bonum esse per unum: at 
Malum vult esse propter multi- 
tudinem conlusani.

4. Cicero dicit, quoti non 
possit esse ordinis periectio in 
omnibus mundi partibus, nisi 
de uno solo divino et continuo 
spiri tu non essent conti nuatae.

5. Deus nec potest definiti, 
nec dividi nec componi. Fran- 
ciscus Georgius.

6. Deus infusus in omni­
bus rebus a Platonicis dici tur. 
Anima mundi [sci 1., dicitur], 
quam dicunt rationem habere 
tot'ius, quatcnus universaliter 
diffusus implet et vigorat 
omnia.

w Véase la carta cit. en la nota 45.
ContinuaUte: unida, relacionada de forma continua.
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7. Dios no puede estar determi­
nado por la esencia o por la cualidad, 
ni por la cantidad, ya que no puede 
estar comprendido en ninguna afir­
mación. Escoto.

8. Los pitagóricos y los platóni­
cos consideran el alma del mundo 
encerrada dentro de las siete esteras 
planetarias, y  dicen que en el interior 
de la primera de ellas reside el sumo 
intelecto, y afirman además que se 
ha identificado con él.

9. Como todos los números 
están en el Uno, como todos los 
radios de los círculos están en el cen­
tro, como todas las potencias de los 
miembros están en el alma, así se dice 
que Dios está en todas las cosas y  
todas las cosas en Dios. A rs chymica.

10. Mermes Trimegisto dice que 
Dios es el centro de cualquier cosa, 
un centro cuya periferia no está en 
parte alguna Vl.

Con la ayuda de estos axiomas 
de los filósofos, discuto de nuevo sus 
afirmaciones.

Argumento 1
A. A quello  que en si o p o r  sí no es 

un núm ero n i tiene m agnitud™ , no es 
capaz de recib ir en s i n in g u n a  fig u r a  
(como el circulo) cuan tita tiva  (m ensu­
rable).

B. A h ora  bien, el. a lm a , q u e  está 
liberada de las leyes corpóreas, no es un  
núm ero y  no tiene m agnitud.

C . Por tanto, el a lm a  no recibe en

7. Deus est necque quid, 
necquc quale, nec quantum, 
quateims eum nullum com- 
p r e h e n d i t p r a e d i c a m c n t u m. 
Scorus.

8. Pythagorici et Platoni­
ci includentes Animam inter
7. limites, d icunt ipsam in 
primo limite quiescere in 
stimino intellectu et tum 
d icunt ipsam factam esse 
idem cum co.

9. Sicut omnes numeri 
sunt in unitate, sicut in centro 
sunt omnes lineae circuii, 
sicut membrorum vires sunt 
in anima, sic Deus dicitur in 
omnibus et omnia in Deo. 
Ars Chym.

10. Mcrcurius Trismegis- 
tos dicit, quod Deus est cuius- 
libet rei centrimi, cuius cir- 
cumlerentia est nullibi.

Sic igitur super ista Philo- 
sophorum Axiomata contra 
vestram asscrtioncm argu- 
men tam ur.

A r g .  1
Q uod  p e r  se su m p tu m  non  

est n u m eru s  nec q u a n ti ta te m  
h a b e t  i l l u d  q u id e m  f ig u r a v i  
q u a n tita tiva m  (qualis est c im i- 
lus) in  se non recipit,

A l  A n im a  separata a  legi­
bus eorporeis non est num erus, 
nec qua n tita tem  habet,

Ergo an im a fìg u ra m  quan-

E x p r e s i ó n  c i t a d a  f r e c u e n t e m e n t e  p o r  F l u d d .  l i s t a  c h a  e s  d e  s a n  B u e n a ­
v e n t u r a ,  In Scntcntiiis, I, d .  3 7 ,  p a r t e s  1, a . 1, q .  I , a u n q u e  a b u n d a n  los  p a r a l e ­
l i s m o s  e n  la  l i t e r a t u r a  m e d i e v a l .  P a r e c e  s e r  q u e  la  f u e n t e  e s  e l  s c u d o h e í m é t i c o  
Liber X X IV  Philosophorum  ( s ig l o  X I I ;  v é a s e  D .  M a h n k e ,  Unendliche Sphäre 
u n d Al/»iitlc/[>unl'l, L a M a y a ,  1 9 3 7 ) .

('" T a m a ñ o  m e n s u r a b l e .
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sí desde el m ism o comienzo una  figura  
m e n su ra b le  (com o e l c ircu lo ), y, cu 
co nsecuencia , u n  c írcu lo  no está de  
modo alguno reflejado en ella.

A es claro ya que un n o n q u a n -  
tu m M no puede recibir en sí cantida­
des algunas, lo mismo que el Uno 110 

admite multiplicidad, y en conse­
cuencia no es un numero. B está con­
firmada por el primer axioma, y tam­
bién por el segundo y por el tercero, 
los cuales demuestran que el alma es 
una.' Pero si usted replica que el alma, 
tal como usted la concibe, no está 
separada de las leyes físicas puesto que 
es el alma humana, yo digo que a io 
que usted se refiere es a la esencia del 
alma, como se infiere de sus palabras 
subsiguientes; y en el hombre, como 
existe, esta esencia no difiere de la del 
alma del macrocosmos de la cual 
habla la segunda cuestión del axioma 
1, y que concuerda con la primera 
cuestión del axioma 2, en la que se 
muestra que la esencia del alma no 
puede ser separada de Dios. O tam­
bién así:

A. S i  e l  a lm a  es u n a  im a g en  de  
D ios, no es u n a  c a n tid a d  n i  u n  n ú ­
mero.

B. A hora  bien, como usted  mism o  
adm ite, es la imagen de Dios.

C. Por tanto, no es un  núm ero n i 
ad m ite  ca n tidad  alguna.

A está demostrado ya que Dios, 
según el axioma 7, no puede ser 
determinado según la esencia ni 
según la cualidad o la cantidad en 
cuanto que se halla fuera y por enci­
ma de cualquier afirmación.

Por lo que a la confirmación de su 
manifestación (en la que demuestra

"  U n a  m a g n i t u d  n o  c u a n t i t a t i v a .

t i tu t i t ’u m  (qu i/lis  cst circi/li/s) 
in  sc itb orig ine non reci/iit, et 
p e r  consequens, c ircu lus in  ea 
m in im e  relucet.

Maior patet in eo, quod 
non quantum  quantita tes 
recipere non potest, quemad- 
modum unum non admittit 
mulcitudinem, et consequcn- 
tcr, non est numerus. Minor 
confirmatur per axioma 1 et 
similiter per 2 et 3, quibus 
Anima profatur esse unum. 
Quod si respondeas, A ni­
mam, qtuttenus a re accipitur, 
non esse a legibus separatem, 
quippe humananr, dico ego, 
te de animae essentia intelle- 
xisse, quem ad mod 11m ex 
sequentibus apparet, quae in 
homine existente non differt 
ab illa magni mundi, de qua 
intendit Axioma 1. in secun- 
da quaestione, et per 2. pri­
mae, ubi probatur animae 
essentiam non posse dividi a 
Deo. Vel aliter sic:

S i  a n im a  s it im a g o  D e i, 
n o n  est q u a n t i ta s  nee n u m e ­
rus,

A t, te eonfitente, est Imaqo
Dei,

Ergo nee n um erus  est, nee 
qu a n iita tem  adm ittit.

Maior constat, quia Deus 
cst nec quid, nec quäle, ncc 
quantum per axioma 7, qua- 
tenus extra et supra omne pra- 
edicamentum.

Quod autem ad confir- 
mationem tuae sententiae
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<|(K' el alma es' la imagen de Dios) .se 
refiere, también está demostrada por 
el axioma 7, que testifica el hecho de 
que el alma descansa en todo momen­
to en Dios y se unifica con El en la 
suprema esfera de su ser. Y [esto tam­
bién está demostrado] en la primera 
cuestión del axioma 2, según la cual la 
mente no se ha dividido de Dios.

A. S i e l círculo con sus d ivisiones  
m ediante polígonos regulares está refle­

j a d o  en  e l  a lm a  d e sd e  e l  m is m o  
com ienzo (corno usted dice), en tonces el 
a lm a es divisib le y  m  ultiplicable.

B. Ahora bien, el a lm a n i es d iv i­
sible n i  m ultipicnble.

C. Por tanto...
A es evidente, ya que si el círculo 

llenó por completo [el alma] (de ahí 
que sea designada también como 
círculo por los filósofos platónicos, 
aunque sólo m etafóricam ente 
hablando), y si este círculo fuera 
divisible en partes mediante los polí­
gonos regulares, se sigue que el alma 
asimismo sería dividida por las divi­
siones de ese círculo.

B está confirmado por el axioma 
1; además, está claramente demostra­
do por el axioma 2, que dice que el 
Creador mantuvo el alma como un 
todo antes de cualquier división; por 
consiguiente, desde el mismo comien­
zo el círculo no estaba reflejado en ella, 
ni admitió las divisiones del círculo 
mediante polígonos regulares. Pero 
esto se puede exponer aún más lúcida­
mente con el siguiente argumento:

A. E l  a lm a  h u m a n a  es ( in c lu so  
com o u s te d  asevera) u n a  im a g en  de  
Dios.

B. A hora  bien, D ios n i p u e d e  set- 
d iv id ido  n i compuesto.

(Animam Dei imagmem pro­
banti) allinei, illud axiomaie
7. comprobatur, quod testa- 
tur, Animam quandoque 
quiescere in Deo, et idem 
cum eo in sumnio essentiae 
suae limite factam esse. Et per 
Axioma 2. in Quaest. 1 men- 
tem a Deo non esse divisarti.

S i in  A  n im a  reluceat circu- 
lu s  cu m  su is  d iv h io n ib u s p e r  
regularía  p la n a  ab origine, u t  
dicis, lune A n im a  d iv id itu r  a u t  
m ultiplicatur.

A l  A n im a  nec d iv id i tu r ,  
nei: m ultiplicatur.

Ergo . ..
Maior constat, quia si 

cani impleat circulus, unde a 
Platonicis et circulus (quam- 
vis metaphorica locutione) 
dicitur, et ille circulus divida- 
tur in partes per regularía pla­
na, sequitur, quod et anima 
per divisiones illius circuii 
etiam dividetur.

Minor confirmatur per 
Axioma 1. Praeterea per axio­
ma 2. liquet, quod Creator 
ob tinuer it  Animam totale 
quiddam ante ullam divisio- 
nem, unde a primordio nec 
circulus in se relucebat, nec 
circuii divisiones per regularía 
plana admittebat. Sed et hoc 
luculentius Argumento isto 
sequenti declaratur:

A n im a  h u m a n a  (e tia m  te 
adstipu lante) est imago Dei,

A t  D e u s  n ec  d i v i d i  n ec  
com poni potest.
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C. Por tanto, tampoco lo p u ed e  ser 
el a lm a hum ana.

R e p l i c a t i o , p á g .  3 4 :
...Usted sostiene entonces que el 

aima hum ana es una parte de la 
naturaleza, y que el círculo con sus 
divisiones mediante polígonos regu­
lares está reflejado en ella por el 
hecho de que el alma es la imagen de 
Dios. Pero yo digo que el alma, al 
menos en lo que respecta a su esen­
cia, no puede ser dividida de la natu­
raleza como se divide una parte del 
todo, ya que según manifiesta Mer­
mes Trimegisto (P o im andres  12), la 
mente de ninguna manera se divide 
de la esencia de Dios. Antes bien, 
está ligada a El como lo está la luz 
con el cuerpo del Sol. Pues vemos 
que los rayos solares están ligados al 
cuerpo del Sol y no pueden realmen­
te, por medio alguno, dividirse de él, 
ya que la esencia de la luz es una uni­
dad y 110 puede ser dividida en par­
tes; naturalmente, nosotros, que resi­
dimos en la multiplicidad, decimos 
que el alma de un hombre difiere de 
la de otro en número y clase, aunque 
en verdad62 todas las almas tienen 
una relación continua con el alma 
ú n ic a  del mundo o Metathron, lo 
mismo que la tiene la luz solar con el 
Sol. Consecuentemente, la multipli­
cidad reside realmente en la materia 
y no en la forma, la cual no es sino 
una emanación continua de Dios o 
de la Palabra de Dios que imparce 
vida y existencia a todas las criaturas. 
Cuando aquélla se retira [anula], la 
vida se destruye, como se dice en el 
Salmo 104...

Ergo nec A n im a  h u m an a .

... Tu igitur dicis, quod 
Anima humana sit pars natu­
rae, et quod in anima reluceat 
ci reni us cum suis divisionibus 
per regularia plana, propreren, 
quia animus est imago Dei: at 
ego dico, quod Anima, qu ale - 
nus habetur ad eius csscntiam 
respectus, non possit dividi a 
natura, tanquam pars a toto, 
iuxta iliud Mcrcur. Trismeg. 
Pini. 12: Mens ab essentia Dei 
ncquaquam divisa, sed ¡Ili 
potius eo modo connexa, quo 
Solis corpori Lumen. Vide- 
mus enim radios solares cum 
corpore solari esse coniunc- 
tos, et minima revera dividen- 
dos, quoniam Lucis essane ia 
est unica, et in partes non 
dividenda: at vero respectu 
nostrum, qui in multitudine 
sumus versati, dicimus Ani- 
raara huius ab illa alterius 
numero et specie diiferre, 
cum nihilominus omnes ani- 
mae ad unam mundi animam 
seti Metathron habeanc rela- 
tionem continuam , ut lux 
Solis ad Soiem. Est ergo reve­
ra pluralitas in materia et non 
in forma, qtiae nihil aliud est 
quam continua a Deo s. Verbi 
emanatio, vicam et esseniiam 
omnibus creaturis impartiens, 
cuius quidem revocatione 
tollitur vita, iuxta illud Psalm.
104.

“  N ih i lo m in u s :  a  p e s a r  d e  to c io ,  n o  o b s t a n t e .
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Replicado, pág. 35:
Concluyo por tanto que como la 

esencia de Dios es indivisible, así la 
propia naturaleza, que es Su emana­
ción en el mundo, es, por todos los 
conceptos, una fonna única e indivi­
sible en sí. Y [sólo] en cuanto que 
Dios —y, por consiguiente, las fun­
ciones y cualidades producidas para 
perfeccionar el mundo- es divisible 
en tres Personas, y fsóloj en vista de 
esto, se dice que el alma puede tam­
bién ser dividida en varias partes, por 
lo que algunas veces es memoria, 
sentidos, imaginación; por tanto, 
razón, intelecto, mente, etc. Así, 
aquellos que intenten considerar el 
alma tal como reside en las cosas 
perecederas, observarán con sus ojos 
físicos que puede ser distinguida del 
cuerpo y de sus propiedades, Pero 
aquel que se introspeccione y, des­
preciando el mundo externo como 
una sombra engañosa, traspase sus 
puertas internas, percibirá con sus 
ojos espirituales que no hay divisibi­
lidad ni cantidad en el alma, y que en 
Dios no se pueden descubrir núme­
ros ni figuras geométricas (que Dios 
está por encima de la cantidad y de la 
cualidad y que Su alma es una esen­
cia continua )... Pero por este moti­
vo, el alma del mundo no es un cir­
culo ni tampoco hay un círculo en su 
interior, sino más bien que debido a 
su movimiento circular rodea y con­
tiene al Universo como la figura más 
capaz, y también lo divide de la oscu­
ridad de la materia. El círculo y sus 
divisiones imaginarias existen, por 
tanto, en el espíritu pasivo creado y 
no en el alma creadora.

Concludo igitur, ut Dei 
essemia est indivisibilis, sic 
etiam ipsa Natura, quae est 
eiusdem cmanatio in mun- 
dum, est omnimodo unica for­
ma et in se indivisibilis, et qua- 
tenus Deus est divisibilis in 
Personas très, inde arguendo 
officia et proprictates ad huius 
mundi perfectioncm produc- 
tae, sic etiam et anima in partes 
varias dividi dicitur, undc 
quandoque est sensus, nunc 
memoria, aliquando imagina- 
tio, deinde ratio, intellectus, 
Mens etc. Qui igitur Animam 
considerare gestiunt rébus 
caducis inditam, oculis corpo­
rels eam cum corpore eiusque 
proprietatibus distingui ani- 
madvertent. At qui in se et ad 
centrum suum revertendo, 
externo, quasi umbra praesti- 
giosa, neglccto, ad interiores 
suos aditus penetrabit, is qui- 
dem oculis spiritualibus perci- 
pict nec divisionem nec quanti- 
tatem inesse animae, nec in 
Deo (qui est supra quantum et 
quale, citi animae essentia con­
tinua est) numéros aut figuras 
geometricas posse investigari... 
Nec tamen propterea anima 
mundi est circulus, neque circu- 
lus ei inest, sed ipsa pot'ius suo 
motu circulari quasi per figuram 
capacissimam mundum termi­
nât atque continet, ut et ab hyles 
tenebris dividit. Est ergo circulus 
eiusque divisiones imaginariae 
in spiritu passivo creato et non 
in anima créante.
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A pénd ice  II

Fludd. Sobre la cuaternidad

Demonstrado quaedam analytica (Discursus analyticus) 
(Frankhirt del Meno, 1621 ), 

análisis del texto XXI, pág. 31.

A q u í  se d i s c u t i rá  so b re  la d i g n i ­
d a d  d e  la c u a te r n id a d  y yo  la d e f e n ­
d e r é  c o n  v ig o r  y t a n t o  c o m o  m e  lo 
p e r m i ta  m i déb il  in te lec to ,  e s t im u la ­
d o  p o r  la  i n s o l e n c i a  d e l  a u t o r  
[ K e p l e r j .  N o  s o l a m e n t e  h a  s i d o  la 
sag rada  teología  la q u e  ha  g lo r if icado  
la  s u p e r i o r i d a d  s u p r e m a  d e  e s t e  
n ú m e r o  s o b re  los d e m á s ,  razón  p o l ­
la cu a l  m e  i n c l i n o  a c o n s i d e r a r l o  y 
reco n o c e r lo  c o m o  d iv in o ,  s in o  t a m ­
bién  la p ro p ia  n a tu ra leza ,  s ierva d e  la 
D i v i n i d a d ;  y  la s  n o b l e s  c i e n c i a s  
m a t e m á t i c a s ,  es dec ir ,  la a r i tm é t i c a ,  
la g e o m e t r í a ,  la m ú s ic a  y la a s t r o n o ­
m í a  h a n  d e m o s t r a d o  s u s  e l e c t o s  
m a r a v i l lo s o s .  D e  a q u í  q u e  c u a n d o  
e x a m i n a m o s  la a l a b a n z a  q u e  d e  él 
hace  la teología ,  lo p r im e r o  q u e  p e r ­
c ib im o s  es q u e  este n ú m e r o  cu a d rá t i -  
co  es s e m e j a n t e  a D io s  P a d re ,  en  el 
cual está c o m p r e n d id o  to d o  el m is t e ­
rio d e  la sag rada  T r in ida d .  1.a p r i m e ­
ra y s im p le  p ro p o r c ió n  d e  la c u a t e r ­
n id a d ,  q u e  es 1 : 1 ,  d e n o t a  el s ím b o lo  
d e  la  m ó n a d a ,  la e s e n c ia  s u p r a s u s -  
t a n c ia l  de l  P a d re ,  p r o c e d e n t e  d e  la 
cual la se g u n d a  m ó n a d a  e n g e n d r ó  al 
H i j o  a S u  P r o p i a  I m a g e n ,  y  e s t a

H o c  loco  in q u a e s t io n e m  
voca tu r  n u m er i  quate rna ri i  dig- 
n i t a s ;  q u a m  q u i d e m ,  u t  p r o  
ingenii  mei tenu i  ta te  m a n ib u s  
p e d i b u s q u e  d e i e n d a m ,  u rg e r  
m e  A u t h o r i s  i m p o r t u n i t a s .  
N u m e r i  ig itur hu jus  prae caete- 
r is e x c e l l e n c i a m  n o n  m o d o  
s u m m a m  ce leb rav i t  d iv in i ta s ,  
q u o  e q u id e m  e u m  p rò  d iv in o  
h a b e re  e t  a g n o s c e r e  i n d u c o r ;  
v erun i  e t iam  ipsa N atu ra ,  Divi- 
n i t a t i s  a n c i l l a ,  s c i e n t i a e q u e  
M ath e m a t icae  nobil iores, v ide­
licet A r i th m e t ic a ,  G e o m e t r i a ,  
M usica  a tq u e  A s t ro n o m ia  ejus 
m irab i le s  dec la rav e r t in t  ei iec-  
tus. l’roinde, si ejus in d iv inita te  
laudes dil igente!- fuerim us scru­
ta t i ,  p e r c ip ie n iu s  p r i m o  loco ,  
q u o d  n u m e r u s  h ic  q u a d r a t u s  
D e o  p a t r i  a d a p t e t u r ,  in  q u o  
t o t iu s  T r in i t a t i s  s a c ro s a n c ta e  
m y s t e r i u m  i n d u c i t u r .  N a n i  
quate rna ri i  p ro p o r t io  s im pia  et 
p r i m a ,  u n i u s  v i d e l i c e t  ad  
u n u m ,  su  p e r  su  l is ta  n t ia le s  
e s s e n t i a e  p a t e r n a e  M o n a d i s  
s y m b o l u m  d e n o t a t ,  ex q u a
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segunda progresión es tan sencilla 
como 1 : 1. La proporción de 2 : 2, 
que es la segunda progresión de los 
números simples, denota al Espíritu 
Santo procedente de ambos, es decir, 
del Padre y del Hijo. Estas progresio­
nes de la cuaternidad están expresa­
das de forma lúcida por el inefable 
nombre de m n ' , [Yahvé], donde la 
doble He o H [h] significa la progre­
sión de Jod al Padre y de Vau al Hijo, 
por lo que este nombre, que sólo 
expresa la esencia de Dios y de nin­
gún otro, se conoce como Tetragram- 
niítton. Y esta es la razón por la cual el 
entendido denomina a este número 
Origen y  fu e n te  de la D iv in id a d  total. 
La propia naturaleza, cuyo origen 
deriva de la Divinidad, también 
reclama este número como principio 
fundamental suyo. Y es por esta mis­
ma razón por la que los pitagóricos 
llamaban a este número e l e te rn o  
m a n a n t ia l  d e  la  n a tu ra le za , c o m o  
aparece en los versos siguientes que 
ellos tenían la costumbre de decla­
mar cuando prestaban juramento:

Yo te  j u r o  m a n te n e r  e l co ra zón  
puro p o r  el sagrado Cuatro,

el m a n a n tia l de la eterna na tu ra ­
leza , el procreador de l alm a.

Y mientras trato este tema, diré 
lo siguiente: los pitagóricos no consi­
deraban la dualidad como un núme­
ro, sino como una combinación de 
las unidades. Consecuentemente, 
manifestaban que su cuadrado era el 
primer número par, y no sin razón, 
pues la primera unidad significa la

Monas secunda procedens 
filium genuit sibi aequalem. 
Atque haec processio secunda 
etiam simplex est ut 1 ab 1 : 
Proportio autem duorum ad 
duo, quae est secunda a simpli- 
cibus processio, denotar Spiri- 
rum Sanctum, a duobus, videli­
cet a Patre et Filio. Quas 
quidem processiones in nume­
ro quaternario exprimit lucu- 
lenter nomen illud inneffabile 

n i /T  : Ubi duplex He seu H 
denotar processionem a Jod 
Patre, et Vau Filio: Unde 
nomem hoc solum essentiam 
Dei exprimens, et non aliud 
dicitur Tetmgrammaton. Atque 
hinc est, quod hie numerus 
C aput etfonsa  Sapientibus dici­
tur totms Divinitatis. Ipsa natu­
ra, quae ortum suum duck a 
divinitate, hunc etiam nume- 
rum pro suo principio sibi vin- 
dicat: atque hoc idem est, quod 
cecinere Pythagorei, qui hunc 
numerum perpetu im i N a tu rae  
fo n te m  vocaverunt, quemad- 
moclum ex his versibus sequen- 
tibus apparet, quibus Pythago- 
rei iurare solebant.

Jnro  ego p e r  sanctum  pura  
t ib i m ente quatern ium ,

A e tern a e  fo n te m  N a tu ra e  
a n im iq u e  parentem .

At vero quomodo hoc sit 
verbo jam dicam: dualitatem 
Pythagorei non numerum, 
sed unitatum confusionem 
fecerunt: Unde ejus quadra­
ti! m pro primo numero pari 
statuerunt; nec quidem hoc 
sine ratione: nam cum una
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forma divina o rictus; sin embargo, la 
.segunda .significa la divina ¡lotciuia o 
la materia; la poteniiti debe necesaria­
mente emerger de la oscuridad en 
virtud del actus. Ahora bien, la pri­
mera de estas unidades lúe creada 
por medio de la acción de enlace cic­
la Unidad trina, a partir de la sustan­
cia general (no especificada) del 
m undo, en concordancia  con la 
naturaleza de la Santísima Trinidad. 
Pero como el primer cuadrado estaba 
basado en el número 2, la progresión 
de la naturaleza continuó hasta el 
número 4, cuya proporción con el 
número 2 es 2 : 1 y que, asimismo, es 
el cuadrado del número 2. Y de esta 
manera la sustancia acuosa general 
del mundo se dividió en cuatro ele­
mentos diferentes entre sí. A partir 
de este número [4J existe una progre­
sión en el orden de las cosas igual a la 
primera, a saber, el primer cubo es el 
número 8 o 2 X 4; éste denota tanto 
la composición de los elementos 
como los propios elementos, e igual 
que el cuadrado, ha procedido del 
número 2, que designa y diferencia 
la materia y la forma simples. A par­
tir de éste se originan después los 
cuatro grados de la naturaleza que 
están relacionados con los cuatro ele­
mentos, a saber, ser, vida, percepción 
sensorial e inteligencia; los cuatro 
puntos cardinales del Universo; las 
cuatro tríadas del firmamento [es 
decir, los cuatro grupos de tres signos 
zodiacales que corresponden a cada 
una de las estaciones]; las cuatro cua­
lidades primarias existentes bajo el 
firmamento y las cuatro estaciones. 
Realmente, se puede explicar toda la 
naturaleza en función de cuatro con-

unitas denotet formarti seu 
actum divinimi, altera vero 
potentiam divinali! seu mate- 
riam, necesse est, ut potentia 
peractum ex tenebris apparat; 
quartini sane imitatimi prior 
per ncxum Unitatis trinac uni­
versa mundi substantia secun­
dum proprietatem Trinitatis 
sacrosanctae facra est. At vero, 
quoniam primum quadratimi 
crat a numero binario, ideo 
progressio naturae erat in 
numerimi! istum quaterna- 
riuni, qui est ad numerimi 
binarium propordo dupla, seu 
binarii quadratimi; atque hac 
via divisa est universalis mundi 
substantia aquea in 4. Elemen- 
ta ab inviceli! distincta. A quo 
quideni numero pari primario 
progressas sit ad Cubimi pri­
mum in rcrum natura, qui est 
numcrus Octonarius, seu qua- 
ternarius duplicatus composi- 
tiones denotans ex Elementis, 
sicuri ipsa dementa, tanquam 
quadratimi, processerunt a 
numero binario materiali! sim- 
pliccm et formali! simplicem 
ab inviceli! divisas denotante. 
Mine igitur procedcbant qua­
tuor naturae grad us ad quatuor 
Element;! relati, videlicet Esse, 
Vivere, Sentire, Intelligcrc, 4 
mundi Cardines, 4 in coelo 
Triplicitates, 4 sub coelo quali- 
tates primae, 4 anni tempora: 
Imo vero rota Natura 4 termi- 
nis comprelienditur, videlicet 
substantia, qualitate, quantita­
te, et motu: quadruplex deni- 
que dispositio naturam tiniver-
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cep tos :  su s tan c ia ,  c u a l id ad ,  c a n t id a d  
y m o v im ie n to ,  En v e rdad ,  u n  o rd e n  
c u á d r u p l e  l l e n a  c o  l i s t a n  t e m e n  l e  
t o d a  la n a t u r a l e z a ,  a s a b e r ,  t u e r z a  
sem in a l ,  desa rro l lo  na tu ra l ,  to rm a  de  
m a d u r a c i ó n  y e s t i é r c o l .  P o r  e l l o  
p o d e m o s  d e m o s t r a r  c o n  c l a r i d a d  
q u e  e s t e  n ú m e r o  4 d e b e r í a  e leg irse ,  
p r e f e re n te m e n te  al n ú m e r o  3 o al 5, 
pa ra  d i f e r e n c ia r  y d iv id i r  la m a t e r i a  
h ú m e d a  ¡ p r i m o r d i a l ] .  T a m b ié n  la 
a r i tm é t ic a  d e m u e s t r a  la su p e r io r id a d  
d e  e s t e  n ú m e r o  s o b r e  lo s  d e m á s .  
C o m o  b ie n  ex p l i c a  es ta  c i e n c ia ,  n o  
sólo  p o r  su p ro p o r c ió n  d o b le  (la p r i ­
m e ra  q u e  1 : 2; la s e g u n d a ,  q u e  2 : 4 ) ,  
s in o  a s im ism o  p o r  el o r ig en  d e  ésta, 
y a  q u e  se  p r o d u j o  y n a c i ó  d e  u n a  
p r o g r e s i ó n  y p r o p o r c i ó n  d o b l e s ,  a 
saber, de  1 es a 1 y de  2 es a 2. Así, el 
n ú m e r o  4 c o m ie n z a  c o n  la u n id a d  y 
a c a b a  en  la c u a t e r n i d a d ,  y, en  rea l i ­
d a d ,  los d e m á s  e s t á n  c o n t e n i d o s  en  
él, ya q u e  1 + 1 = 2 ,  1 + 2  = 3 y 3 + 1 
= 4 .  A sí es c o m o  se f u n d a m e n t a n  el
1, 2, 3  y  4 en  los cua les  es tán  conve­
n id o s  to d o s  los m is te rios  d e  la to ta l i ­
d a d  del m u n d o ,  de  la p ro p ia  n a tu r a ­
leza y la c a p a c id a d  d e  la a r i tm é t i c a ;  
p u es  el 3 y el 4 p r o d u c e n  el n ú m e r o
7, el cua l  fo rm a  li  ter  [ s im b ó l i c a m e n ­
te] c o n s id e ra d o  es t o t a lm e n t e  m ís t i ­
co  y es tá  r e p l e t o  d e  s e c re to s .  D e  la 
s u m a  del 2  y  el 3  resulta  el n ú m e r o  5; 
de  1 + 2 + 3, el n ú m e r o  6; de  1 + 3 +
4 ,  el n ú m e r o  8 ;  d e  2 + 3 + 4 ,  el 
n ú m e r o  9; y, f in a lm e n te ,  d e  la s u m a  
d e  la p ro g re s ió n  n a tu ra l  en te ra  1 + 2 
+ 3 + 4 su rge  el n ú m e r o  10, p o r  e n c i ­
m a  del cual ya no  se p u e d e  progresar.  
A p a r t i r  d e  estas p ro g re s io n e s  se o r i ­
g i n a n  t o d a s  las p r o p o r c i o n e s  d e  la 
g e o m e tr ía  y d e  la m úsica ,  c o m o  1, 2,

sam implere soler, videlicet vir­
a i s  sem in ar ia ,  natu ra l i s  p u l lu ­
lano, adolescens (o rm a e t  c o m ­
p o s i t u m :  Seti et i n l ìn i t i s  aliis 
r a t io n ib u s  h a n c  N a tu r a e  q u a -  
te rnar iae  p ro p r ie t ä re m  in ean-  
d e m  c a u s a m  r e s p i c e r e  l i c e t .  
Q u i b u s  e q u i d e m  l u c u l e n t e r  
p ro b a re  p o ssu m u s ,  e a m  magis 
ad  n a tu r a e  [d e b e  leerse m ate-  
rìac\ h u m i d a e  d i v i s i o n e m  e t  
d i s t i n c t io n e m  c l ig en d am  esse, 
q u a m  au t  te rn a r ium  a u tq u in a -  
r ium . A r i th m e tica  e d a m  luiius 
n u m e r i  e m i n e n t i a m  p rae  aliis 
n u m e r i s  a r g u i r ;  q u i p p e  q u a  
s c ie n t ia  cani d u p l e x  e jus  p ro -  
p o r t io  o p t im c  explicatur ,  q u a ­
rtini videlicet p r io r  est u iiius ad 
d u o ,  poster ior  vero d u o r u m  ad 
q u a tu o r ,  q u a m  e ju s d e m  origo  
c u m  g e m i n a  p r o c e s s i o n e  e t  
p ro p o r t io n e  p ro d u c im i- ac nas­
ci tur, videlicet u n iu s  ad  u n u m  
et  d u o r u m  ad  d u o .  A b  im i ta te  
e rg o  in c ip i t  et in  q u a t e r n i t a t e  
d e f i n i t .  E t  q u i d e m  in  h o c  
n u m e r o  o m n e s  a l i i  n u m e r i  
co m p reh c n d u n tu r :  N a n i  u n u m  
et  u n u m  t a c i u n t  2  e t  ex 1 + 2 
e x u r g u n t  3 ,  a r q u e  ex t r i b u s  
c u m  im ita te  4 o r i tu r :  Sic ergo 
s t a b u n t  1, 2 ,  3 ,  4 ,  in  q u i b u s  
o m n i a  t o t iu s  m u n d i  e t  ip s ius  
N a tu r a e  mystcria  acque Arich- 
metices d im e ns io  co n t ine iu u r :  
N a n i  ex 3 e t  4 n u m c r u s  septe-  
nar ius  p rod i t ,  qu i  si form al ite r  
c o n s i d e r e t u r  p ia n e  m y s t ic u s ,  
arcan isqu e  p len iss im us  est; Ex
2 et 3 n u m e ru s  q u in a r iu s  addi-  
cione résultat; ex 1, 2, 3 n u m e ­
rus senarius, ex 1, 3 et 4 nun ie-
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4 ,6 ,8 , 10; 1,3, 6, 9 y 1,4,8. Y para 
aquel que sepa utilizar adecuada­
mente esta progresión natural, 1, 2,
3, 4, en forma de especulación [sim­
bólica], no constituirá un secreto el 
misterio de los siete días de la crea­
ción, por qué el Sol íue creado el 
cuarto día, cómo 3 + 4 constituyen el
7, el 10 o el 4 entre los números 
racionales, por qué el número 4 es el 
del día del Sabbath, es decir, de des­
canso, y por qué el número 4 es el día 
del Sol; asimismo, podrá conocer 
cómo, en la acción real de la natura­
leza, la tríada denota y fundamenta 
el seis y da lugar a los seis días de la 
creación. También será capaz de 
determinar las fórmulas de los Días 
Críticos y de los Años Climáticos. 
Cuando considere el 4 como una 
unidad, verá, como si fuera con sus 
propios ojos, la creación de los siete 
planetas del mundo, y muchas otras 
maravillas. Su poder en geometría es 
infinito, ya que abarca cuatro con­
ceptos de esta parte de las matemáti­
cas: punto, línea, superficie y cuerpo. 
De él [el número 4J vemos también 
emerger ese primitivo cubo de cuya 
parte interna nuestro autor Kepler 
ha generado todo lo demás como si 
de los cuatro elementos procedentes 
de las entrañas del caos se tratara; sin 
embargo, el cubo, que él mismo 
reconoce como primordial y conti­
nente de la fórmula de todo, se 
obtiene de la multiplicación del cua­
drado. Puesto que esto es así, me vi 
obligado a elegir en mis divisiones el 
número 4, en el cual el cubo se puede 
resolver en sus elementos primarios 
—a saber, cuadrados-, de los cuales, 
como él mismo admite, se obtienen

t'us octonarius, ex 2, 3 et 4 
numerus novenarius et tandem 
ex aggregatione totius progres- 
sionis naturalis 1, 2, 3, 4 
numerus produciti»' denarius 
ultra cujus denominationem 
non est digressio. Ex his igitur 
progressiones omnes Geome- 
tricae et proportiones Musicae 
oriuntur, ut 1, 2, 4, 6, 8, 10. Et 
1,3,6,9. Et 1,4, 8. Et quidem 
qui recte intelligit usuili pro- 
gressionis istius naturalis 1, 2,
3, 4 in formali speculatione, ei 
non occultabitur mysterium 7 
dicrum creationis, et cur Sol 
quarto die lactus sit, ac quo- 
modo 3 ad 4 constituant 
numerimi si ve sep tenari um, 
sive denarium, sive quaterna- 
riuin in numeris rationalibus, 
et cur numerus quaternanus sit 
dies Sabbathi seu requietis, et 
cur numerus quaternarius sit 
dies solis, item quomodo in 
vera operatione naturali tria 
denotent et constituant nume- 
rum senarium, diesque in crea- 
tione sex importent; dierum 
criticarum annorumque cli- 
macteriorum raiionem expli- 
cabitur, imo vero et conside­
rando 4 pro imitate videbitur 
o e u l i s  q u a s i  n p e n i s  s e p t e m  P l a -  
necarum in mundo procreatio- 
nem, et multa alia mirabilia. In 
Geometria infinita est ejus 
potestas, quatenus hanc Mai- 
hesis partem 4 tenninis ampie- 
cttur, nempe puncto, linea, 
superfìcie et corpore: Ab eo 
edam Cubum illuni Geometri- 
clini originalem procedere cer-
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el triángulo y d  pentágono. Conse­
cuentemente, una cosa natural com­
puesta, relacionada con el cubo, se 
dividirá en cuartos, es decir, en cua­
drados antes que en tres tercios o en 
cinco quintos. Así, en el acto de des­
composición tiene lugar la disolu­
ción del compuesto, el cubo, en cua­
tro elementos, o sea, en el cuadrado; 
al igual que, recíprocamente, en el 
acto de la generación existe una pro­
gresión natural del cuadrado al cubo. 
Finalmente, el poder de este número 
se manifiesta de la forma más clara 
posible en la ciencia de la música, ya 
que abarca en sí la armonía musical 
completa. Pues en la [proporción] 
doble, como 1 : 2 se halla la octava; 
en la sesquiáltera, es decir, 2 : 3, la 
quinta, y en la sesquitercia, o sea, 3 :
4, la cuarta. Además, del número 4 y 
su raí'/, se obtienen todas las propor­
ciones de las consonancias completas 
[acordes]. Por ejemplo, la octava está 
respecto a la quinta en la [propor­
ción] triple, o sea, como 2, 4, 6. 
Entre 2 y 6 se reúne una proporción 
triple de la doble, 2 + 4, y la sesquiál­
tera, 4 : 6. La octava doble se 
encuentra en la (proporción] cuá­
druple, como 2, 4, 8; sin embargo, la 
cuarta más la quinta (orinan una 
octava, como 2, 3, 4. De aquí puede 
v e r s e  q u e  t o d a s  la s  p r o p o r c i o n e s  
musicales reciben sus propiedades de 
la cuaternidad y su raíz, y bien se 
resuelven en sus medidas o provie­
nen de ellas. Y para finalizar, si consi­
deramos la astronomía mística perci­
biremos realmente y con la mayor 
claridad el poder absoluto que en ella 
tiene la cuaternidad; todo su secreto 
radica en la mónada, jeroglífico que

nimus, ex cuius medullis ipse 
author noster produxit caetera, 
tanquam 4 dementa ex ventre 
Chaos: nam ex quadrati multi- 
plicatione Cubus produciti»', 
queir» ipse agnovit esse primi- 
genium, et rationem totius 
habentem. Quod quidam cutn 
ita sit, neccsse erat, ut nume- 
rum quaternarium potius eli- 
geremus in nostris divisonibus; 
quippe in quem Cubus resolvi- 
tur tanquam in prima sua de­
menta, viddicec quadrata, ex 
quibus triangulus et pentangu- 
lus secundum proprius illius 
c o n le ss i o n e m ci i ci un rii r.
Proinde dividenda est potius 
rcs naturalis composita Cubo 
relata, in suas quartas, tan­
quam quadrata, qitam in 3 ter- 
tias aut quinque quintas; qito- 
nianr in corruptione sit 
resolutio compositi seu Cubi in 
4 dem enta  seu quadratimi, 
sicut: a converso in generationc 
progressio naturalis a quadrato 
fìt ad Cubum. Quam exactissi- 
mc denique reperitili' huius 
numeri vis in scientia Musica, 
quatenus ipse in se omnem 
Musica harmonicam compre- 
hendit: Nani in dupla, ut 1 ad
2 consistit Diapason; in ses- 
quialtera, ut 2 ad 3 consistit 
Diapente, et in sesquitertia, ut
3 et 4 Diatessaron se habet. 
Porro etiam ex numero quater­
nario et ejus radice omnes con- 
so n a n t i a r u m co m pos i ta ru m 
proportioncs oriuntur; ut Dia­
pason cum Diapente se habet 
in tripla, ut 2, 4, 6. Nani inter
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representa los símbolos del Sol, de la 
Luna, de los elementos y de! fuego, 
es decir, aquellos cuatro que están 
trabajando activa y pasivamente en el 
Universo para producir en él los 
cambios perpetuos que propician la 
generación y la descomposición. La 
interpretación de la figura [véase fig. 
2] es la siguiente:

2 et 6 proporno  tripla esc 
aggregata ex dupla, nempe 2 et
4 et sesquialtera, videlicet 4 et
6. Sed bis Diapason reperitili- 
in quadrupla, ut 2, 4, 8. Dia- 
tessaron autem et Diapente 
unum constituunt Diapason, 
ut 2, 3, 4. Ex quibus videro 
licet, quod omnes proporiio- 
nes in Musica ex numero qua­
ternario, et ejus radice vìrcutes 
suas reci pian t, et in ejus- dimcn- 
siones vel cadane vel exurgant. 
Ad Astronomiani denique 
mysticam si respiciamus, 
totani equidem numeri quater­
narii vim in ea perspiciamus, 
idque luculentissime; cum 
totum ejus arcanum in Mona­
de hicroglyphica comprehen- 
datur, Lunae, Solis, elemento- 
rum, et ignis symbola prae se 
ferente, tanquam quatuor illa, 
quae in m undo agunc et 
patiuntur ad inducendas assi- 
duas in co nnmmoncs, quibus 
tam corruptiones, quam gene- 
rationcs in eo fiunt Figura est 
hujusmodi: [véase fìg. 2]

Luna

Sol

Elementos

Fuego

Luna

Sol

Elementa

Ignis
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En esta imagen simbólica vemos 
en primer lugar un indicio de la cua­
ternidad en la cruz; cuatro líneas dis­
puestas de manera que se corlen en 
un punto común. Esta (cuaternidad) 
junto con el número tres, que denota 
la Luna, el Sol y el fuego producirá el 
número 7, que también puede ser 
puesto de manifiesto por los cuatro 
elementos. Y así, este número 7 no es 
en sí otra cosa que la cuaternidad for­
malmente considerada.

Además, incluso los profesionales 
de la astronomía ordinaria han esti­
mado esta cuestión como de la mayor 
importancia al establecer el zodíaco, 
al que ellos dividen en cuatro tríadas. 
Concluimos, por tanto, que el erudi­
to denominó a este número U’lnikiysy 
le dio preferencia sobre cualquiera y, 
como ha sido dicho, constituye el 
fundamento y raíz de todos los 
demás. De aquí que todas las cosas- 
tanto artificiales como naturales, 
incluido el dominio divino, se hayan 
explicado anteriormente como cua­
drados. En consecuencia, se sigue que 
la división de una cosa natural por el 
número 4, que es el orden de la propia 
naturaleza, es preferible a dividirla pol­
los números 3 o 5, los cuales derivan 
por naturaleza de la raíz de la cuater­
nidad y están, en consecuencia, 
subordinados a ella. Finalmente, 
cuando se divide la 'fierra en cuatro 
partes, el agua en tres, el aire en dos y 
el fuego en una, no debería entender­
se esta distribución como lo hace el 
autor |Keplcr) y ha sido expuesto 
anteriormente, sino en relación con la 
proporción formal en esos elementos.

In quo quidem symbolis- 
mo videmus primum in cruce 
numeri quaternarii indicium 
per disposhionem quatuor 
linearum in communi puncto, 
qui juncto numero ternario, 
Lunam, Solem et Ignem deno­
tante numerum producer sep- 
tenarium; id quod edam ex 4 
dementis pracstari potest: Et 
tarnen hie numerus septenarius 
in se est nihiI aliud quam 
numerus quatcrnarius formali­
ter considcracus.

Porro edam rem observa- 
verunt Astronomiae vulgaris 
petitores magni momenti, 
creando Zodiacum in triplici- 
tates 4 diviserunt. Concludi- 
mus ergo, quod Sapientes 
hunc num erum  Tetractin 
appellaverint, ipsumque om­
nibus aliis numeris virturc 
praetulerint, quippe qui est 
fundamentum et radix om­
nium aliorum numerorum, ut 
dictum est. Unde omnia fun- 
damenta, tam in artifìciali- 
bus, quam in naturalibus, 
imo vero et in divinis quadra­
ta sunt, queinadmodum in 
superioribus deClaratutn est. 
Sequitur ergo, quod pracstan- 
tiorsit rei naturalis per nume- 
rum quaternarium divisto, 
qui est ipsius Naturae ordo, 
quam per ternarium aut qui- 
narium, qui natura sunt radici 
quaternariac et per conse- 
quens ipsi quaternario post- 
ponendi. In divisione denique 
terrae in 4 partes, aquae in 
tres, aeris in duas, et ignis in
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De ahí mi esfuerzo por mostrar que la 
naturaleza de la 'fierra como funda­
mento, y como si fuera fuente y cubo 
de la materia, tiene poco o nada de 
forma o de luz vivificante en sí; es, por 
así decirlo, la vasija o matriz de la 
naturaleza y el receptáculo de las 
influencias celestiales, de manera que 
la luz que tiene es más por accidente 
que por naturaleza, ya que ella [la Fie­
rra] está muy alejada de la fuente de 
luz y es el más frío de todos los ele­
mentos, está en'el cuarto grado; el 
agua es también fría pero en un grado 
menor. Por esta razón, ella [la Tierra] 
sólo recibe en sí un grado de luz y eso 
es también así en el caso de los demás. 
El sabio, por tanto, debió compren­
der correctamente antes de condenar 
irreflexivamente.

unum, distributio illa non est 
intelligenda authoris more, ut 
supra declaratum est, sed res- 
pectu proportionis formalis in 
illis elementis: namque de- 
monstrare nitor quod natura 
terrae, quatenus est basis et 
quasi fons ac elibus materiae, 
parimi aut niliil habeat for- 
mae seu lucis vivifìcae in se et 
quod fìt quasi vas seu macrix 
Naturae, atque influentiarum 
coelestium receptaculum, ita 
est illa lux, quam habet, magis 
ei adsit per accidens, quam a 
natura, quatenus longius dis­
tar a fonte lucido, et est 
omnium elementorum irigi- 
dissimum, idquc in gradu 
quarto; sicuti aqua etiam fri­
gida est, sed in gradu reniis- 
siori; quare unicum lucis gra­
dimi in se admittit, et sic in 
caeteris. Sapientis igitur esset 
recte intelligere, priusquam
i n co il s ul te co n d e m n a re.
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A p é n d ic e  III

Las tendencias herméticas y platónicas:
Juan Escoto Erígena (810?-877?)

La controversia entre Kepler y Fludd está relacionada, desde el 
punto  de vista de la historia de las ideas, con la existencia en el 
medievo de dos tendencias filosóficas diferentes que puedo denomi­
nar de forma sucinta platónicas y  alquímicas (o herméticas). Por un 
lado, existían entre ambas puntos de concordancia importantes e 
incluso estadios intermedios o transitorios, pero, por otro, se mani­
festaban diferencias fundamentales que, a mi entender, eran algo 
más que meras discrepancias. Para el plátónico, que concebía la vida 
de la Deidad con un espíritu más o menos panteísta, es decir, idénti­
co a la totalidad del mundo, éste constituía un ciclo cósmico que 
comenzaba en primer lugar con el efluvio desde la Divinidad de las 
«ideas» y  de las «almas», para continuar con el del mundo corpóreo, 
y finalizar con el retorno de todas las cosas a Dios. La idea de la opus 
y  su consecuencia, y por tanto la de transmutación (Wandlung), era 
ajena a los platónicos. La etapa final del ciclo es idéntica a la inicialw 
y el ciclo continúa indefinidamente. ¿Cuál es pues el significado de 
este ciclo eterno que no conduce a conclusión alguna? La belleza. 
Esta es la respuesta que dan los platónicos. La causa básica del ciclo 
es inmutable e inamovible y hace refugiarse a las cosas en sí sólo en 
virtud de su belleza M. El ciclo persigue una belleza autosuficiente 
garantizada por «reglas del juego» que están determinadas de una vez 
por todas y que no requieren resultado alguno. El alma individual, 
aun sin hacer nada, encaja en el ciclo cósmico y llega a ser partícipe 
de la belleza del universo6'. Este es el propósito de la contemplación, 
que siempre comienza con la melancolía y con la añoranza del alma

M Escoto Erígena: «Finis enim tocius motus est principium sui; non cnim 
alio fine terminatili' ni.si suo principio a quo  incipit moveri.»

Escoto Erígena: «Ita rerum om n iu m  causa omnia, quae ex se sunt, ad se 
ipsum reducit, sine tillo sui motu , sed sola siine pulchrin idinis  virttite.»

En el Renacimiento platónico de León Hebreo y Marsilio Ficino, el círcu­
lo aparece específ icamente  com o circulas amorosas. Según  estos autores, el
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por su origen divino. (Para los alquimistas, el análogo de la «melan­
colía» de los platónicos es el nigredo.)

Pese a todos mis respetos por la filosofía de los platónicos, me 
parece que la actitud de los alquimistas, con suflliuspbilospborum  
como símbolo de la totalidad transformada, está más próxima a la 
percepción moderna. En particular, la idea platónica de una causa 
primordial que produce efectos pero que no puede, a su vez, ser afec­
tada, no es aceptable para el científico moderno que está acostum­
brado a la relatividad de los efectos recíprocos ( Wecbsclwirkungen). 
Pienso que esta idea difícilmente puede superar el examen del análi­
sis psicológico, ya que parece estar determinada por la peculiar psi­
cología de sus autores y no por una válida en términos generales; una 
psicología que se caracterizaba por mostrar una tendencia a negar la 
reciprocidad entre la conciencia del ego y el inconsciente.

Com o hemos visto también en el caso de Kepler, los platóni­
cos eran favorables, en general, a mantener una actitud trinitaria 
en la cual el Sol ocupa una posición intermedia entre la mente y el 
cuerpo. Sin embargo, puede resultar de gran interés conocer que 
la idea de cuatcrnia aparece ya en el antiguo pensador platónico 
del medievo Escoto Erígena. En su trabajo De divisione natume 
(862-866) introduce dos pares de antagonistas: un par de princi­
pios activos, el crectns (el que crea) como opuesto al non creans (el 
que no crea), y un par de principios pasivos, el creatmn (el que es 
creado) y el non crcatum (el que no es creado). Con ayuda de esta 
terminología, muy atractiva desde el punto de vista matemático, 
Escoto llega a sus cuatro naturalezas, concepción que se puede 
representar mediante el esquema de la fig. 3, el cual pone asimis­
mo de manifiesto la relación entre el sistema de Erígena y el ciclo 
de emanación y reabsorción platónico. Al identificar los estadios
1 a 3 del ciclo con las tres Personas Divinas, Escoto Erígena inten-

deleite del am or radica en el hecho de que los amantes se insertan a sí mismos 
en la corriente cíclica que ocupa el cosmos. La concepción del am or  es sufi­
cientemente amplia  com o para incluir tam o el deseo del conocimiento, amor 
irUellectaalis dei, com o los estados extáticos de los profetas religiosos, amor coc- 
lestis. Para conocer los paralelismos alquímicos de este ciradus amorosas, cf. la 
serie de imágenes de «Psychology oí 'the Transf'erence» de Jung  (en l'bc Practi- 
cc ofPsychotherapy, Nueva York y  Londres, 1954), y la fig. 131 de su Psychology 
andAlcbcmy  (Nueva York y Londres, 1953), que corresponde al origen de este 
círculo.

352

  www.FreeLibros.me



]. Natura creans ncc creata. 
Origin Dios Padre 2. Natura crcans creata. «Ideas»: 

Dios Hijo

3. Natura crcata ncc creans. 
«Mundo»: productos de ema­
nación, el mundo corpóreo, la 
materia; /heophaniai, el Espíri­
tu Santo. «El Propio Dios ha 
creado el mundo»

Fig. 3. La cuaternidad según Escoto Erígena, en De divisione naturac.

ta alcanzar un compromiso con el dogma de la Iglesia. Sin embar­
go, en el caso del cuarto estadio, el de natura ncc creata ncc creans, 
parece encontrarse en una posición embarazosa, ya que como pla­
tónico no podía permitir, como hicieron los filósofos herméticos, 
que apareciera una transformación de la totalidad-(Wandlung) 
simultáneamente con esta cuarta etapa. Puesto que deseaba retor­
nar al punto de partida sin disponer de una cuarta Persona Divi­
na, pensaría que nada mejor que actuar como si la natura ncc cre­
ata ncc creans lucra la misma cosa que la natura creans ncc creata al 
comienzo, hipótesis para la que no dio razón satisfactoria algu­
n a“’. Por tanto, a la pregunta de qué le sucedió a la cuarta Perso­
na, la respuesta, en el caso concreto de Escoto Erígena, debe ser: 
«Ha desaparecido al identificarse con la primera.»

'* l'tte el profesor Markus Ticrz quien llamó mi atención sobre este punto.

4. Natura ncc creata ncc creans. 
Propósito: theosis (deificatio)
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