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Wolfgang Pauli 
(1900-1958) 

Una introducción biográfica. Charles P. Enz 

l. La familia 

Jacob W Pascheles, abuelo de Wolfgang Pauli ,  había hereda
do de su familia una l ibrería en Praga que él convirtió en próspero 
negocio y que le permitió adquirir una casa en la Plaza de la Ciu
dad Vieja ,  que. curiosamente, había sido con anterioridad un 
convento de la' :ongregación de los Paúles. Jacob Pascheles perte
necía a la com11nidad judía de Praga, y como miembro más anti
guo y respetad,) de la  conocida sinagoga <<Gitana>> había presidido 
la <<confirmac.Ón>> (brt.r mitzvah) de Franz Kafka, cuya fami l ia 
también vivía en la Plaza de la Ciudad Vieja. El h ijo de Jacob y 
padre de Wol fgang, Wol fgang Joseph, nació en Praga el 11 ele 
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 Paschcles ya se c,ncontraba allí desde 1892, 
pues le habían ofrecido un puesto de ayudante en la Facultad ele 
Medicina, de la que m�ís tarde l legó a ser profesor y reconocido 
experto en la  rlsicoquímica de las proteínas [2]. Una vez estableci
do defini tivamente en Viena, abrazó la fe catól ica y escogió el 
nuevo apel lido de Pauli (véase la especulación que se hace en la 
reC 1 respecto a esta elección) .  También al l í  se casó con Benha 
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Camilla Schütz cl 2 de mayo de 1899 y tuvo su t'mico hijo varón, 
\XIolfgang, el 25 de abril de 1900. El 31 de mayo, el recién nacido 
fue baurizado con los nombres de \XIolf·gang Ernst Friedrich, el 
segundo de los cuales fue elegido en honor de Ernst Mach, quien 
había accedido a ser el padrino. 

Mucho tiempo después, Pauli 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 Ginebra junto con el vaso bautismal y la tarjeta de Ernst 
Mach. Allí se puede leer: «Esto sucedió así porque mi padre tenía 
mucha amistad con su f."lmilia, y en aquella época ejercía sobre él 
una gra:n influencia intelectual. Así pues, él (Mach) aceptó gusto
so ser mi padrino ... Evidentemente su personalidad era m�ís 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
eles transformaciones espirituales de los ültimos años siempre lle
vo mi etiqueta ele "descendiente de antimetafísico")) (véase ref. 4, 
págs 766 y 787). 

Pauli recibió su tercer nombre en honor de su abuelo Frie
clrich Schütz, un acaudalado vienés cuya esposa Bertha, nacida 
Dillner von Dillnersclorf, era de noble ascendencia. El joven 
«Wolfi)) quiso mucho a su abuela, que era cantante en la Ópera 
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 Neue Freie Presse, su infancia transcurrió sin 
más novedades que el nacimiento de su hermana Hertha, quien 
heredó la afición de su madre y llegó a ser una renombrada escri
tora ele novelas. 

2. El niño prodigio 

Durante la primera guerra mundial, Pauli fue alumno de la 
sección de humanidades del Gymnasium (escuela ele segundo 
grado) ele Dobling, un distrito ele la ciudad ele Viena, en la que 
también se impartían latín y griego. Pronto se manifestó como un 
niño prodigio en matemáticas y física, pero mostró asimismo 
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gran interés por la historia de la antigüedad clásica. Su padre con
sultaba regularmente con el padrino Mach acerca de los libros 
que sobre física y matemáticas se debían recomendar al joven 
Wolfgang. Así, cuando al finalizar la guerra Pauli pasó su Abitur 
(ex;Ímenes finales) formando parte de la élite del Gymnasium ele 
Dobling (véase ref. 4, pág. 767), poseía ya el conocimiento sufi
ciente ele matemáticas y física como para escribir tres artículos 
sobre relatividad general que fueron publicados en 1919 [5 a, b, 
e] (también ref. 6, vol. 2) y que inmediatamente atrajeron la aten
ción del ilustre matemático Hermann Weyl. 

La vocación de Pauli por la física teórica era clara: decidió 
estudiar con Sommerfeld en Munich, adonde llegó en el otoño de 
1918. Arnold Sommerfeld, junto con Niels Bohr en Copenha
gue, era un reputado profesor y una autoridad en teoría cuántica 
atómica, y aunque Pauli no podía soportar regularmente sus con
ferencias, admitió con posterioridad que el estímulo recibido de 
él y ele sus discípulos había sido decisivo para su desarrollo cientí
fico (véase Autobiographie de Pauli reproducida en la ref. 7, trad. 
ing. en la re f. 6, vol.1, pág X; véase asimismo el ensayo 5 de este 
volumen). 

Durante toda su vida Pauli profesó un respetuoso afecto por 
su maestro Sommerfelcl, quien, cuando aquél sólo contaba 19 
años, le sugirió que escribiera en su lugar un artículo en la Encielo
palia sobre la teoría ele la relatividad. Este artículo, publicado en 
1921, afirmó el prestigio de Pauli y causó la admiración del pro
pio Einstein. Sin contar los suplementos que Pauli añadió en el 
último 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 ele Pauli a la teoría ele la relatividad sean modestas si se compa
ran con el resto de sus aportaciones; no obstante, la evidencia ele 
que mantuvo interés activo en el tema 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 Schlujwort 
rlurch den Prlisidenten der Konji:renz, del congreso Fünfzig Jahre 
Rclativitiitstheorie, celebrado en Berna en 1955 [9] (véase tam
bién el ensayo 1 1 de este volumen). 

En 1921, el mismo año en que escribió su artículo en la Enci
clopedia, Pauli recibió su diploma de doctor mmma cum laude por 
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la Universidad de Munich .  Su tesis doctoral versó sobre la investi
gación del ión de la molécula ele hidrógeno (H2)+ en el marco de 
la teoría cuántica de Bohr-Sommerfeld [lO] . Un resumen de este 
trabajo ,  escrito en el sofisticado alem;Ín típico de Paul i ,  se repro
duce en la ref. 7. También de esta época data la amistad que man
tuvo de por vida con Werner Heisenberg, quien, aunque un año 
más joven, también era discípulo de Sommerfeld. 

3. El principio de exclusión y el espín 

El in terés de Paul i  en los problemas ele 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 
192 1 - 1922 en Gotinga como ayudante de Max Born, con quien 
formuló la aplicación  sistemática de la  teoría de perturbaciones 
astronómica a l a  física atómica [ 1 1 ] .  También en Got inga, en 
1922 , conoció a Bohr, quien ,  para sorpresa de Paul i ,  le invitó a 
colaborar con él en su instituto durante un año (véase la ref. 12 ,  
que es  una versión m;Ís personal de la primera parte del discurso 
de aceptación del premio Nobel de Pauli reproducido en el ensa
yo 1 8  de este volumen) . 

Así, tras haber permanecido un verano en Hamburgo como 
ayudante de Wilhclm Lenz, al que había conocido en Munich 
como uno m<ÍS de los d iscípulos de Sommerfeld ,  Pau l i  l l egó a 
Copenhague. All í  se in ició su trabajo sobre las i rregu la ridades 
producidas por un campo magnético en los espectros atómicos, el 
denominado efecto Zeeman. Paul i  comentaba así su actividad: 
« Un colega que me encon tró vagando por las bel las ca l l es de 
Copenhague me elijo amistosamente: " Pareces muy preocupado", 
a lo que yo le contesté abrup tamente: "¿Cómo se puede no estar 
preocupado cuando se está refl exionando sobre el efecto Zeeman 
anómalo?"» 

Esta investigación culminó a finales de 1924 con la formula
c ión del principio de exclusión [ 1 3 ] ,  por el  que Paul i  recibió el 
p remio Nobel en 1945 .  Aunque este principio causó sensación 
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entre sus colegas, él le comentaba en una carta a Bohr: «Mi desati
no ha s ido conjugar el desati no que había sido habi tual hasta aho
ra» (carta del 1 2  de diciembre de 1924; publicada en la ref. 1 4, 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 alcal inos es una propiedad exclusiva de los electrones exter
nos» lf a traducción inglesa es de Enz] . De esta forma, el estado de 
un electrón ya no queda descrito por los tres números cuánticos 
conocidos: energía, momento angular orb i tal y proyección del 
mismo sobre el eje de cuantización, sino por cuatro. 

Esta posible «ambivalencia del estado electrónico,  que no 
admite descripción cLísica>> (véase la primera parte del ensayo 1 8  
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 Paul i se basaba en que había l legado a la convic
ción de que, en el estado actual de la teoría, era preciso ren unciar 
a la intuición (Anschaulichlecit), y, concretamente, a que «los valo
res de la energía y el momento de los estados estacionarios eran 
1 1 ' 1 1 " ' b. " ( ' 1 . 

d a go mue 10 mas rea que as or I tas » vease a menciOna a carta 
a Bohr de 12 de diciembre ele 1924) . Esta fue una de las razones 
que indujeron a Paul i ,  at'm vacilante, a aceptar la idea de un espín 
del electrón; la otra fue el factor 2 de Thomas del desdoblamiento 
del doblete (para más detal les ,  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 «Satéli tes de algunas 
l íneas espectrales», si tuación a la que m;Ís tarde se le dio el nombre 
de es tructura h ipc rfi na JI') J. Coudsmit, que hahía l legado a ser 
un experto en este problema, no se percató de la aparición de este 
artículo hasta pasado algt'111 tiempo, y de ah í que no comprendie
ra la razón de por qué s iempre que Paul i  le saludaba le hacía la 
observac ión de que no debería haberse moles tado en c i tarle .  
Como puede verse en la segunda parte del ensayo 18 del presente 
volumen,  Paul i  se tomó la revancha mencionando a Zeeman,  
pero no a Goudsmi t ,  cuando habló acerca de la  confirmación 
experimental de su idea (véase más detalles en la rcC 1 6) .  
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4 .  La n ueva mecánica  cuán ti ca 

La convicción de Pauli ,  expresada en su carta a Bohr de 12 de 
diciembre de 1924 antes mencionada, acerca de que «<os valores 
de la energía y del momento de los estados estacionarios son algo 
mucho más real que las "ó rb i tas"» ,  consti tuyó el princ ip io que 
guió a Heisenberg cuando formuló la  mednica de matrices en el 
verano de 192 5 .  Aunque históricamente se le ha asignado a Pauli 
un papel secundario en l a  creación de la n ueva mecánica cuántica, 
fue realmente su mente analítica y crítica la que estuvo detrás de 
este empeño. Como puede comprobarse en la correspondencia ele 
este período que figura en la ref. 1 4, vol .  I, tanto Bohr como Hei
senberg l e  consideraban como el j uez supremo; era ala conciencia 
viva de la  física teórica» (re f. 6, vol . 1 ,  pág. VIII). 

En realidad, la contribución de Pauli la constituyó su brillan
te solución del átomo de h idrógeno a partir de la mecánica ele 
matrices [ 1 7] ,  y en lo que respecta al espín ,  descartó sus eludas 
anteriores i nt roduciendo l as famosas matrices de Paul i  [ 1 8 ] y 
mostrando que el espín del electrón j un to con l a  estadística ele 
Fermi-Dirac, basada en el principio de exclusión, da lugar al para
magnetismo de los electrones en metales, fenómeno que l leva su 
nombre [ 19 ] . 

En su fundamental artículo Die a!lgemeinen Prinzipien cler 
Wellenmechanik, que inc luso hoy compi te en fama con el que 
escr ibió sobre relatividad en 192 1 ,  Pau l i  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 axiomú tico, se da cuenta de los fundamentos físi
cos y matemúticos de la nueva teoría, y quiz:í consti tuya una de 
las exposiciones m;Í.s claras acerca de la necesidad de la introduc
ción de las distribuciones de p robabil idad en mecánica cuántica, 
cuestión que Pauli había tratado detalladamente en respuesta a las 
cuestiones susci tadas por Paul Ehrenfest [2 1 J. 

Tras pasar un año con Bohr en Copenhague, Paul i  regresó a 
Hamburgo, donde l legó 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 Otto Stern,  el a�:rofí
sico Walter Baade y el matemático Erich Hecke. Fue tam�Ien en 
H amburgo donde se or iginó el l egenda

,
ri� «efecto

, 
�auh» ,  qu.e 

Fierz relataba así: « . . .  pese a su cad.cter practico, los fisicos exper�
mentales estaban convencidos de que Paul i  tenía el don de propi
ciar efectos extraños. Se creía que su mera presencia en un labora
torio desencadenaba roda suerte de percances experimentales, 
incluida la  de trastocar los objetos, y a esto es a lo que denomi�1a
ron "efecto Paul i" .  Esta y no otra fue l a  causa de que su a.mig.o 
Otro Stern, el famoso creador de los haces moleculares, le I mpi
d iera acceder a su  laboratorio, algo de lo que puedo dar fe pu:s 
conocía muy bien tanto a Paul i  como a Stern. Además, el propio 
Paul i  creía en su efecto; una  vez me con fesó que antes de que 
sucediera algún percance sentía una especie de tensión desagrada
ble y que cuando, una vez más, había tenido l ugar se sentí.a extra
ñamente l iberado , como si se le qu itara u n  peso de encuna. Es 
bastante legítimo tratar de comprender el " efecto Paul i" como 
uno de l os fenómenos s incrón icos concebidos por Jung . . .  » ( ref. 
22, pág. 190) .  [La traducción i nglesa es de Enz.] 

5. El neutrino 

E l  1 de abril de 1928 ,  cuando Paul i  conraba 28 años de edad, 
tomó posesión de su nuevo cargo de p rofesor en la Eidgenossische 
Tcchnische Hochschule (ETH) de Zurich, puesto que habría de 
desempeñar in interrump idamente hasta su .muerte, acaecida en 
1958 .  Sucedió en el cargo a Peter Debye, m tenrras que su colega 
experimental Paul Scherrer asumió la dire�ción �el departarr�ento 
de física de Debye. Hacia esta época, Pauh presCI�de �el atnbuto 
junior que seguía siempre a su nombt: e en las publ icaciOnes,� que 
había mantenido hasta entonces debido a que su padre publiCaba 
bajo el m ismo nombre y era también conocido. . 

Los primeros años de Zurich fueron muy duros para Pa:th ; 
como veremos, no hubo nada que fue ra trascendente en su vida 
cien tíl1ca. El 1 5  de noviembre del año an terior, su madre, que 
pro fesaba la doctrina evangé l ica, había muer to i n toxicada a 1� 
edad de 48 años. Su padre, que se había separado de ella, se caso 
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después con l a  escul tora Maria Rotder, mucho más joven que él 
[2]. El 6 de mayo de 1 929 Paul i  abandonó la religión catól ica, y 
el 23 ele diciembre de ese mismo año contrajo matr imonio en 
Berlín con Kathe Deppner, una joven bailarina de la  escuela de 
danza de Trudi Tschopp de Zurich. S in  embargo, ya desde su 
inicio esta unión no debió caracterizarse por su estabi l idad, a 
j uzgar por lo que Paul i  le escribe a su amigo Oskar Klein el 1 O 
de febrero de 1 930 :  «En el caso ele que mi  mujer me abandone 
algún día, tanto tú como el resto de mis amigos recibiréis cum
plida noticia» [ la traducción inglesa es de Enz] (ref 1 4, vol .  Ir, 
pág. 4 ) .  En realidad, a Kathe no le gustaba Paul i ;  solía pasar l a  
mayor parte del tiempo en  Berlín ,  e incl uso antes ele l a  boda 
había conocido al químico Paul Goldfinger, con quien se casaría 
posteriormente. El d ivorcio tuvo l ugar el 26 de noviembre ck 
1 930  en Viena, y posteriormente Paul i  comentaría: «Creí que 
había escogido a un torero, pero no era m<Ís que un químico 
vulgar . . .  » 

En su desesperación, Pauli comenzó a abusar del alcohol y del 
tabaco, y su padre le recomendó consultar con el psicoanalista 
Carl Gustav Jung, ele Zurich, quien, al percatarse ele su extraordi
naria personalidad, se lo encomendó a Erna Rosenbaum, joven 
psicoanalista, manteniéndose él en la sombra (véase nota en p<Í.g. 
9 de la ref. 3) . No obstante, Jung supervisó el tratamiento y se 
interesó especialmente por los frecuentes sueños de Paul i .  Tal fue 
el comienzo de una relación de por vida entre ambos hombres 
que dio l ugar a una correspondencia profundamente fascinante 
[3]. Los beneficiosos efectos del psicoan<íl isis permi tieron que 
Pauli  con trajera matrimonio el 4 de abril de 1934 con Franca 
Bertram, nacida en Munich el 1 6  de diciembre de 1 90 1 ,  quien le 
demostró ser una esposa abnegada y cariñosa hasta el final de sus 
días. 

Durante esta época de crisis, Pauli hizo su propuesta sobre el 
neutrino. Unos días antes ele su divorcio escribió la t;unosa carta 
dirigida a «las damas y caballeros radiactivos» presentes en una 
reunión ele física que tuvo l ugar en Tubinga, y a la que excusó su 
asistencia por la participación en un baile que se celebraba esa 
noche en Zurich. Esta carta, que se reproduce en el ensayo 20 de 
este vol umen, contiene los puntos esenciales del inicio de la h isto
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 u n  i n forme por escrito, l o  que l l evó a cabo en el VII 
Congreso Sol va y que se celebró en octubre de 1 933 [23]. 

Para poder apreciar en su imegridad la audacia que impl icaba 
la idea del neutrino, hay que tener presente que las únicas partícu
las elementales que se conocían antes de 1 932 eran (aparte del 
fotón) el protón y el electrón. El problema había surgido como 
consecuencia de un déficit de energía presente en la desintegra
ción beta del ració n  (una emanación del radio ) .  S i  bien Bohr, 
haciendo suya una especulación anterior, estaba dispuesto a sacri
ficar la conservación de la energía en el dominio subatómico, esta 
ley de conservación consti tuía para Pauli uno de los pilares de la  
física moderna. No obstante, como é l  mismo relata de forma par
ticularmente l úcida en la conferencia pronunciada en Moscú el 
27 de octubre ele 1937 sobre Lm leye.r de come/'l}{tción en lrt teoría 
de frt refatiz;idad )' en Jlsica nuclear (reproducida en la ref. 7) , esta 
convicción no constituía sólo un artículo de fe, sino que se basaba 
en el argumento que a continuación se expone: en la relatividad 
general de Einstein ,  la conservación de la energía desempeña for
malmente el mismo papel que l a  conservación de l a  carga en la  
electrodinámica de MaJ�.'Well ,  y puesto que nunca se ha observado 
violación de l a  conservación de la carga, no es aceptable que se 
viole la conservación de la energía. 

La verificación de la existencia del neutrino l levó su tiempo; 
la  primera noticia de su detección l legó a Zurich hacia fi nales de 
1 953 .  Para celebrar el acontecimiento, Paul i  y un grupo de fieles 
real izaron l a  ascensión del monte Uetli berg, que se alza sobre 
Zurich.  En el descenso, ya avanzada la tarde, y según refiere 
Wil l iam Barker, <<Pauli estaba un poco vacilante como consecuen
cia del vino tinro ingerido durante la cena (había respondido aÍ:l
blemente a todos y cada uno ele los brindis) . [Konr<Íd] Bleuler me 
el ijo :  "Cógcle del brazo izquierdo que yo le cogeré del derecho, 
pues no nos podemos permitir el l ujo  ele perderlo ahora . "  M;í.s 
tarde, aproximadamente a mitad del camino, Pauli se volvió hacia 
mí y me hizo un comentario que siempre recordaré: "Recuerde, 
Barker, las cosas buenas siempre llegan si se es paciente")) [24]. 

Sin embargo, la no ticia de la confirmación definitiva de la  
detección se hizo esperar� hasta e l  1 5  de j unio dc1 956.  El telegra
ma procedente de Los AJamos, donde se había desarrol l ado la  
bomba atómica durante la guerra, decía: «Nos complace infor
marle que hemos detectado definitivamente neutrinos proceden-
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res de los fragmentos de la fisión al observar la dcsinreuración beta 
in\'crsa de fH�otoncs. La sección dicaz observada conc�crda con lo 
esperado, es decir, seis por diez elevado a menos cuarenta y cuatro 
centímetros cuadrados. Frederick Reines, Clyde Cowan.»  Paul i  
les contestó por  la noche: «Gracias por  la  notic ia .  Todo l lega 
cuando se sabe esperar. Pauli . >> 

Aun cuando el resul tado de Reines y Cowan constituyó un 
triunfo personal para Paul i ,  «esta loca criatura de mi crisis vital» 
(carta dirigida a Max Dclbrück el 6 de octubre de 1 958, rd: 1 4, 
vol .  I I ,  pág. 38, por referencia al neutrino) alin habría de reservar
l e  otras sorpresas. Apenas seis meses después, varios experimentos 
descubrieron uÍ1 defecto de nacimiento: el neutrino era zurdo 
(véase ensayo 20 de este volumen) .  Esta noticia de la violrtción de 
la paridad apareció incluso en T!Je New Yorl.: Times de 1 6  de ene
ro de 1 957 (véase ref 3, pág. 2 1 8) .  De nuevo fue el neutrino el 
motivo de la colaboración que Paul i  mantuvo con I-Ieisenberg 
hacia fi nales de 1 957 para elaborar su ecuación del espinor no 
l ineal (véase más detalles en C.P. Enz, Prtulis Schaffin cler letzten 
Lebensjahre, ref. 7, pág. 1 05 ) .  Esta colaboración, que hasta finales 
de año se había desarrollado en un ambiente de gran euforia, l legó 
a su término cuando Pauli h izo una severa crítica en una reunión 
especial convocada a t'dtimos de enero de 1 958 en la  Universidad 
de Columbia en Nueva York (véase m;Í.s detalles en la ref 25) .  El 
resul tado de esta colaboración fue un manuscrito titulado Sobre el 
grupo isoespín en la teorírt de lrzs partículas elementales, que, sin 
embargo, no fue publ icado hasta fecha reciente [26]. 

6. Cuanrización del campo. Princeton 

Cuando en 1 928 Pauli se estableció en la ET I-I, su principal 
interés se centraba en la  teoría cu;Í.ntica de campos. Ya en su época 
de I-Iamburgo había escrito un artículo en colaboración con Jor
dan sobre la cuantización covariante relativista del campo electro
magnético [27]. Sin embargo, en aquel la época no parecía 1-acti
ble general izar este tipo de cuantizaci<'m al resro 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-
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malismo canónico [28). Pese a que l a  fal ta 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 mostraron de gran utilidad. 

Una aplicación importante de este trabajo fue la  (segunda) 
cuantización de partículas con masa cargadas y espín n ulo que 
siguen la  estadística de Base-Einstein y la  ecuación de onda relati
vista o ecuación de Klein-Gordon .  El anál isis l levado a cabo en 
1934 por Pauli y su ayudante Victor Weisskopf [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 notablemente a Paul i  que denominó 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 mundo 
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 
Physictt Acta, revista respetable pero de escasa difusión.»  

Sin embargo, la consecuencia más importante del trabajo de 
Pauli-Weisskopf fue con seguridad la  que <<conduj o  al primero a 
formular la famosa relación entre espín y estadística» [30]. En su 
forma m;Í.s general ,  Paul i  demostró dicha relación en su primer 
artículo remitido desde Princeton en agosto de 1 940,  al poco de 
su l legada al Instituto ele Estudios Avanzados [3 1] .  En el mismo 
se est

,
ablece que las partículas con esp ín  entero o semien tero 

deben cuanrizarse respectivamente según las estadísticas de Base
Ei nstein o ele Fermi-Dirac. En una nota a pie de página ,  Paul i  
escribe: <<Este artículo es parte de un informe que preparó e l  autor 
para el Congreso Solvay de 1 939 y al que se han aportado l igeras 
mejoras. H abida cuenta las desfavorables circunstancias del 
momento, el congreso no pudo celebrarse y la  publicación de los 
resúmenes se pospuso por tiempo indefinido.» 

Un segundo artículo enviado por Pau l i  desde Princeton ,  y 
que también planeaba presentar en el Congreso Solvay de 1 939, 
revisaba las teorías de campo relativistas ele partículas con espines 
O, 1 y l/2 [32]. Este trabajo es notable, ya que l lama la atención 
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sobre e l  h echo de  que l os casos d e  espin es 1 y 1 /2 admi ten 
momentos magnéticos anómalos arbitrarios. Estos «términos de 
Pauli» se detectaron posteriormente en todas las partículas ele
mentales de espín no nulo. 

En j ul io de 1 940, Paul i  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 l legando final
mente a Princeton ,  donde Pauli había aceptado un puesto de pro
fesor invitado ofrecido por el Instituto de Estudios Avanzados. 
Suiza, cada vez más aislada, se estaba volviendo i nsegura como 
consecuencia de la ocupación alemana de Austria y Francia. Para 
su disgusto, Paul i  no había logrado obtener la  nacionalidad suiza, 
y atrás quedaron la nueva casa de Zol likon sobre el lago de Zurich 
y su perro Dixi (véase más detalles en la Introducción al vol .  I I I  de 
la ref. 1 4) .  Su amigo Gregor Wentzel, que era profesor de la Uni
versidad de Zurich, reemplazó a Pauli  en la ETH durante toda la 
guerra y defendió vigorosamente su dteclra. 

Pero, por otra parte, Pauli no añoraba especialmente su hogar, 
como se desprende de la  correspondencia mantenida durante este 
período (ref. 1 4, vol .  I I I ) ;  para él , la física no admitía tregua. No 
obstante, sí cabe apreciar un  cambio defin ido en el centro de su 
interés. En l ugar de abordar cuestiones teóricas sobre el campo en 
general, dirigió su atención al problema más concreto de la física 
del mesón .  Como él m ismo afirma, este cambio se debió funda
mentalmente a la in fluencia ejercida por Robert Oppenheimer 
(véase la  Introducción al vol .  I I I  de la ref. 1 4) .  Los resultados ele 
esta labor fueron publicados con sus colaboradores de Princeton 
en varios artículos y analizados por Pauli  en una serie ele confe
rencias que tuvieron lugar en el MIT de Boston en el otoño de 
1 944 [33]. 

En un pr inc ip io ,  Pau l i  encontró en Estados Unidos una 
atmósfera cien tífica muy activa. Sin embargo, cuando se logró 
organizar el proyecto ele la bomba atómica en Los Álamos, a ini
cios ele 1 943, comenzó a sen tirse solo. Por supuesto, mantenía 
buenas relaciones con sus colegas del Institu to, en especial con el 
h istoriador ele arte Erwin Panofsky (véase la Nota preliminar del 
ensayo 2 1  ele este volumen) y con Albert Einstein (en el ensayo 1 3  
d e  este vol umen Paul i  menciona sus d iscusiones con Einste in 
acerca de l  trabajo realizado por éste con Rosen y Poclolsky) . Aun
que Pauli se mostraba muy receloso respecto de cualquier interfe-

1 8  

rencia de l a  ciencia con la política, había pedido la opinión ele 
Oppenheimer acerca de la conveniencia ele su participación en la 
investigación bélica, pero ésre pensaba que era más importante 
que Pauli  asegurara la cont i nuidad de la investigación básica en 
Estados Unidos (véase carta ele Oppenheimer [67 1 ]  ele 20 ele 
mayo ele 1 943 y respuesta ele Pauli [ 672] en la re f. 1 4, vol .  III) . 

Paul i  recibió la noticia de la concesión del premio Nobel en 
Princeton en noviembre ele 1 94 5 ,  pero el hecho ele carecer ele 
pasaporte válido compl icó los preparativos para viajar a Estocol
mo, y finalmente decidió no acudir. En su lugar, se organizó en el 
Instituto ele Estudios Avanzados una espléndida cena que tuvo 
lugar el 1 O ele diciembre de ese año; en el curso de la misma Paul i  
pronunció una alocución que figura en  la ref. l2. Para sorpresa 
general, Einstein tomó la palabra y ofreció un brindis en el que 
designó a Paul i  como su sucesor en el Instituto y como su h ijo  
intelectual (véase la  nota de  la  p�1g. 213 de  la  ref. 12). Éste descri
bió la escena en una carta dirigida a Max Born el 24 de abril de 
1 95 5 ,  poco después de la muerte ele Einste in ,  en la que decía: 
«Nunca olvidaré el discurso que me dedicó en 1 945 en Princeton 
tras la concesión del premio Nobel. Daba la sensación de un rey 
que abdicara y me nombrara 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]. 

Paul i  estuvo a punto de ser nombrado miembro permanente 
del Instituto ele Estudios Avanzados, y recibió la nacionalidad 
estadounidense en 1 946; asimismo, le habían hecho una oferta en 
la Universidad de Columbia. Sin embargo, en la primavera de 
1946 decidió retornar a su dtcdra de la ETH de Z.urich y a su 
casa de Zoll ikon.  Allí, el 25 de julio de 1949 también se le conce
dió la nacionalidad suiza. En diciembre de 1 946 acudió a las cele
braciones del Nobcl en Estocolmo, donde pronunció su discurso 
de acepración.  
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7 .  Zur ich .  Lo fís ico y lo ps íqui co 

Tras su retorno a Zurich, l a  enorme reputación de Pauli atrajo 
de i nmediato a los jovenes teóricos m;Ís bril lantes, de modo que 
su i nst ituto se convirtió en uno de los centros del m undo más 
activos en teoría de campos y problemas de renormal izac ión .  
Durante un cur:so que impartió en e l  año académico 1 950- 1 9 5 1  
e n  l a  ET H,  Pauli hizo una revisión crítica d e  los nuevos métodos 
covariantes desarrol lados por Tomonaga, Schwinger, Feynman, 
Dyson y otros i nvestigadores [35] . 

S i n  embargo , las «grandes transformaciones esp i r i tuales» 
mencionadas en l a  carta de Paul i  que se exh ibe en el CERN y cita
das al comienzo de esta lntroduccción ,  se hacen paten tes si se 
considera el aspecto cada vez más filosófico que adquiere su traba
jo durante el ült imo 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 inter
cambio de correspondencia con Carl Gustav Jung [3] . Un inter
cambio epistolar igualmente fascinante fue el que mantuvo con 
Markus Fierz, su antiguo ayudante, que había l legado a ser profe
sor de l a  Universidad de Basi lea y que participaba regularmente 
en los seminarios teóricos vespertinos que tenían lugar en Zurich 
todos los l unes (la primera parte de esta correspondencia esd 
publ icada en la  ref. 1 4, vol . III). La correspondencia mantenida 
entre Pauli y Marie-Louise von Franz, una de las principales cola
boradoras de  J ung, se puede cal i ficar como de más p rofunda y 
personal; no en vano fue ella quien tradujo la mayor parte de los 
textos l atinos del artículo de Pauli sobre Kepler (véase la nota al 
PrehKio en el ensayo 2 1  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 Curatorium del Instituto C. C. Jung 
de Zurich y de profesor de la ETH. 

Paul i  trató de forma recurrente en sus ensayos el s ignificado 
del proceso de la medida en mednica cu;Íntica, y especialmente el 
papel que, en esta teoría, desempeña el observador. En El.rigJiiji-
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crtdo filosófico de la idea de complementariedacl (ensayo 2) y de n ue
vo en su artículo sobre Kepler (ensayo 2 1  ) , hace h incapié en el 
hecho de que el papel j ugado por el observador en m icrofísica es 
esencialmente diferente del que desempeña el «observador objeti
vo» ele la  física clásica, y compara el efecto de la  observación de un 
sistema cuántico ( « l a  reducción de l  paquete de ondas») con una 
transformación (Wandlung) en el sentido alquimista. Esta trans
formación, desde el punto de vista de la alquimia, es descr ita en 
Ciencia y pensamiento occidental (ensayo 1 6) como sigue: «Segli n 
la concepción alquimista, la l iberación de sustancia por el hombre 
que la transforma y que culmina en la p roducción de la p iedra es, 
de resul tas de una  correspondencia m ística entre'el macro y el 
microcosmos, idéntica a la  transformación  redentora (Wandlung) 
del hombre mediante el opusque sólo acaece Deo concedente.» 

La noción de «observador objetivo» aparece tan frecuente
mente en los ensayos de Paul i  que sorprende por su recurrencia; 
con ella designa s iempre una visión del mundo, la clásica, que ha 
sido abandonada de una vez por todas. Ali n más sorprendente es 
la  conjetura que hace en FenrJmeno y realidad física (ensayo 1 5) 
acerca de que «el observador en la física actual es aún demasiado 
objetivo; la fís ica se alejará cada vez má.s del ej emplo clás ico» .  
Dentro del  estricto domin io físico, Pau l i  está pensando en una 
futura teoría cu;Íntica de campos capaz de describir el campo y su 
fuente ( la carga de prueba) como dual o complementaria (véase 
también ref. 25) .  Esta opinión se expresa de forma vehemente en 
las observaciones finales de Albert Einstein y el desarrollo de la físi
ca (ensayo 1 3 ; véase también los ensayos 1 ,  1 5 , 1 7  y 1 8) .  

Un detalle importante e n  esta forma ele pensar acerca d e  la  
dualidad es  advert ible en el sign ificado del  valor n umérico de la  
carga eléctrica que, en el formalismo de la constante de estructura 
fina de Som merfcld, es aproximadamente 1 / 1 37 .  Paul i  repetía 
hasta la saciedad que el progreso en la teoría cu<Íntica de campos 
estaba l igado a la comprensión de este n úmero (véase ensayos 9 ,  
1 O ,  1 5  y 1 8, y también la  ref. 29 y la  ref. 8 ,  nota 23) .  No obstante, 
para él el número 1 37 tenía también un significado mágico, i rra
cional . El 1 37 fue el n úmero de la habitación del Hospital ele la 
Cruz Roja de Zurich donde m urió el día 1 5  de diciembre ele 1 958 
(véase ref. 4 ,  p<íg. 792,  ref. 7 ,  págs. 1 1  y 1 1  O ,  y ref. 34) . 

La enigmática conjetura de que «el observador en l a  fís ica 
actual es at'm demasiado objetivo>> tiene un s ignificado que tras-
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ciende la física. Realmente, en el artículo escrito para conmemo
rar el 80 aniversario de Jung (ensayo 1 7), Pauli compara la si tua
ción del observador en física con la del de la psicología. En Jicho 
artículo se puede leer: «Puesto que el inconsciente no es mensura
ble cuant i tativamente, y por enJe no es susceptible ele descrip
ción matem;ítica, y ya que cada extensión ele la  conciencia (" lo 
que se i ntroduce en la  conciencia") debe reaccionar alterando el 
inconsciente, cabe esperar un "problema ele observación" relativo 
a éste, que si bien presenta analogías con el de la física atómica, 
impl ica, no obstante, dificultades considerablemente mayores. >> 

Para Pauli ,  esta analogía tenía impl icaciones en ambas direc
ciones.  Por una parte, en las observaciones finales del artículo 
conmemorativo del aniversario ele Jung (ensayo 1 7) expresa la  
esperanza de que,  en  el futuro ,  l a  idea de i nconsciente pueda 
emerger del ámbito puramen te terapéutico y pase a ser considera
da como un problema de i nvestigación objetÍ/Jo. Por otra, p iensa 
que, en física, el remedio para conseguir  la total imparcialidad del 
observador podría radi car en la i n tegración  de lo su�jetivo, es 
decir, ele lo psíquico. En real idad, en Cimcitt y pensttmiento occi
dentttl (ensayo 1 6) ,  Paul i  se plan tea la siguiente pregunta: «¿Sería
mos capaces de realizar, en un plano superior, el viejo sueño ele los 
alquimistas ele la  unidad psicofísica mediante la  creación de una 
base conceptual unificada para la comprensión científica tanto ele 
los problemas físicos como ele los psíquicos?>> 

Este i nterrogante acerca ele una unidad ele lo físi co y lo psí
quico es un tema recurrente en el intercambio epistolar entre Pau
li y Jung, y constituye el tema fundamental ele Fondo de !rt jlsicrt de 
Paul i ,  en el  cual se guía por los motivos ele sus sueños (Hinter
grundsphysi!?, ref. 3 ,  Apéndice 3) . Pue también esta cues tión la  
que l e  l levó a escribir  su  artículo sobre Kepler (ensayo 2 1 ) , en e l  
que describe la polémica entre un Kepler racional, que representa 
la  n ueva actitud científica, y un Fludcl i rracional que defiende la 
vis ión del m un do ele l a  vieja alquim ia. Kepler, al igual que Jes
pués Newton ,  creía firmemente en la Trin idad del D ios Cristia
no ,  mien tras que Flucld obtenía su insp iración ele la cuaternia 
p i tagórica que const i tuía para él  un  s ímbolo ele l a  u nidad del 
mundo. 

Paul i  admite que su s impatía no se inclina exclusivamente del 
lado ele Kepler, recordando que el descubrimiento del principio 
ele exclusión fue sólo posible tras constatar que el estado del clec-
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trón depende de un cuflrto número cuán tico. Hacia el final de la 
sección G del artícu lo sobre Kepler, Pauli caracteriza la visión de 
unidad de Fludd como sigue: «Aun a costa de la pérdida de con
ciencia que impl i ca el aspecto cuantitativo ele la naturaleza y ele 
sus leyes, las figuras " jerogl íficas" de Fludd intentan preservar una 
unid({d entre 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 contemplación;  i n tegridad contenida 
antiguamente en la idea de la analogía entre micro y macrocos
mos pero aparentemente ausente ya en Kepler y perdida en la  
visión del  mundo de las ciencias naturales clásicas. >> 

Charles P. Enz 
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Materia* 

Me gwtrtrÍtl ver el boceto que de mí ha hecho 7rmt Ke!da (El escultor 
Ha!le1; de Zurich, ha hecho un busto que me hr1ce pr1recer brlStante 

introspectiuo, es decÍI; tipo Budrt.} 

Carta de Pauli a Ralph Kronig, 22 de diciembre de 1949. 

• Publ icado por vez primera en inglés en 1111/11 j· Right to 1\now!ulgc, serie 
2", pág. 1 O (Universidad de Columbia, Nueva York, 1 954). 
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La ma�e.ria ha sido y sed siempre uno de los principales objetos de la fis ica. Al hablar de <da materia como un aspecto ele la naturaleza de las cosas>> , intento dar una impresión de cómo pueden encontrars� y desarrollarse gradualmente las leyes de la natur:lleza concernientes a la materia y pertenecien tes a la física. Es cier
_
t? que estas leyes y las ideas de realidad que p resuponen están h

_
aCJendos; �ada vez más abstractas. Sin embargo, para un profeSIOnal  ;s

_
unl tener presente que, detds ele la fo rma técnica y matematica de los pensam

_
ientos que si rven de base a las leyes de la naturaleza, permanece Siempre el estrato ele cotidianeidad con su lenguaje ordinario. La ciencia es un refinamiento sistem;ítico de los conceptos de la vida cotidiana que revela una realidad proft�n�a y, como veremos, no visible d i rectamente en la real idad d1ana de las cosas �ue nos. rodean. Pero no debería olvidarse que esta profunda realidad clepría de ser un objeto de la física, diferent� de los objetos de la matemática y la especulación puras, si se desvJ�1Ctdara por completo de las realidades de la vida cotidiana. 

. 1omemos como ejemplo las leyes !-l.mclamentales de la mednlc: que ahora l lamamos ctísica, pero que eran totalmente desconocJda
_
s hace trescientos años. La ley de la inercia dice que, en ausencJa de causas externas, los cuerpos se mueven con velocidad const:l_!1te tanto en magni"tud como en dirección. Cuando se hizo esta ahrmación, lo más revolucionario fue el reconocimiento de que un movimiento un iforme es un hecho esencial ,  s in causa algun�. Esto era extra

_
ño para la  mental idad an tigua, ya que se supon la e¡ u e en atiSl'llCI:l de cualquier CllJs;¡ de 111ovimicn1o cxis1 ía d reposo, y que cualtju ier velocidad era debida a una causa. Por otra �)arte, m;ís problcm;í.tica at.'!n fue en épocas posterio res la cu

_
esuón de cómo se pod ía establecer la uniformidad del movi

�mento ele un cuerpo sin relacionarlo con otros en movimiento .  fras �o� mu�hos trabajos críticos desarrollados en e l  siglo pasado, este ulnmo mterrogante condujo a una nueva formulación de las leyes de la gravitación por parte de Einstein. 
, _

Retornemos, sin embargo, dentro del espíritu ele la mednica clasJca, al problema posterior de ctdl es la infl ucncia de las causas externas sobre el n
_
10vimienlo de un cuerpo. Newton l lamó a las causas externas <<fuerza>> , y las defin ió como el producto de la  
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masa por la aceleración .  Pese a que, por sencil lez, supongamos 
que sabemos lo que es la aceleración, esta 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 prime
ra vista gracias a otra ley de Newton que dice que la acción y l a  
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
b le ,  mu l t ip l i cadas por l as m asas de todos l os cuerpos de u n  
sistema cerrado. 

Oc 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 l as velocidades 
determinado de tal manera que la suma es constante. M�1s adelan
te habrá de tenerse en cuenta una dependencia de la masa con la 
velocidad . Deseo decir  aquí que el producto de la masa por la 
velocidad se denomina momento y (1ue, al igual que la velocidad, 
es una magnitud dirigida, un vector, como dicen los profesiona
les. La fuerza, que originariamente daba cuenta de los esfuerzos 
realizados por los músculos humanos, ha l legado a ser ahora algo 
que se mide por medio del producto de la masa por la aceleración. 
De algün modo, las fuerzas tienen que ser conocidas a través ele su 
dependencia de las distancias recorridas por los cuerpos, de forma 
que las leyes de la mednica puedan ser verificadas por t: c�pe
riencia. Esto es lo que sucede realmente en el caso del movimien
to de los cuerpos celestes bajo la influencia de la gravedad, según 
eslahkcc la Eunosa ley de Newron de la inversa del cuadrado. 

Sea lo que fueren las fuerzas, una consecuencia inmediata de 
estas leyes mednicas es que son las condiciones in iciales las que 
determinan de forma ún ica el movimiento de todos los cuerpos 
siempre que incluyan la posición y la velocidad, o el momento, 
de los mismos en un instante dado. Para verificar las leyes ele la  
mednica clásica, el experimentador terrestre escoge, a su l ibre 
albedrío y de fo rma arbi traria, las condiciones in iciales, mien
tras que el astrónomo cuenta con la  ventaja de poder observar 
condiciones d i ferentes de los d is t intos cuerpos celestes ele l a  
naturaleza. 

Como consecuencia ele estas leyes mednicas existe otra mag-
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nitud que se conserva, a la que l lamamos energía y que consta ele 
dos partes. Una de ellas es la denominada energía potencial , fun
ción ele la posición ele los cuerpos, a partir de la  cual se pueden 
calcular las fuerzas. La suma ele las dos partes es constan te en el 
tiempo. La energía, en contraste con el momento, no tiene direc
ción .  

Los químicos encontraron otra ley d e  conservación ,  a saber, la 
ley ele la  conservación  de la masa en las reacciones químicas. S in 
embargo, Einstein mostró, por medio de un cuidadoso anál isis de 
las leyes ele la electricidad y del magnetismo -que a partir de Max
wel l  inc luyen la óptica, es decir, la física de la luz- que estas dos 
leyes ele conservación  son realmente una. Siempre que cambia la 
energía, también lo hace l a  masa. No obstante, la variac ión es 
muy pequeña, ya que el factor i nvolucrado es el cuadrado de la  
velocidad de la luz. Son necesarios cambios de energía muy gran
des para obtener un cambio mensurable ele masa. 

Esto significa un paso importante 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 l legado a ser ahora considerada materia debido a los descu
brimientos de E instein .  Tiene masa y peso, no es d iferente de la 
materia ordinaria y posee asimismo energía y momento. La única 
diferencia es que la l uz n unca esd en reposo, sino que siempre se 
está moviendo con la misma velocidad característica. 

He aludido ya a las leyes del electromagnetismo. ¿Son conse
cuencia de l as leyes mecánicas de Newton ?  No, son de un tipo 
diferente pese a s imil i tudes fundamentales, como puede ser la de 
la determi nación  com pleta del curso ele los acontec imientos a 
partir de las condiciones in iciales. Desde los tiempos de Faraday y 
Maxwell ,  en el s iglo pasado, se habla de un campo. ¿Qué es un 
campo? Otro refinamiento de  un concepto ele la  vida cotidiana; 
algo que es continuo en el espacio y en el tiempo, cierras cualida
des físicas de los puntos del espacio y del tiempo que varían conti
nuamente con ellos. ¿Cuál es la naturaleza de estas cualidades físi
cas? La respuesta moderna es:  no importa; sólo necesito un medio 
para medirlas, y s i  varían continuamente, eso es un campo. En el 
siglo pasado la respuesta era m uy diferente: la naturaleza de las 
cualidades i nvol ucradas debía de ser mecánica, es decir, deforma
ciones, tensiones y esfuer1..os, quizá de un medio hipotético, pero 
en cualquier �o mecání�. Gradualmente. los físicos abando-

naron la premisa mednica. Una descripción científica objetiva ya 
no inc luyó una descripción mednica en el espacio y el tiempo 
absolutos, sino que pasó a ser una descripción más abstracta de 
f-enómenos representados por funciones continuas dependientes 
de un sistema de rdcrencia. S in  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 un iforme de observador e i nstrumento, s ino que i ncluso un 
movimiento acelerado, según Einstein ,  es, al menos localmente, 
equivalente a un campo gravitatorio. No intentaré exp l icar aquí 
las ideas matemáticas ele la teoría ele grupos que s i rven para for
mular exactamente tal equivalencia, y que no sólo consti tuyen 
una ele las herramien tas nús fundamentales de la física moderna, 
sino que pienso que at'm no han brindado todo el provecho posi
ble. Solamente diré al pasar que también esta parte de las mate
máticas es una general ización ele 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 gravi tación, Einstein consiguió establecer una teoría 
del campo gravitatorio an:iloga a la antigua teoría de campo del 
electromagnetismo, enriquecida por la  idea ele la  i nvariancia ele 
las leyes de la naturaleza respecto a las transformaciones ele coor
denadas espacio-temporales, números que varían continuamente 
con los puntos. 

En esta etapa del desarrollo de los conceptos generales ele la 
física nos encontramos con la vieja cuestión de s i  existe o no un 
l ímite a la divis ibi l idad de la materia, o ,  en otras palabras, s i  la 
materia es conti n ua o discont inua .  La experiencia dec id ió en 
favor de la existencia de unidades elementales de materia, tal como 
pensaban los atomistas de la ant igua G recia. Los ·químiCos ya 
habían encontrado que la  idea de moléculas y ;ítomos estables 
como constituyentes de la materia era la forma más senci l la de 
describ ir  las transformaciones químicas, pero fueron los físi cos 
del siglo pasado los que inventaron los métodos para contar estos 
átomos y moléculas midiendo el nümero clave que les dijo cuán
tos átomos reales existían en las unidades químicas. Los fenóme
nos radiactivos mostraron que los átomos que caracterizan l a  
naturaleza química de  una sustancia están consti tuidos por  un  
nt'1cleo relativamente pequeño cargado positivamente y rodeado 
por partículas eléctricas negativas denominadas electrones, de la  
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misma forma que los planetas rodean al Sol . Experimentos poste
riores mostraron que los n úcleos, mucho  más pesados que los 
electrones, son también capaces de transformaciones y constan de 
otras partículas l lamadas n ucleones ,  que son protones de carga 
positiva y neutrones eléctricamente neutros de aproximadamente 
la misma masa que los p rotones. No citaré aquí  los denominados 
mesones, revelados por los rayos cósmicos y posteriormente p ro
ducidos artificialmente en laboratorio, cuyas masas son i nterme
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 
l os e lectrones pero con  carga e léctr ica op uesta .  Cuando 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. 

Ten iendo 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: enngírt. Esta es la auténtica sustancia, la que 
se conserva; solamente cambia la  forma en la que se manifiesta. 
Existe también otra magni tud que se conserva, pero que, en con
traste con la energía, es capaz de tomar valores positivos y negati
vos: la carga eléctrim. Esta magnitud no sólo se conserva, sino que 
tiene un carácter atomístico, d iscreto: cada carga eléctrica est<Í 
p resente en  la  naturaleza en una can tidad que es u n  múl t iplo 
entero de un cierro número, el cuanto elemental de electricidad. 
No sabemos aún por qué es así. La teoría da cuenta del h echo 
pero todavía no es capaz de interpretarlo. 

Este problema está íntimamente relacionado con otras carac
terísticas de la naturaleza incluidas bajo el nombre de «cuanto de 
acción »  inventado por Planck. Éste descubrió que las leyes ele la 
radiación electromagnética, incluida la  l uz, en equil ibrio térmico 
con la materia ordinaria, podían ser explicadas formulando una 
h ipótesis totalmente nueva que tuviera en consideración los valo
res posibles de la energía de la radiación de una frecuencia dada. 
Estos valores pueden ser t'tn icamente mültiplos enteros de una 
determinada cantidad proporcional a la frecuencia. La constante 
universal de proporcional idad aquí involucrada es el cuanto de 
acción de Planck. Hay que hacer constar que la acción es otra abs
tracción de la mednica newtoniana, a saber, una magn itud con 
dimensiones ele energía multipl icada por tiempo, que reemplaza 
el concepto meramente cuali tativo ele acción de la vida cotid iana. 
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La nueva h ipótesis sugirió inmed iatamente la  idea de « fotón» ,  
una  partícula que englobara su energía y su momento en e l  espa
cio de forma que sólo el conjunto pudiera ser absorbido o emitido 
al mismo tiempo. Existen, no obstante, otros fenómenos ópticos, 
denominados i n terferenc ia  y d ifracc ión ,  que sólo pueden ser 
explicados uti l izando l a  imagen ondulatoria. Fue necesario un 
análisis aún más profundo para l ibrarse de estas contradicciones. 
Paradójicamente, esto fue posible por el h echo de que los electro
nes, como el resto de l as partículas materiales, t ienen también 
propiedades ondulatorias adem<Í.s 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 newton ia
na. Realmente, aunque los efectos de u n  ún ico á tomo pueden 
hacerse vis ibles en forma de efectos colectivos o de avalancha  
mediante dispositivos adecuados, conviene no olvidar que esta
mos tratando con una realidad i nvisible, cuyos rasgos han l legado 
a ser  tan fu ndamen tal es q u e  son  despreciables y carecen de 
importancia p dctica al referirnos a objetos macroscópicos. Bohr  
no  sólo desarrol ló las ideas de  Planck sobre la teoría de  la  estructu
ra �í.tomica y de las l íneas espectrales, sino que también fue capaz 
ele explicar las consecuencias epistemológicas de la n ueva mecáni
ca cuántica o mednica 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 senci l las de entender, y la noción denominada « compl e
mentarieclacl» que Bohr y otros desarrollaron para este propósito, 
aunque compartida por la mayoría de los físicos , no fue totalmen
te aceptada. 

Para comprender el significado del concepto de complemen
tariedad hemos de imaginar objetos que comienzan a moverse tan 
p ronto como los observamos con la ayuda de un instrumento 
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. S in  embargo, ¿qué 
sucedería si , en general, esta perturbación no pudiera ser contro
lada o si la medida empírica de la misma introdujera nuevos i ns
trumentos ele medida cuya in teracción con los anteriores d iese 
lugar a nuevas perturbaciones indeterminables e incontrolables? 
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Esta es la situación real creada por el valor finito del cuanto de 
acción. Nos encontramos, tal como Heisenberg señaló por pri
mera vez, con el dilema de optar por el sacrificio o la elección, una 
situación que implica una determinada libertad por parte del 
observador para escoger su dispositivo experimental como una de 
entre, al menos, dos posibilidades mutuamente excluyentes. Las 
antiguas condiciones iniciales de la ley clásica de la inercia, que 
incluían posición y velocidad (o momento), aparecen .ahora :omo 
un par de antagonistas reales constituidos p�r magmtudes mcle
pendientes. Según la teoría, se puede adscnbu·

, 
un valor per�ecta

mente definido a una de ellas sólo si la otra esta, en general, mde
terminada y de forma que el producto de las incert!�umbres. de 
ambas magnitudes sea dado por el cuanto de �cciO I�. Habida 
cuenta que esta indeterminación es un elemento meluchblc de los 
diversos estados iniciales posibles, según las leyes ele la naturaleza, 
nunca se puede determinar la evolución 

.
del sistema, c�mo era el 

caso en la mecánica clásica. La teoría úmcamente predice la esta
dística de los resultados de un experimento cuando éste se repite 
bajo una condición especificada. Sin �m?�rgo, como si de 

.
un 

efecto sin causa se tratara, el resultado mdwtclual de una medida 
no esd., en general, comprendido en las leyes. Este es el caso si �e 
interpreta la mecánica cu�íntica u ondulatoria como una generali
zación racional ele 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,. !� que implica �uc no 
se pueden deducir a partir de leyes dctermmistas. Como eJemplo 
de estas probabilidades primarias mencionaré aquí el hecho de 
que el tiempo en el que w: átomo i�1dividt

.
tal experi1:1entad. u.

na 
determinada reacción está mdetcrmmado, mcluso baJO conclicw
nes en las que la probabilidad 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 indetermina
ción anteriormente mencionada, que es inherente a las leyes ele la 
naturaleza, hace mutuamente excluyentes los experimentos que 
sirven para verificar las propiedades ondulatori.as de un objet? 
atómico de los que permiten comprobar sus propiedades ele paru-
cula. 

El significado ele este desarrollo nos pcrmi�c adentrarnos en l
,
a 

posibilidad lógica de un modelo de pensamiento nuevo y mas 
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amplio que tome en consideración al observador incluyendo el 
instrumento que utiliza, a diferencia de lo que acontecía en la físi
ca clásica, tanto en la mecánica newtoniana como en las teorías 
del campo de Maxwell-Einstein. En el nuevo modelo de pensa
miento ya no suponemos el observador objetivo presente en las 
idealizaciones teóricas de tipo clásico, sino un observador que, 
debido a sus efectos indeterminables, crea una situación nueva 
descrita teóricamente como un nuevo estado del sistema observa
do. De esta forma, cada observación es una singularidad de un 
resultado objetivo particular, un aquí y ahora de las posibilidades 
teóricas que pone de manifiesto el aspecto discontinuo de los 
fenómenos físicos. 

No obstante, pese a que estas teorías impiden que el observa
dor influya en el resultado ele 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 ele los objetos atómicos de forma tal 
que es válida para cualquier tipo de observador, y lo hace por 
medio ele leyes matemáticas basadas en teoría de grupos, que pue
den ser asequibles a cualquiera que posca un conocimiento gene
ral suficiente ele física y matemáticas. En este sentido amplio, la 
descripción mccano-cu<Íntica 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 mismo son alteradas irrevocablemente por las 
observaciones. La existencia ele tales alteraciones revela una nueva 
clase de integridad en la naturaleza, desconocida en física clásica, 
en el sentido ele que el intento ele subdividir un fenó;11cno defini
do por el dispositivo experimental completo utilizado para su 
observación da lugar a un fenómeno totalmente nuevo. 

Existe un acuerdo general en que la mecánica cuántica actual 
deja sin explicar muchos hechos fundamentales, por ejemplo, el 
carácter atomístico de la electricidad al que me referí anterior
mente. Además, no ofrece una interpretación satisfactoria de la 
variedad de masas y de los diferentes grados de estabilidad de un 
gran nümero de partículas que, de manera provisional, se deno
minan «elementa les». Las limitaciones ele la aplicabilidad de la 
teoría admitida hasta el momento han propiciado gran cliversiclacl 
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de opin iones acerca de su ul terior desarrollo. Algunos físicos año
ran la posibi l idad de un  retorno a l a  idea cl�ísica de observador 
objetivo cuyos efectos sobre el sistema observado pudiesen ser eli
minados por correcciones determ inables teóricamente. Otros, 
entre los que me incluyo, desean j ustamente lo contrario. Lo que 
más me ha impres ionado en el desarrollo que en 1927 condujo  
eventualmente a l  establecimiento de  la actual mednica ondula
toria es el hecho de que, en f'ísica, existan parejas de antagonistas 
reales, como es el caso de las partículas y las ondas o el de la posi
ción y el momento, cuyo contraste sólo es superable de forma 
simétrica. Es�o quiere decir que un miembro de la pareja nunca es 
eliminado en E1vor 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 
fenómenos macroscópicos que tienen l ugar a escala ordinaria, 
puesto que la perturbación del campo por parte de estos cuerpos 
siempre se puede suponer pequeña y mantenida bajo control .  S in  
embargo, no es  este el caso para cuerpos de prueba cuya consti tu
ción a tómica 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. 

Mientras en la teoría actual persista una dual idad entre los 
conceptos de campo y cuerpos de prueba, pienso que es necesaria 
una n ueva forma matemát ica de la ley fís ica que haga que los 
campos s in 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 como fuente de dicho campo. En real idad,  ambas 
posibilidades deberían ser mutuamente excluyentes a fin de ade
cuarse a las leyes de la naturaleza. 

Ideas s imilares ya han sido sugeridas por Bohr y otros. S in 
embargo, no debería ser preciso recalcar que nos encontramos en 
un dominio hipotético en el que nada se ha probado aün y cuyas 
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posibil idades han de ser refrendadas. Únicamente menciono estas 
hipotéticas posibil idades para recomendar que, en general, no se 
ha de pensar s implemente 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 posibil idades lógicas y empíricas incluso si 
no esdn previstas en dichos sistemas. 

COIÜtamos en que el espíritu humano siempre sed capaz de 
crear ideas que se adapten de alguna forma a los objetos externos 
que nos expresan a través de nuestros sentidos, datos que actüan a 
modo de testigos de la materia o de la energía en el sentido de la  
física, ya que tanto el interior de l  espíritu humano como los obje
tos que perc ib imos exter iormente est;Ín sometidos al m ismo 
orden cósmico. 
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El s igni ficado filosófico 
de la idea de complementariedad * 

St: exp lica l a  s i t uaci t'l ll dcnoll l i nada por N .  Bohr  «complc
m<.:ntarit:dad» con la ayuda dd t:jt:mplo  p roporcionado por los 
;Ímbitos ck aplicación dt: los conceptos contrapuestos dt: «onda» y 
«partícula•• en la física atómica moderna. St: basa <.:n el hecho de 
qut: los dispositivos experimcntalt:s a los que se aplica una u otra 
de estas inügenes intuitivas son por necesidad mutuamente exclu
y<.:n tes como consecu<.:ncia de la  Ínt<.:racción, n u nca totalmente 
determinable, entrt: los instrumentos de obst:rvación y el sistema 
obsnvado. St: sdíala, en gt:n<.:ral, la analogía <.:nr re t:sta situación ck 
complementarit:dacl y las paradojas t:n la relación «sujeto-objeto>>, 
y, en particular, entre la pareja ele antagonistas «conscit:nte-incons
ciente>> empleada en la psicología más reciente**. 

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

• Publ icada bajo el título «Die philosophischt: lkdeutung der Idee dcr Kom
plementaritiit» en E-..perimtirl 6 (cuaderno 2), págs . 72-75 ( 1 950). Conferencia 
pronunciada en la Sociedad Filosól1ca ele Zurich en febrero de 1 949. No ha sido 
posible dar m;Ís que un breve t:sbozo cualitativo de la si tuación física desarrollada 
en la confcrmcia, el cual llgura en el aparrado 2 .  El lector que desee ampliar deta
lles puede consultar artículos relevantes de N. Bohr en !..ti tcorÍtl atrímim )' /¡¡ rles
cripcirín de f,¡ lllllllmfcM, Alianza, Madrid, 1 988, así como su artículo en el volu
m<.:n dt: Einstein de la LiúrmJ' rlLi1Ji11g Philo.wpbers (Evanston, 1 949); también en 
W. l-leisenberg, ·n,e PhysiCtll Principies tif"Qutllltlllll l/.1e01J' (Chicago, 1 930). La 
anterior conferencia del autor en la Sociedad Filosól1ca de Zurich, «!hum, Zeit 
und Kausali tiit in der modernen Physib, ha sido publicada en la revista Scientitl 
59, 65-76 ( 1 936) (traducción española en d <.:nsayo 1 0  de este volumen). 

'• Este resumen en ingb que apareció en la versión original no esd reproduci
do en la ediciún alemana de los /l¡!f'�l/z.c iibcr J>hysi/; ////(/ Erlmmtnis!ll(:orit!clc Pauli. 
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nuevo una mayor aproximación entre las distintas. disciplinas par
ciales que nuestra vida in telectual (Geistigkeit) ha separado. La 
dicotomía entre las ciencias exactas y las matemáticas como disci
p l inas parciales independientes p roven ientes de una  filosofía 
natural unificada pero p recientítlca, que tuvo sus orígenes en el 
siglo XVII ,  fue, por supuesto, una condición necesaria para el 
subsiguiente desarrollo in telectual del mundo occidental (Abend
lrmd). Sin embargo, en la actualidad parecen darse las condiciones 
adecuadas para un renovado entendimiento entre Hsicos y f-Ilóso
fos sobre los fundamentos epistemológicos de la descripción cien
tíf-Ica de la naturaleza. Como resultado del desarrollo de la teoría 
atómica y cuántica a partir de 1 9 1  O, 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 matem;í.tico de la mecánica ondulato
r ia ,  que alcanzó una conc lus i ón  p rovi s iona l  en 1 927 ,  deben 
admit ir  que, s i  bien en la  actualidad tenemos ciencias exactas, ya 
no poseemos una imagen científ-Ica del Universo (Vv'éltbild). 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 mundo, de la que las 
ciencias exactas sean sólo una parte. Es en este contexto donde me 
gustaría incluir el s ignif-Icado más general de la idea de comple
mentariedad, una idea que ha trascendido más alhí. de la física 
como resul tado del trabajo real izado por el  fís ico danés Niels 
Bohr. 

El nümero de especial istas en fi losofía que hasta ahora han 
ten ido conocimiento de esta nueva tendencia ele la física moderna 
es pequeño si se lo compara con el de aquellos que se han interesa
do por l a  teoría de la relatividad. Por otra parte, algunos físicos 
han i nterpretado la física ctdntica moderna como una confirma
ción de tendencias filosóficas concretas, como puede ser la referi
da al positivismo. Contrariamente a esta opinión, adoptaré aquí 
el punto de vista de que la  s ituación epistemológica a la que se 
enfrenta la  física moderna no ha sido prevista por sistema f-Ilosófi
co alguno. 

En lo que sigue, deseo expl icar 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, mutuamente contradictorias. Por supuesto, para con
seguir  este objetivo se van a requerir generalizaci�nes trascen?en
tes del viejo  ideal de causalidad e inc luso de l a  1dea de realidad 
física. 

2. El ejemplo de dos ideas mutuamente contradictorias 9ue 
ha l legado a ser célebre en física, y que concitará n uestra atenciÓn 
aquí, es el que se refiere a la  « imagen de partícula» y a la « imagen 
de onda». Que las partículas no son ondas y que las ondas no son 
partículas puede ser fácilmente puesto de ma�ifiesto interponien
do una placa semitransparente en la trayectona de un haz de ener
gía. Si el haz est<Í. constituido por un tren de ondas o por muchas 
partículas, una fracción defin ida 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 m ismo hasta tal punto que, 
durante el experimento, incida sobre la p laca una ünica partícula? 
En contraste con el tren de ondas, al ser la partícula una entidad 
indivisible, bien pasará a través de la  placa, b ien será reflejada por 
el la, pero lo seguro es que no aparecerá a la  vez en am�1os lado� ?e 
la misma. La diferencia entre ambas i mágenes es tan Irreconcilia
ble como l a  d iferencia análoga entre las dos relaciones lógicas 
« tmo u otro» y «ambos».  

Ahora se ha demostrado empíricamente que la  l uz posee p ro
piedades que únicamente se pueden describir mediante la  i m�gen 
de onda, y otras de las que sólo se puede dar cuenta por med10 de 
la imagen de partícula. Entre las primeras se cuentan los fenóme
nos de interferencia y difracción que ahora se consideran clásicos. 
Su característ ica comün estriba en dividir l uz p rocedente de la  
misma fuen te en  a l  menos dos haces d i feren tes, los cua les se 
hacen coincidir posteriormente. S in  embargo, en el ültimo proce
so no se suman las in tensidades de los rayos constituyentes s ino 
sus ampl i tu des (principio de superposición) , a cuyos cuadrados 
son p roporc ionales l as intens idades. La i n tens idad resu l tan te 
depende por tanto de una forma periódica de l a  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 i nterferencia. Se ha demostrado que estos fenóme-
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nos son independientes de la intens idad ele l a  l uz, con l a  sola con
dición de que el d ispositivo empleado para detectar la misma esté 
activo durante un tiempo suficientemente largo. 

Por otra parte, el efecto fotoeléctrico suministra un ejemplo 
particularmente l lamativo ele un fenómeno para cuya interpreta
ción la imagen ele partícula es la apropiada. Este efecto consiste en 
la l iberación de electrones de una placa met<ilica por la acción ele 
l a  l uz. Mientras que l a  intens idad de l a  luz incidente determ ina 
sólo el número de electrones l iberados en l a  un idad de tiempo, se 
encuentra que la energía ele los mismos es independiente de l a  
intensidad ele l a  luz y solamente depende ele la longitud  d e  onda 
(o frecuencia) de la l uz incidente. �Ell como mostró Einstein en 
1 90 5 ,  e l  fenómeno del  efecto fotoeléctrico puede ser descrito 
cuan t i ta t ivamen te median te l a  i dea ele que  l a  e nergía E y e l  
momento P ele l uz de longitud ele onda y dirección de  propaga
ción dadas permanecen concentrados en el espacio y en el tiempo 
en «Cuantos ele l uz)) o «fotones)) ele magnitud 

( 1 )  

Aquí, V denota l a  frecuencia, A l a  longi tud ele onda, relacionada 
con ella por 

(2) 

e es l a  velocidad ele l a  l uz y h l a  constante u niversal in troducida 
por P lanck en la teoría de la radiación térmica, conocida como 
cuanto de acción. Para comprender e l  efecto fotoeléctrico es sufi
c i en t e  asu m i r  que l as can t i dades e l emen ta l es ele e nergía y 
momento dadas por ( 1 )  sólo pueden ser emitidas y absorbidas en 
su totalidad. Esta suposición es asimismo válida para l a  in terpre
tación de otros fenómenos en los que i nterviene transformación 
ele energía luminosa. 

Se l l ega pues a la conclusión de que e l  experimento con la pla
ca semitransparente para l uz de baja in tensidad descrito anterior
mente se revela a favor de la relación lógica uno u otro: un único 
fotón p roducirá un efecto sobre una fotocélula o una emulsión 
fotográfica situadas delante o detrás e le l a  placa, pero no en ambos 
lados a la vez. Sin embargo, la apl icación ele esta imagen de partí
cula a los fenómenos de i nterferencia resulta ser impracticable, ya 
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que s i  suponemos que un ünico {�) tÓn s e  propagara por sólo una 
ele las posibles trayectorias ópticas que en su conjunto hacen posi
ble el íenómeno de interferencia, cl nt.'l lnero 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, a l  cuadrado de 
la amplitud resultan te) , tal como se deduce de la teoría ondulato
ria- tendría que depender de la existencia ele trayectorias, quiz;Í 
alejadas, por las que el fotón no se ha propagado. En realidad, esta 
probabil idad de registrar un impacto experimentaría un cambio 
esencial si, por poner un ejemplo, el observador obstruyera una 
de las aberturas, aun cuando a rravés de l a  misma no hubiera 
pasado el í1Hón. Pero en la imagen de onda, tal operación altera 
esencialmente las posibles trayectorias de las ondas parciales que 
determinan la  distribución resultante ele los impactos del fotón. 
Adem;Ís, el resul tado es particularmente sorprendente en aquellos 
puntos en los que la teoría ondulatoria predice i ntensidad nula, 
ya que entonces la mera posibilitf¡¡tf de aparición de un fotón en 
uno de tales puntos (o de un número ele fotones en el caso gene
ral) depende de la totalidad ele posibles trayectorias del fotón. El 
experimento de i nterl-erencia decide, por tanto, en favor ele l a  
relación lógica «ambos». 

Durante largo tiempo este d i lema parecía ser i nsoluble. S i n  
embargo, la situación experimentó un  vuelco inesperado cuando se 
encontró que la dualidad entre la imagen de onda y la ele partícula 
era universaL No se verifica sólo para la luz, sino para todas las par
tículas materiales, las cuales clan lugar, asimismo, a efectos ele inter
ferencia c1ue llnicamenre pueden ser descritos mediante la imagen 
de onda. Adenús, según De Broglie, la frecuencia y la longitud de 
onda ele estas ondas deben de estar relacionadas con la energía y el 
momento ele las partículas por una expresión idéní:ica a b 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 
l im itación característica en la imagen de partícula no sólo para la 
luz sino también para l a  materia. En cinemática ondulatoria se 
m uestra Lki l  m en te que,  en general , es tas superpos ic iones ele 
ondas, denominadas jNlquctes de ondas, deben contener un inter
valo !J. ( 1  /A) de n limeros de onda ( inverso de l as longitu des 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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L1x.L1 ( �) � 1 (3) 

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

L1P.L1x > h (4) 

(donde P y  x se rdleren a componentes de la misma dirección de 
los vectores correspondient es ) .  Este es el contenido del cékbre 
principio dt: incertidumbre de Heisenberg. No es posiblt: adscri
bir simuld.nt:amentc a un cuerpo mat<.:rial una posición <.:xacta y 
un valor exacto de su momento, 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 con tradigan la relación (3) .  (Un resul tado 
análogo se verifica para la energía y el tiempo, pero no es necesa
rio tratarlo aquí. )  

Este principio universal de indefinición o incertidumbre nos 
posibi l ita comprender que la aplicación de las imágenes de onda y 
�a�tícula dej.a de ser recíprocamente conflictiva, ya que los dispo
SitiVos expenmentalcs que sustentan la relación «ambos» (imagen 
de onda) y aquellos otros que j ustifican 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, d iafragmas, espej os ,  
cte.) .  Se puede entonces deducir la d irección de propagación del 
fotón mediante los teoremas de conservrtción de fa energía y del 
momento. Para que la medida de tal retroceso sea posible es nece
sario no sólo que determinadas partes del d isposi tivo puedan 
moverse l i b remente  respecto a o tras , s i n o  t amb i én  que s u  
momento sea conocido con suficiente precisión antes de que i nre
ractt.'ten con el fotón .  S in  embargo, segt.'tn la relación de incerti
dumbre ( 4) esto s ignifica que las posiciones de esas partes del dis
posi tivo, antes del experimento, sólo pueden ser conocidas con 
una i ncertidumbre inevi table. Un examen cuantitativo, que no 
puedo reproducir aquí, muest ra que la cuantía ele <.:s ta incerti
dumbre es siempre tal que la defin ición de l a  diferencia de fase, 
requisito para que se pueda llevar a cabo un experimento de in ter-
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ferencia, se pierde. Por tanto, si se ha demostrado que un fotón no 
ha seguido, en efecto, una trayectoria concreta, no es necesario 
tomar en consideración esta trayectoria al calcular las probabi l i
dades de i m pactos. Por o tra parte ,  un montaj e i n terferencia !  
requiere que existan partes de l  disposit ivo fijas en e l  espacio cuyo 
momento siempre esd. i ndeterminado. Un montaje i nterferencia! 
para un fotón es, por consiguiente, un todo t'mico; no puede des
compon<.:rse en s<.:cu<.:ncias· causaks ele <.:vetl tos sucesivos, en los 
que <.:s té impl i cado el fotón ,  que puedan ser i nvestigadas en el 
espacio y en el tiempo. Cualquier in tento que se h iciera de seguir 
al fotón en d espacio y en el t i<.:mpo destrui ría el fenómeno de 
in t<.:rferencia por cambios indt:termi nables en la posición de las 
partes del dispositivo. 

3 .  El valor fin i to del cuanto de acción, que impide una subdi
vis ión de los procesos cu;Ínt icos i ndividuales, enfrenta al físi co 
con la siguiente s i tuación: es i mposible 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 i rre
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 momento de un obje
to y de su local izaci ón  en el espacio y en el t iempo. Ctdl  es l a  
información que s e  gana y cu;ll es la que i rrevocablemente s e  p ier
de queda al l ibre arbitrio del observador cuando elige dispositivos 
experimentales m utuamente excluyentes. Esta si tuación es la que 
Bohr denominó <<complementariedad». La imposibil idad de con
trolar la i nterferencia entre el acto de observac ión y el s istema 
observado es la razón de la imposibil idad de describir objetos ató
m icos de una manera única a part i r  de las p ropiedades fís icas 
usuales. Así, ya no se cumple la  condición p revia para una des
cripción de los fenómenos independiente de su modo de observa
ción, adquiriendo los objetos físicos valores dobles o mt'i l tiples y, 
por tanto, carácter simbólico. 

Por consiguiente, los observadores o instrumentos de obser
vación  que ha de considerar la microfísica moderna d ifieren de 
manera esencial del observador objetivo de la física clásica, obser
vador que no es que no pueda i nflu i r  en el s i s tema observado, 
pero cuya i n fluencia puede, en cualquier caso,  e l iminarse por 
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correcciones determ i nables. En  m icrofísi ca, s i n  embargo, cada 
observación es una  i nterferencia ele extens ión i n determinable 
tanto con los i nstrumentos ele observación como con el sistema 
observado, e interrumpe la conexión causal entre fenómenos pre
cedentes y subsiguientes a la m isma. La interacción i ndetermina
ble entre observador y sistema observado en cada medida hace 
imposible llevar a buen término la concepción determi nista ele los 
fenómenos postulada en la física chisica. Incluso bajo condiciones 
físicas bien definidas solamente es posible, en general, hacer pre
dicciones estadísticas ele los resultados de observaciones futuras, 
mientras que el resultado de una t'tn ica observación no está deter
minado por ley alguna. En este sentido, podemos dec i r  que la 
irracional idad se le presenta al físico moderno según la fórma <.le 
observación elegida (auswéihlende). El curso ele los acontecimien
tos que tiene lugar según reglas predeterminadas se in terrumpe 
por medio de esta observación ,  evocándose una transformación 
(Wandlung*) con un resul tado impredecible, una modificación 
que, por tanto, se concibe como un acontecim iento que sucede 
ele una forma esencialmente no automática 1 •  

4.  Esta s i tuación  respecto a l a  complementariedad en física 
conduce ele forma natural, salvando el reducido campo de esta 
disciplina, a situaciones análogas relacionadas con las condiciones 
generales del conocimiento humano. Por supuesto, en física no es 
necesario utilizar directamente el concepto de conciencia, ya que 

* Pauli t iene aquí en mente el sign i ficado alquimista; véase Cimcia )' pm
smniento occidental en el ensayo 1 6  de este volumen. 

' La operación matcm;Ítica f<Hmal que est;Í correlacionada con una obser
vación real, y cuyo resultado no determinan las leyes teóricas, es la denomina
da «reducción de paquetes de onda». La función de onda abstracta involucrada 
(que es en general una magni tud compleja en un espacio mu!tidimensional) 
tiene el significado de un símbolo que uni f-Ica las características comradicmrias 
de las im;Ígenes visual izables (ansc!Hmliche Vrmtellungen). La relación estadísti
ca de esta función de onda con series de observaciones sobre sistemas de la mis
ma naturaleza, que han sido sometidos al  mismo tratamiento previo, es an;ílo
ga a la relación, mencionada antes ,  entre la p robabi l idad de impacto de un 
fotón y el  campo de onda cl;ísico. Este nuevo tipo de ley natural constituye un 
enlace entre las  ideas de discontinuo (panícula) y continuo (onda) y puede, 
por tanto, ser considerada como «correspondencia» en el semido de Bohr, dan
do lugar a una generalización racional del tipo determinista chísico de una ley 
de la naturale7�1. 
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se da por supuesto que los i nstrumentos de observación constitu
yen un dispositivo ele registro automático, con la única hipótesis 
ele que se deberían poder describir  en lenguaje ordinario, comple
mentado, si fuera preciso , con la terminología ele la física clásica. 
Los instrumentos 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 ele corte entre obser
vador o instrumento de observación y sistema observado. Mien
tras que la existencia ele tal corte es una condición necesaria de la 
cogn ic ión humana, la fís ica moderna considera la posición del 
corte hasta cierto punto arbi traria y como resultado de una elec
ción en cierto modo determinada por condiciones de convenien
cia, y, por tanto, ele alguna manera, l ibre. 

La relación entre sujeto y objeto posee de hecho connotacio
nes paradój icas que tienen una analogía trascendental con la rela
ción que encontramos en físi ca cu�íntica entre los i nstrumentos 
de observación y el sistema observado. Bohr caracteriza esta para
doja de cognición como sigue 2: 

Para describir nuestra actividad mental requerimos, por una 
parte, confrontar un contenido dado objetivamente con un suje
to perceptor, mientras que por la otra . . .  no se puede mantener 
una separación nítida entre objeto y sujeto, ya que el sujeto per
ceptor también pertenece a nuestro contenido mental. 

En relación con esto, Bohr señala también que «el anál i s is 
consciente ele cualquier concepto comparte una  relac ión de 
exclusión con su apl icación inmediata» . 

De hecho, el concepto de conciencia requiere un· corte entre 
sujeto y objeto, pero mientras que la existencia ele tal corte es una 
necesidad lógica, la posición del mismo es hasta cierto punto arbi
traria. El no reconocimiento de esta s ituación da lugar a dos tipos 
diferentes de extrapolaciones metafísicas que pueden ser descritas 
como mutuamente complementarias. Una de ellas es l a  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 

' N . Bohr, !ltomic 7/.lt'OI')' tllit! t!Jc Dcsrription r�{N11turc (Cambr idge, 
1 93'í). p<Íg. 96. 
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cómo la física moderna, obl igada por los hechos, ha ten ido que 
abandonar esta abstracción por demasiado restrictiva. La abstrac
ción complementaria es la de la metafísica h indú, que p ropone 
un sujeto perceptor puro, s in objeto contrapuesto alguno. Perso
nalmente, no eludo ele que esta idea se debe reconocer, asim ismo, 
como una extrapolación insostenible. La mentalidad occidental 
(abendlandischer Geist) no puede aceptar semejante concepción 
d� concien:ia cósmica suprapersonal s in un objeto correspon
d tente, clebtendo mantenerse en el término medio prescri to por la 
i�ea ele complementariedacl. Contemplado desde este punto de 
VIsta, en el concepto ele conciencia ya está postulada la dual idad 
de sujeto y obj'eto. 

En l ugar ele la conciencia universal oriental carente de objeto, 
l a  psicología occidental establece la idea ele inconsciente, cuya 
r�l a.c ión con la conciencia p resenta característ icas paradój i cas 
sumlares a las que encontramos en física. Por una parte, la psico
logía moderna muestra una realidad, en gran parte objetiva, de la 
psique del i nconsciente; por la  otra, cada aportación a la concien
cia, es decir, cada observación,  genera una in terferencia con el 
contenido del inconsciente que, en principio, es i ncontrolable. 
Esto l imita el carácter objetivo ele la realidad del inconsciente y le 
confiere una cierta subjetividad. 

Tratar otras analogías de la complementarieclad física relacio
nadas con el paralelismo psicofísico dentro del ;ímbito b iológico 
me llevaría demasiado lejos. 

Deseo haber conseguido dar una impresión de la capacidad 
de s ín tesis de la idea ele complementariedad, que si bien establece, 
en principio, un l ímite al campo de aplicación de las concepcio
nes antagón icas, asegura que un sistema conceptual que opere 
con ellas estará l ibre de contradicciones.  

4H  

3 

Probabilidad y física * 

Como ved en la separata de mi conferencia sobre «probabili
dad y física» que le he enviado, me parece bastante 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 ele aconteci
mientos que sea independiente ele la forma en la que son observa
dos los fenómenos. Einstein me elijo 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 ele una posición; debe haber algo 
contenido en la descripción completa de la realidad física que se 
corresponda con la posibilidad ele observar una posición con ante
rioridad a que la obser vación haya sido realmente efectuada>>. 
Espero haber citado a Einstein correctamente, ya que siempre es 
difícil citar de memoria a alguien con quien no se esd de acuerdo. 
Es precisamente esta clase de postulado al que yo l lamo el ideal 
del observador objetivo. 

Cana de Pauli a Niels Bohr, 1 5  de febrero de 1 955 .  

El concepto m atem;ítico ele p robabi l idad surgió de l  i n tento 
de i nterpretar, tan objetivamente como fuera posible, la esperanza 
subjetiva de que ocurra un único suceso. Para l levarlo a cabo, la 

• Versión ampl iada de una conferencia pronunciada en ocasión de la reu
nión de la Swiss Society of Narural Scienccs en Berna en 1 952 .  Publicada por 
primera vez en Dialecticrt 8 ,  1 1 2- 1 24 ( 1 954) .  
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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 nt'unero de repeticiones es grande, 
la p robabil idad de un suceso A d ifiere muy poco del cociente m/n, 
donde n es el número de repeticiones y m el número de veces que 
ha ocurrido el suceso A. Nos encontramos así con la  cuestión de 
una esperanza que se ha  de i n terpretar objetivamente y con l a  
existencia de  muchos sucesos. 

No es f�ícil realizar un an;íl isis m;ÍS profundo de estas cuestio
nes, ya que, en particular, la transición de la formulación lógico
matemática a la experiencia conlleva profundos problemas episte
mológicos .  Creo que todo fís ico se ha de sen t i r  d i choso por 
disponer de un conjunto impecable de axiomas matemáticos, ya 
que esto le permite establecer una separación n ítida entre proble
mas ele matemáticas y lógica por un lado y problemas físicos ele 
filosofía natural por el otro. Como ha recalcado Van der "W..1.erden 1 ,  
los axiomas del cálculo d e  probabi l idades n o  incluyen u n a  reduc
ción del concepto de probabi l idad a otros conceptos; por el con
trario, el concepto de «probabi l idad» no puede el im inarse del 
conj unto ele axiomas que const ituyen l as reglas básicas para su 
adecuado tratamiento ,  es decir, no  está definido expl íc i ta s ino 
sólo implícitamente. 

No es necesario dar aquí un sistema de axiomas in extenso, 
p ues tal cosa ya se ha hecho desde la vertiente matem<Ít ica.  La 
escuela británica (Keynes, Jeffreys, Broad) se incl ina por la proba
b i lidad contingente (probabilidad de p cuando se conoce le'), y el 
matenútico Kolmogorov J formula los axiomas desde el punto de 
vista de la teoría de conjuntos, lo que quiú resulte menos famil iar 
para el físico. 

Los axiomas más i mportantes son los conjuntivos y disyunti
vos de l a  suma y multiplicación de p robabi l idades. Ciertamente, 
las frecuencias de los elementos ele clases fin i tas satisfacen auto
núticamente los axiomas \ 

1 B .L. van der Waerdcn: «Dcr Begriff der Wahrschein lichkeit», Studium 
Genera/e 4 (cuaderno 2), 65-68 ( 1 95 1 ) .  

2 Cf. Harolcl Jeffrcys, Themy oJProbabi!it)', la. cd., Oxford, 1 948 .  
.1 A .  Kolmogorov, «Grundbegriffe der  Wahrschcin l ichkcitsrechnung» , 

1:./gebnisse der Mathcmatik 1111tl ihrer Grcnzgebictc 2 (cuaderno 3), 195-262 ( 1 933). 
·• Si A y B son clases fin i tas, f-(mnan el cociente clcl nlimero de los de la cla

se B que csdn en la clase A, dividido por el número total de los de la clase B. 
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Debo mencionar al pasar el hecho curioso de que no fuera un 
matem<ítico sino un físi co, P.A.M .  Dirac, quien tuvo la  idea de 
ren unciar al axioma según el cual las probabi l idades deben ser 
números comprendidos entre O y 1 ,  aunque mantuvo los axiomas 
restantes, y que fue también él quien admitió las «probabil idades 
negativas» (siendo constan te y normal izada la suma de todas las 
probabi l idades) .  Naturalmente, estas <<probabil idades» generali
zadas no pueden i n terpretarse ya como frecuencias, y, en conse
cuencia, la amplía aplicación en física que Dirac esperaba en prin
c ip io de e l las no pudo l levarse a la práct ica.  S in  embargo, son 
ocasionalmente  úti les como magni tudes matem;íticas auxi l iares 
sin sign ificado fís ico d irecto. 

Pero volvamos, tras esta digresión, a las probabi l idades ordi
narias comprendidas en tre O y l. La consecuencia l ógica más 
importante de los axiomas es el reorema de Bernoul l i ,  también 
conocido como ley de los números grandes. El teorema presupo
ne que la posibil idad de que ocurra un suceso particular en cada 
una de las repeticiones es siempre la misma, d igamos p. La tesis 
del teorema expresada en lenguaje Inatem;ít ico es: para « todo>> 
par de números pos i tivos (E ,ó) «existe s iempre>> un número ente
ro grande N que tiene la siguiente propiedad: «La probabil idad de 
que la fracción del nümero de repeticiones en las que ocurre el 
suceso, desde N en adelante ,  d i f·!era ele p en un nümero mayor 
que E, es menor que Ó. >> 

Debe observarse que esta afirmación no lo es en el sentido de 
la de un límite. Sólo lo sería si o fuese sustituida por cero, lo cual, 
s in embargo, no esd permitidq�·El dlculo de probabil idades exi
ge expresamente la existencia de una probabil idad muy pequeña, 
pero no nula, para que ocurra un suceso posterior cuya diferencia 
entre la frecuencia empírica y la probabi l idad materÍ1<Ítica p sea 
mayor que E. 

En esta forma puramente matem�ítica, el teorema de Bernou
llí no es aün susceptible de comprobación empírica. Para ello es 
necesario incluir por algün lado una regla referente a la actitud en 
la pr<ktica del observador humano, o del cien tífico en particular, 
que tenga en cuenta también el factor subj etivo, a saber, que la 
real ización, incluso una {m ica vez, de un suceso muy poco proba
ble sea considerada como imposible hasta cierto punto en la pdc
tica. Teóricamente debe aceptarse que aün existe una posibil idad 
de error dif-erente de cero, pero en la práctica se llega a las decisio-
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nes reales de esta manera, y, en part icular, 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 finalmente l os l ímites que se fijaron en pr incipio a l a  
posibi l idad de l levar a cabo el p rograma original consistente en  
hacer racionalmente objetiva l a  esperanza subjetiva única '. 

La primera apl icación del dlculo de probabi l idades en fís i
ca, fundamen tal para n uestra comprens ión  de las l eyes de l a  
naturaleza, e s  l a  teoría estadística general de l  calor establecida 
por Boltzmann y Gibbs. Como es sabido, esta teoría condujo 
necesarian�ente a l a  i nt erpretación de la entropía ele un sistema 
como una función de su estado, la cual, a diferencia de la ener
gía, depende de nuestro conocimiento acerca del sistema. S i  este 
conocimiento es el m<í.ximo que resulta consistente con las leyes 
de la naturaleza en general (microestado) , la entropía es s iempre 
nula. Por otra parte, los conceptos termodin ;í.micos son apl ica
bles a un s istema sólo cuando el conocimiento del estado in icial 
del mismo es inexacto; entonces, la entropía se m ide de forma 
apropiada mediante el  logaritmo de un volumen en el espacio 
de l as fases. El m:í.s bello e importante resul tado de esta teoría 
fue l a  concepción de << i rrevers ib i l ida(l» termodin ;í.m ica de los 
procesos como una transición d i rigida en el sentido de los esta
dos más p robables .  Además,  d i cha  concepc ión condujo a l a  
posibi l idad d e  l a  existencia d e  desviaciones reales del comporta
miento de sistemas postulados mediante tennodinúmica feno
menológica, a saber, a los l lamados fenómenos de H uctuaciones, 
que posteriormente han sido confirmados bri l lantemente por l a  
expenenCia. 

Esta apl icación del concepto de probabi l idad en física, aun 
siendo fundamental, resultaba lógicamente consistente con una 
forma determinista de las leyes de la naturaleza. Sin embargo, la 
perspect iva se ha ampl iado a l a  pos ib i l idad m;Í.s sat isfactoria de 
que e l  concepto de p robab i l idad,  separado de cualquier forma 
determi nista y causal de las leyes de la naturaleza, no resulte ser ya 
suscept ib le  de poste r ior  reducc ión ,  es dec ir, const i tuya una  
noción fundamental primaria de  la física. Asimismo, e l  hecho de 
que las conclusiones inductivas de las ciencias sean s iempre pro
babi l ísticas ha ayudado a manrener dicha perspectiva. 

' CL también Van dcr Wacrdcn, 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 determin ista de las l eyes de la natura
leza. La mednica ondulatoria, o cuántica, fue la primera capaz de 
afirmar la existencia de probabilidades prirnarias en las l eyes natu
rales, impidiendo, en consecuencia, su reducción a leyes determi
n istas mediante h ipótesis auxil iares, como es el caso, por ejemplo, 
de las probabi l idades termodin:í.m icas de la física clás ica .  Esta 
revolucionaria  consecuencia es considerada como i rrevocable por 
la gran mayoría de los físicos teóricos modernos, entre l os que se 
cuentan M. Born, W. Heisenberg, N.  Bohr y yo mismo. 

La oposición a esto no se hizo esperar, pero, al  estancarse en el 
estadio de esperanzas conservadoras, resultó i n fructuosa. Ade
más, por la p ropia naturaleza del caso, esta oposición estuvo divi
d ida desde el principio en dos categorías. Aquella (a la que perte
nece Schrodinger) de los que consideran que l as ondas son más 
bellas que l as partículas y a los que por ello les gustaría e l iminar 
este último concepto, y la de aquellos otros que siguiendo la  teo
ría original de De Broglie de la <<onda guía» en una de sus posibles 
var iantes, serían part idarios de i nt roducir  partícul as y o ndas 
como m itades coexistentes de una realidad física constituida, de 
esta forma, por dos partes. 

No deseo emprender aquí un d iscusión  detallada sobre l os 
recientes in tentos que se han hecho para revivir estas viejas ideas, 
sino más b ien caracterizar l as consecuencias epistemológicas de l a  
i nterpretación estadística d e  l a  mednica ondulatoria, que, e n  mi  
opinión, es la ú nica satisfactoria. Según esta concepción, cada dis
pos i tivo experimental va acompañado de una  i n teracción inde
terminable entre el i nstrumento de medida y el sistema observa
d o ;  e n  co nsecue n c i a ,  c u a l q u i e r  c o n o c i m i e n to adqu i r i d o  
mediante una observación se debe pagar con l a  i rremediable pér
dida de algún otro. Cu<í.l es el conocimiento que se gana, y cuál el 
que se pierde irrevocablemente, depende de la l ibre elección que 
haga el experimentador entre dispositivos experimentales mutua
mente excluyentes. Es p recisamen te en la pos ib i l idad de esta 
l ibre elecc ión en donde radica e l  cadcter i ndetermin ista de l as 
leyes naturales que postula l a  mecánica cuántica. 

De este modo, la observac ión adquiere el carácter de a lgo 
irmciomtl, de algo realmente zínico cuyo resultado es impredecible. 
Por otra parte, l a  i mposibi l idad de subdividir  el disposit ivo expe-
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rimental s in alterar esencialmente el fenómeno, dota de una nue
va cualidad de completitud a los sucesos físicos. En contraste con 
este aspecto irracional de fenómenos concretos que est<Í.n determi
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 ele la función tp . 

Matemáticamente, la n ueva forma mecano cuántica de las 
leyes de la naturaleza resuelve de manera muy elegante el proble
ma de la medida de la probabil idad, que es dada por el cuadrado 
del valor absoluto de un número complejo, la amplitud de proba
bil idad, la cual cumple unas leyes más simples que la propia pro
babilidad. Estas leyes confieren a las ampli tudes el significado de 
vectores de un espacio de H ilbert que se pueden superponer l i
nealmente, lo que conduce, por definición, a una métrica in trín
seca que es una forma definida positiva''. 

A pesar de la conclusion lógica y de la elegancia matemática 
de la mecánica cu;Íntica, existe por parte de algunos físicos una 
cierta esperanza regresiva de que la  si tuación epistemológica que 
hemos esbozado pueda no ser la defin i tiva. Esto se debe, en mi 
opinión, a la fuerte carga inherente a las formas de pensamiento 
tradicionales i ncluidas en las denominaciones de <<On to logía» o 
«realismo». Incluso aquellos físicos que no se consideran comple
tamente «sensualistas» o <<empiristas» deben plan tearse la cuestión 
de lo que es posible demandar como consecuencia del carácter de 
postulado de estas formas tradicionales de pensamiento, y de lo 
que es i nevitable a causa de la  existencia de la mecánica cuántica, 
es decir, interrogarse acerca de s i  estas formas de pensamiento son 
una condición necesaria para que la física esté al alcance de todos 
o s i  se deben p lantear formas de pensam ien to m;ÍS generales 
opuestas a el las .  E l  anál is is  de los fundamen tos teó ricos de la  
mednica ondulatoria o cuántica ha demostrado que la  segunda 
alternativa es la correcta. 

Estas formas de pensamien to, por lo que a su aplicación a la 
fís ica se refieren ,  han sido formuladas, por poner un ej emplo,  
recientemente y de forma clara por Einstein de la siguiente mane
ra 7: «Hay algo como el estado real de un sistema físico que existe 

'' Para l as «probab i l idades nega t ivas» mencionadas an t eriormente, l a  
métrica correspondiente e s  una  forma cuadr.ítica inddlnida. 

7 Louis de 13roglie, P/�ysicim etpmscur, París, 1 952, ¡xíg. 6. 
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objetivamente con i ndependencia de cualquier observación o 
medida y que se puede describir, en principio, mediante las for
mas ele expresión que se uti l izan en la física. » Sin embargo. estas 
formulaciones ele 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 pertinazmente ha recurrido Einstein  yo lo deno
minaría el del obserlJador objctilJo. En realidad, <<existente» y «no 
existente», o <<real» y <<ficticio>>, no son caracterizaciones únicas de 
cual idades complementarias. És tas sólo son suscept ibles de ser 
confirmadas mediante series estadísticas de experimentos que uti
l izan dispositivos diferentes y l ibremente elegidos y que pueden, 
en algunos casos, ser mutuamente excluyentes. La nueva teoría, 
por el contrario, general iza estos ideales y postulados clásicos. 
Sometida al empuje ele los fenómenos físicos contenidos bajo el 
epígrafe <<valor fin i to del cuanto de acción>> ,  esta general ización 
lógica ha emergido en una sín tesis m;is amplia como una solución 
finalmente satisfactoria de las contradicciones originales: la  i nclu
sión matemática en la mecánica cuán ti ca ele las posibilidades de 
sucesos natura les ha resul tado ser un marco sufic ientemente 
amplio como para abarcar también la realidrul i rracional de un 
único suceso. Asim ismo, al incluir  tanto los aspectos racionales 
como los i rracionales de una realidad esencialmente paradój ica, se 
la podría designar como una teoría de lo conveniente H .  

Me parece enormemente significativo que el concepto mate
m�ítico de probabil idad tenga también su propia j ust ificación en 
esta n ueva situación que denom inamos <<complementariedad>> . 
Parece que le correspondiera a un n ivel 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 explicac;ión chisica y 
determinista de la m isma proporcionando el nexo entre continuo 
(onda) y discontinuo (partícula) , y para el cual yo he sugerido el 
nombre ele «correspondencia estadística>> ''*. 

" Se puede, siguiendo a F. Gonseth, designar a la interacción de los dos 
aspectos como "dialéctica». 

' ' E-:pcrimti11 6 (cuaderno 2), 72-75 ( 1 950). 
' Comp:írese nota 1 del ensayo 2 de este volumen. 
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4 

En el sesenta aniversario de Niels Bohr * 

Niels Bohr (1 885-1962) 

Fotografía publicada en Relliews of!v!odern Physics 17 ,  97 ( 194 5) en 
ocasión de la celebración de su sesenta aniversario (cortesía del 

archivo de Nicls Bohr, Copenhague). 

' Publ icado por primera vez en inglés en ReiJÍt'lliS ojiV!ot!ern Phyics 17,  97 
( 1 9/¡5 ) .  
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. . El sesenta aniversario de Bohr fue celebrado con grandes fes
tividades, pero en el auténtico espíritu de Copenhague. Por l a  
mañana hubo una reunión e n  el instituto con Rozental como 
c onferenciante. Los discursos y regalos corrieron a cargo de  
M0llcr, Jacobscn y otros miembros de l  instituto como Klcin, 
Rosenfcld, Hyllcraas y Gustaf:mn. Se le entregaron las publicacio
nes con dedicator ias en danés y noruego, y, por supuesto, el nue
vo número del  }ounud (�fjom!rtr Physics. E nt re l os obsequios 
había una bonita y bien hecha miniatura de Van de C raaff. 
(Brostrom y su gente estuvieron trabajando roda la  noche para 
cons

.
rruirla .)También se proyectaron algunas películas y dibujos 

cÓmicos . Como es obvio, Bohr disfrutó con esta forma de cele
brar su cumpleaños tanto como lo hicimos todos . 

P�r �a tarde h ubo una recepción oficial en Carlsbcrg, a l a  
que asistieron represent antes del gobierno danés y de las asocia
ciones científicas, primeros ministros, cte. A Bohr le fue entre
gado un regalo de unas 400.000 coronas danesas destinadas a la 
Fundación Niels Bohr, recaudadas en círculos financieros da
neses. 

La cena en Carlsberg fue muy divertida y alegre, ya sabe la 
anfitriona tan encantadora que es la señora Bohr. Durante la cena 
escuchamos primero el programa especial que emitió la radio 
danesa dedicado a Bohr, quien pronunció entonces un largo dis
curso (no muy fácil de entender) , el cual fue contestado m;Ís tarde 
por su viejo amigo el químico Bjer rum . Bohr estuvo también 
acompañado por una procesión de 3.000 estudiantes qw.: porta
ban antorchas, a los que se dirigió con un maravilloso discurso . Se 
le veía profundamente conmovido. Verdaderamente, fueron un 
día y una noche inolvidables para todos nosotros . 

Carta de Lamek Hulthén a Pauli de 1 3  de noviembre de 1 945. 

El p resente vol umen,  al que han con tribuido a pesar de l os 
tiempos adversos científicos de muchos países de tres conti nentes, 
constituye una prueba de que realmente el sesen ta cumpleaños 
del p rofesor Niels Bohr, que tuvo lugar el 7 de octubre de 1 945 ,  
no fue únicamente un día de  celebración personal y privada para 
él s ino de ob li gado cumpl imiento para toda la comun idad ele 
físicos 1 •  

' Cada uno d e  los autores que ha  contribuido a este número desearía expre-
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Aun cuando en cualquier época los estudiantes destacados 
han conseguido sus in tuic iones funclamen tales trabaj ando en  
sol i tario y aislados del mundo, Niels Bohr, gracias a su gen ial per
sonalidad se relacionó, a medida que se desarrol laba 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 ele dos años decisivos en el laboratorio de Ruther
ford en Manchester volvió en 1 9 1 6  como profesor a Copenha
gue, su lugar de nacimiento, donde en 1 920 se fundó el Institut 
for Teoretisk Fysik. Pronto este i nst ituto atrajo a Copenhague, 
considerada como <da capi tal de la física atómica», a científicos de 
todas las partes del planeta. Como director del laboratorio que 
estaba vinculado al i nstituto, Bohr encontró la oportunidad, al 
mismo t iempo que real izaba su pr inc ipa l  trabaj o  teórico, de 
supervisar la investigación experimental por la que había sentido 
un interés entusiasta desde muy joven. El descubrimiento del ele
mento hafn io realizado en este laboratorio por Coster y Hevesy 
fue consecuencia tanto d�.: la estrecha colaboración entre investi
gación teórica y experimental como de la existen te entre física y 
química, d iscipl inas que se habían fundamentado por primera 
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 d iversos puntos ele vista 

·
científicos y las actitudes epis

temológicas de los físicos, comunicando de este modo a todos los 
participantes en aquellas reuniones la sensación ele pertenecer a 
una gran famil ia a pesar de sus disensiones. 

Sin entrar en detalles sobre el trabajo ele Bohr, caracterizare
mos brevemente algunos aspectos del desarrol lo· general de l os 
conceptos fundamentales de la teoría cuántica de la estructura de 
los átomos. Esta teoría tuvo su  comienzo p ropiamente dicho 
cuando Bohr logró l a  afortunada sín tesis del átomo n uclear de 
Rutherford con las i deas basadas en la  existencia del cuanto de 
acción implicado en la  teoría de la  radiación calorífica ele Planck, 

sar su deuda personal y su gratitud al profesor Bohr, pero los editores han encar
gado al autor de este escrito que transmita este mensaje en nombre de todo el 
grupo. El autor queda muy agradecido al doctor M. Delbrück, del departamen
to de fís ica de la Universidad de Vanderb i l t ,  por la traducción al inglés del 
manuscrito original, así como por las sugerencias relativas a su contenido. 
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�
.
el p�sterior desar:·ol lo  de  éstas en l a  in terpretación que hizo 

Emstem del efecto h:toeléctrico. Bohr formuló originariamente 
sus postulados de la f-orma siguiente ' : 

� )  Qt�e d equi l ibrio din:ímico de los sistemas en los estados 
c�taci�nanos se puede anal izar con ayuda de la medn ica ordina
na, mientras

. 
que �as transiciones de los sistemas entre d i ferentes 

estados csrac10nanos no se pueden tratar bajo este punto de vista. 

. , 
2) Que est�Js �.

! ti mos procesos van acompañados de la emi
Sion d: una rac!Ia�wn homogénert, en la que la relación entre la fre
cuencia y la cantidad de energía emi tida es dada por la reoría ele 
Planck . .  

. Con estos pos.tulados, Bohr consiguió una interpretación teó
nca de las regulandades de los espectros que se consideraban has
ta entonces desconcertan tes. La ambigüedad del fundamento 
conceptual -clat:amente expresada en l a  formulación del primer 
post�dado- mediant.e el cual se realizó esta interpretación, se hizo 
pamc�larmente evidente con la asunción de dos clases de fre
cuenct

,
as que,  segt.'tn ambos postulados, se suponían dist intas 

en �re Sl :n .el caso gener�l ,  at�nque coincidían en la  imagen chísica, 
ca1 actensnca que era c!Iscunble para muchos físicos. Por un lado 
estaban l as frec�tenci�s de la radiación emitida asociada a un par 
de estad.o� ;stacwnanos, los estados in icial y final de un «proceso 
de tranSICIO�» ,  r• por Ot�O '. las frecuencias cinenúticas de Jas partÍ
c�tlas e.n las orbttas mecamcas correspondientes a sus estados esta
cwnanos. 

.�in embargo, el desarrol lo posterior, que condujo a la elimi
na:I?n del conc�pto de órbita mednica a partir de la descripción 
teonca, �ue previsto por Bohr en su célebre «principio de corres
po.ndencia» o «argumento de correspondencia». Demostró así, en 
pnmer l ugar p�ra

. 
sistemas con movimientos periódicos simples, 

qt�e �n e! caso l imite d: los nt.'tme�·o� cuánticos grandes, en los que 
los valmes de l�1 energta de los d istintos estados estacionarios les 
hace estar relativamente próximos, las frecuencias de emisión cal
culadas por medio del segundo postulado coinciden asintótica-

' N. Bohr, PhiloJophictd lvfrtgllzim· 26, 1 ( 1 9 1 3) ,  contenido como artículo 1 �n A bhanrllungt'J� iiba A tombrw (Friedrich Vieweg und Sohn ,  B raunschwetg, 1 92 1  ); traductdo dd PhiloJO'jJbiml !vftttiflzine de 1 9 !  "- ! 9 1  � · 1 . d 1 ' 1 ¡· . " . ·' n, tnc uycn o e arncu o que uc renrado de la publ icación en 1 9 1 6. 
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mente con los armónicos '!(J) de la frecuencia fundamental (J) de 
la órbita medn ica periódica, si se i dentifica el entero '! con l a  
diferencia n '  - n" ele los valores ele los números cuánticos de  los 
estados in icial y final respectivamente ·1 •  Sin embargo, segün la 
concepción chísica estas frecuencias deberían emit irse todas 
simultáneamente, y de acuerdo con la  teoría cuántica, la existen
cia de l as distin tas transiciones es descrita por leyes estadísticas 
que fueron formuladas por vez primera por Einstein en su forma 
general (emisión espondnea, emisión estimulada y absorción) .  
En el caso límite de  los  números cuánticos grandes antes mencio
nado, la  frecuencia ele que ocurra una transición es proporcional 
al cuadrado de la amplitud del armónico «Correspondiente»; de 
este modo, las ampli tudes del movimiento mednico se convier
ten en «ampli tudes de probab il idad» . Kramers, un discípulo de 
Bohr, ha demostrado cómo se puede uti lizar esta correspondencia 
para estimar las intensidades de las líneas espectrales también en 
el caso de nümeros cuánticos pequeños. 

Ya en 1 9 1 3 , Bohr 4 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 l a  constante de Planck era suficiente para calcular la  
constante de l a  fórmula de Balmer del  espectro del  hidrógeno, 
también l lamada constante ele Ryclberg, a partir de la carga y la 
masa del electrón y del cuanto de acción ( inc luyendo la  correc
c ión debida a la masa fin i ta del  n úcleo) . De los  argumentos 
expuestos en este artículo queda claro que, para el cálculo de esta 
constante, la h ipótesis de la validez exacta ele la mednica 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 Sommer-

' N . Bohr, Philo.wphical Magazine 27, 506 (! 9 1 4) y 28, 394 ( !  9 1 5) ,  con
n:nido en N. Bohr, Abhrmd!.mgm iibrrAtombrlll (Friedrich Vieweg und Sohn, 
Braunschweig, 1 92 1 )  como artículos VI y IX. Véase especialmente el  artículo 
X, que fue en principio excluido de la publicación. 

· •  Comp<Írese el  ensayo 1 en N. Bohr,  ?'lJe TheOI)' ofS'pectrrt ancl A tomíc 
Crmstitution (Cambridge Un ivers i ty Press, Tcddington ,  I nglaterra, 1 922),  
que t: !i  la traducción de un discurso pronunciado con anterioridad en l a  Socie
dad de Física de Copenhaguc, en d iciembre de 1 9 1 3 , y pub l icado en FysiJI.: 
Tirl.r.rf..ri(t l 2, 97 ( 1 9 1 4) .  

6 1  



feld � sus discípulos, Bohr 5 generalizó el principio de correspon
dencia de modo que también pudiera aplicarse a los l lamados s is
temas multiperiódicos. S imultáneamente, propició el  avance de 
h� teoría de estos sistemas al proponer el método de las perturba
ciOnes seculares de las que Kramers h izo i nteresantes aplicaciones. 

Esta teoría se mostró válida incluso para interpretar cualitati
v�mente las 

_
Propiedades de ;ítomos complicados, y permi tió cla

s tficar sus n tvcles de energía mediante n úmeros cuánticos, esta
blecer reglas de selecc ión,  i n terpretar los espectros de rayos x y 
d�scr!bir l a  formaciót: de las capas más in ternas del sistema perió
diCo mcluyendo las tterras raras. A pesar de estos logros, se hacía 
cada vez m;Ís evidente que una formulación cuantitativa del con
tenido expresado en el principio de correspondencia, en panicu
lar el  dlculo de las p robabi l idades de transición y de los n iveles de 
energía de los átomos con más de un electrón,  sólo sería posible si 
se abandonaba la  idea de visual izar los estados estacionarios por 
medio de la  cinenútica clásica. Durante mi  estancia en el institu
to de Bohr en Copenhague duran te 1 922 y 1 923 me impresionó 
la cautela con la que Bohr ut i l izaba estos modelos cLísicos en 
contraste con otros físicos. Él siempre recalcó su carácter provisio
na l ,  y en sus deducciones p refi rió  ceñ i rse al caso l ím i te de los 
n úmeros cuán t i cos grandes ,  ú n i cos para los  que existía una  
correspondencia formal entre las teorías clásica y cu;Ín tica. Esta 
acti tud 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 pr imer postulado de la teoría cuánt ica para un  sistema 
atómico aislado establece que entre l os movimien tos relativos 
cinemáticamenre posibles de las pai·tículas del <Ítomo existen cier
tos estados, l lamados estados estacionarios, que se distinguen por 
una estabi lidad peculiar que se pone de manifiesto por el hecho 
de que cada cambio permanente en el mov imiento del sistema 

5 N. Bohr, «Ün the quantum theory ofl ine spectra», partes I y I I .  Dct Kon
gelige Damlle Viclemlwbemes Sefs!wbs, mtltematisll-.bsislle Meddelelser [8] IV, 
nüm. 1 ( 1 9 1 8) .  

'' N .  Bohr, «Ün the appl ication of quantum theory ro the structu re of 
aroms. Part I :  The fundamenta[ postulares», Suplemento ele Proceer./ill(;s ofthe 
Cttmbrit(r;e Philo.rop!Jim! Socie�)', 1 924. Trad. ing. a pan ir de ?:eit.rchri(t j¡¡,."pf;¡,-
si! d3 ,  1 1 7 ( 1 923). 
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aislado debe de consistir en una transición completa desde el esta
do estacionario original hasta otro. 

La hipótesis de la validez de la mednica cLís ica en el caso de 
los estados estacionarios fue formulada aparte de los postulados 
fundamentalcs.Tcnemos aquí un ejemplo de la sutileza del estilo 
de Bohr. Para aquellos lectores que no estén famil iarizados con el 
desarrollo histórico de sus publ ica�iones, estos matices de signifi
cado sedn d ifíc i les ele apreciar. El sabía bien lo que no quería 
decir cuando se esforzaba en uti l izar largas frases para expl i carse 
en sus trabajos científicos. 

La acti rud crítica hacia el uso de las imágenes mecano-cine
m<íticas condujo a otro desarrollo. Aunque se abandonaron pron
to dudas momentáneas, como las ele la validez exacta de las leyes 
ele conservación  de la energía y del momento aplicadas a procesos 
elementales individuales, se demostró la util idad ele la imagen de 
los osciladores virtuales introducida en este con texto como una 
general ización de los osciladores de la teoría clásica del electrón ele 
la refracción de la luz. Uti l izando este concepto y extrapolando 
audazmente el resu l tado de la mednica cLísica, Kramers estable
ció la primera ley que se verifica exactamente incluso en el caso de 
los n úmeros cuánticos pequeños, fórmula que relaciona los fenó
menos de dispers ión con las probabil idades de rransición de la 
emis ión espont<lnea de la l uz.  M ;ís tarde, su uso se extendió a l  
estudio de la  difusión i ncoherente de la  l uz, 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 ampl i tudes de probabil idad. 

El terreno ya estaba abonado para dar el paso decisivo que l le
gó con la teoría de matrices de Heisenberg ( 1 925) .  En esta teoría 
se obtuvieron por vez primera, a partir de un formalismo mate
mático coherente, las ampli tudes de probabil idad de los oscilado
res virtuales y los valores de las energías de los estados estaciona
rios. I nmediatamente después Schrodinger ( 1 926) , uti l izando la 
idea de las ondas de materia de De Brogl ie, 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; s in embargo, 
aún hubo que resolver muchos problemas de interpretación física 
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a fin de elucidar los fi.mdainenros de la teoría. Las discusiones del 
Congreso Solvay de 1 927, en el que Bohr participó,  mostraron 
una clara imagen ele estas dificultades. Después ele la i nterpreta
ción estadística que h izo Born ele la función ele Schrodinger, y del 
establecimiento de la teoría de las transformaciones de la medni
ca cuántica general ,  cu idadosamente elaborada por Dirac, estos 
temas evolucionaron hacia una mayor claridad. Finalmen te, Hei
senberg descubrió su principio de indeterminación e i n tu i t iva
mente c�nstató su gran i mportancia, pero fue Bohr quien h izo 
una s

_
encdla y correcta deducción ele este pri ncipio a partir de las 

p rop1edacles de los paquetes de ondas, deducción que todavía 
puede hallaTse en todos los l ibros de texto 7• 'T;unbién puntualizó 
la  importancia de la  solución general dependiente del tiempo de 
la ecuación de Schrod inger, en el debate manten ido sobre el 
retorno a la mednica chí.si ca, en aquellos casos en los que la difu
sión de los paquetes de ondas es insign ificante. 

Mediante una pormenorizada d iscusión basada en numero
sos experimentos mentales, Bohr demos tró 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: 

. .  Cualqui�r aplicación de los conceptos clásicos dada imposi
b! l t ta el uso sunult;íneo de aquellos otros conceptos clásicos que, 
aun en una relación d iferente, son igualmente necesarios para la 
aclaración de los fenómenos ". 

Son ejemplos b ien conocidos de esta mutua exclus i ón  l os 
siguientes conceptos: el momento y la posición de una partícula, 
el retroceso en la emis ión de un fotón y la  coherencia de la l uz 
emi t ida  en d i feren tes d i recciones, y l a  onda y el corpúsculo.  
Según Bohr '', la noción de complementariedad si rve 

7 V éasc ensayo 1 en N. Bohr, La teoría tii!Ímica )' 1,1 t!escripcidn rle la wltum
leza, Alianza, Madrid, 1 988. 

" Ltl tt•orÍtl attJmicr/ )' lr1 t!t•scripcidn rle la natumleztl. 
'' Véase N. Bohr, «Ligln ami Lifc,, discurso pronunciado en cl l mernatio

nal Congress on l igh t-therapy de Copenhague, agosto de 1 932; Naturr U 1 ,  
/¡ 2 1  Y 457 ( 1 933), p;íg. 423. [ Compürese rambién Die NatunuiJsewc!J1¡(im 2 1  
245 ( 1 933).] 

. ' 
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para s imbolizar la l im i tación b;ísica, hal lada en la física atóm ica, 
de n uestra arraigada idea acerca de que los fenómenos existen 
con independencia del medio con el que se los observe. 

En verdad, es esta l imitación 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 pos ib i l idades teóricas de un suceso mediante el acto de la 
observación, por «el aquí y el ahora». Las propias pos ib i l idades 
teóricas están sometidas a l eyes estadísticas con amplitudes de pro
babil idad que varían continuamente como funciones del tiempo. 

Bohr siempre ha considerado a la  mednica cw1ntica como la 
realización precisa del p rograma que tenía en mente cuando for
muló originariamente sus postulados fundamentales, y en conso
nancia con ella caracteriza 10 así el «argumento de corresponden
cia» cuando expresa: 

Nuestro empeño es obtener, por medio de una ut i l ización 
convenientemente l im i tada e le los conceptos mecánicos y electro
magnéticos, una descripción estadística de los fenómenos atóm i
cos que se m uestre como una generalización racional de las teorías 
físicas chísicas, a pesar del hecho de que el cuanto de acción, des
de el punto de vista de éstas, deba ser considerado como una irra
cional idad. 

En real idad, la mednica ondulatoria, o mednica cwínrica, 
en su formalismo actual p uede 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 ut i l idad para ello ha s ido e l  
formalismo canóni co que expresa las ecuaciones de l  movimiento 
a parti r de la l lamada {·i_mción de Hami lton o hamiltoniano. S in  
embargo, aun adoptando la  forma de l  hamiltoniano de la teoría 
chí.sica, la mednica cwíntica i ncorpora 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 ele carga y el cuanto de acción. 

"' Véase N .  Bohr, «Light ami Lifc», Nature 1 3 1 ,  püg. 422.  
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Independientemente de lo que se pueda pensar ac�rca el� los 
orígenes de la mecánica cuántica desde un punto de v1st�1 epl�t

,
e

mológico, es bastante evidente, teniendo en cuenta la S l tuacwn 
que surgió por la  creación de esta teoría, que la  vía de un d�sar�·o_

llo 
futuro no va a retroceder sino a avanzar. Pensamos que los mchcws 
acerca de cuál será la dirección específica de este avance surgid.n 
no tanto de discusiones y postulados filosóficos como de n uevos 
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 l imitación en la aplicación de 
su formalismo matem�ítico. Una de estas l imitaciones la encontra
mos en la aplicación ele la mednica ctdntica a la interacción entre 
la radiación electromagnética y los electrones. Por un lado, esta 
interacción, cuando se desarrolla en serie ele potencias ele la cons
tante ele estructura fi na, conduce, debido a la  pequeñez ele esta 
constante, a una aproximación ütil para los procesos ele emisión, 
absorción y difusión ele fotones sólo cuando se util iza el término 
del desarrollo en el que primero tiene l ugar el proceso concreto. 
Por otro lado, en el formalismo lógicamente completo ele la teoría 
en el que se cuantiza el propio campo electromagnético.(clectrocli
n�ímica cuántica) , l as aproxi maciones más altas son divergentes. 
En consecuencia, algunos efectos débiles (pero susceptibles ele ser 
medidos experimentalmente) no pueden calcu.larse �e formayre
cisa con esta teoría. Como ejemplo podemos Citar la mfluenCla de 
l a  emis ión  de u n a  pequeña cant idad de energía , e n  forma de  
muchos fotones ele baja frecuencia, sobre l a  sección eficaz de  difu
sión de electrones bajo un ángulo especificado por un campo de 
fuerzas culombiano, un efecto que debe dar l ugar a términos de 
corrección en la bien conocida fórmula de Rutherford. Los inge
niosos in tentos que en fechas recientes se han hecho para extender 
la teoría a estos débil es efectos electrodinámicos no parece que 
hayan tenido el éxito suficien te.  Es por tanto probable que l as 
divergencias de la teoría no puedan resolverse �m atacar dl l·ecta
mente p roblemas más básicos que permanecen mtactos 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, así como a la de sus masas. 
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Podría parecer que esta opin ión está también en consonancia 
con una interesante publicación de Bohr y Rosenfeld 1 1  relativa a 
la in terpretación física de las relaciones de incertidumbre i nvolu
cradas en la  electrodin<ímica cuántica del campo electromagnéti
co de l a  radiac ión l i b re .  En este artículo Bohr demuestra ser, 
como tan a menudo, un maestro en el uso de l os experimentos 
mentales. Se ha demostrado que las relaciones ele incertidumbre 
requeridas por la electrodi námica cuántica para los valores de las 
d iversas componentes de campos i ntensos, promediadas sobre 
áreas fin i tas espacio-temporales, se verifican realmente por prin
cipio.  Este artículo es una buena i l ustración de un comentario 
que hace mucho tiempo h izo Bohr al autor ele este escrito. Dijo 
que su i nterés en la física no era tanto el de un matem;ítico como 
el de un artesano y un filósofo. En el artículo antes referido, esta 
fructífera combinac ión queda reflejada en el hecho de que los 
compl icados mecanismos de resortes y estructuras se basan en el 
sencillo principio de que se pueden usar como cuerpos ele prueba 
cuerpos extensos con una distribución pdcticamente 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
m ica ele los cuerpos de p ru eba se considera una  caracterís tica 
esencial del argumento. 

La extensión de este ensayo no me permite comentar las i nte
resantes aplicaciones del punto de vista epistemológico de la com
plcmentariedad de Bohr a los dominios de la biología y de la psi
cología 1 2 •  S in  embargo, la física volverá con toda p robabil idad, 
trascendiendo el argumento de correspondencia, a l�s problemas 
de las partículas elementales y a aquel más estrechamente relacio
nado con la naturaleza de las fuerzas n ucleares. 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 i nterés por los p roblemas de 

" N. Bohr y L. Roscnfcld, <<Zur Fragc dcr Mcssbarkci t  dcr clcktromagnc
tischcn Fcldgri\sscn>>, Det Konge!ige DrmJke Virlem/.:abemes SeM:rtbs, matema
tis!�jj,sis!te Medrlc!e!JerXII, nüm. 8 ( 1 933).  

" Véase N. Bohr, Atomic J7Jem)' r111tl the Description o{Nature. Lrt tt•orírt 
tltrímica )' lrt rleJcripcirJn rle lr1 1/flttmdeza, Alianza, Madrid, 1 988, Estudio preli
minar y Ensayos 1 1 1  y I V. 
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l a  estructura nuclear y ele l a  radiactividad se remonta a aquellos 
días que compartió con su maestro lord Rurherford y sus colabo
radores, será l lamado m;Ís que cualquier otro a desempeñar un 
papel i mportante en el cumpl im iento de esta d ifícil tarea. Por 
ello, sus amigos y alumnos pueden permit irse expresar, en su 60 
cumpleaños, el deseo de que las circunstancias le permitan reanu
dar p ronto l as conferencias de fís i ca en Copenhague, que tan 
fructíf:Cras y estimulantes han sido para todos los qw: han asistido 
a ellas. 
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5 

Contribuciones de Sommerfeld 
a la teoría cuántica* 

Amole! Sommerfe!d (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 l ínea de Paschen en el infrarrojo y el dibujo de las órbitas 
correspondientes segün la teoría atómica de Bohr-Sommerfeld. 

(Procedencia: Albert Einstein 1 Arnold Sommerfeld, Brie!Wechsel, 
cortesía de Armin Hermann, Schwabe & Co. AG, Basilea, 1 968) 

• Dedi cado a A. Sommc.:rfcld c.:n su 80 an ivc.:rsar io,  cdebrado el 5 de 
dicic.:mbrc.: de 1 948. Publ icado por primera vez en Dit• Naturwissmschafim 35,  
1 2'> ( 1 948).  
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Tendré mucho gusto en nmtribuir con un trabajo al home
naje que la Lcitsc/;rijt Jlir NttttojrJrsclmllg prepara para con nH:mo
rar el 80 cumpleaños de Sommerfeld, bajo la condición de que 
antes del 3 1  de j ul io  de 1 948  consiga tener algo idóneo para 
publicar. 

Esto es muy posible, puesto que últimamente he vuelto a ir a 
parar a la electrodin�í.mica cu�íntica, en relación con los experi
mentos realizados en Estados Unidos sobre el desplazamiento de 
los n iveles S del átomo de h idrógeno (recientemente constatado 
por un efecto análogo en las líneas He+) y los dem�ís experimen
tos que i nducen a pensar que el factor magnético del electrón 
l ibre es un O, 1 2  por 1 00 mayor que un magnetón. Quiz�í vuclva 
más tarde sobre esta cuestión. 

Carta de Pauli a Werner I-Ieisenberg, 22 de enero de 1 948. 

El trabajo  de l a  p rimera época de A. Sommerfcld trató, en 
parte, sobre aplicaciones de las matemd.ticas de la  teoría ondulato
ria, como la integración de las ecuaciones ele Maxwell en proble
mas ele difracción y ele telegrafía sin h ilos, y, en parte, sobre pro
blemas ele la  teoría cbí.sica del electrón. Los rayos x que se emiten 
al frenarse los electrones le habían ya fami liarizado con la teoría 
cuántica 1; y la teoría formal de Voigt sobre el efecto Zeeman a nó
malo del doblete de los espectros, que él fue capaz de s implificar 
sustancialmente al considerar la emisión en l ugar de la absorción ', 
le hizo entrar en contacto con la  gran complej idad ele los proble
mas relacionados con la i nterpretación ele los espectros. Poco des
pués, el modelo n uclear del átomo ele Rutherforcl, a través del tra
bajo  fundamental ele Bohr (a partir ele 1 9 1 3) ,  se fusionó con la 
teoría cu<Íntica ele l a  radiación térmica ele Planck, y la constante 
ele Ryclberg ele los espectros se redujo al cuanto de acción  y a la 
carga y a la  masa del electrón (con una corrección suplementaria 
para inc lu i r  el  mov imiento del n ücleo) . Fue a finales de 1 9  I 5 
cuando Sommerfclcl ,  fuertemen te impres ionado por este nuevo 
descubrimiento, volvió su atención a la  i nterpretación teórica de 
los espectros y a los problemas asociados con la  estructura atómi
ca. Se puede decir  que este período marcó el comienzo ele un nue
vo capítulo en la actividad científica de Sommerfelcl, lo que signi-

' A. Sommerfcld, informe al  Congreso Solvay, Bruselas, 1 9 1  l .  
' A. Sommerfcld, Giittingcr Nac/;ric/;tcn, mat.-fís., K lasse ( 1 ') 1 4) .  
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ficó no sólo un cambio en la temática de sus estudios s ino tam
bién un cambio fu ndamental en los métodos empleados en s u  
trabajo. Fue una afortunada circunstancia que Sommerfeld reco
nociese el significado formal de las integrales de fase sobre las lla
madas coordenadas ele separación ele un sistema mednico y que 
las aplicase inmediatamente en sus primeros artículos, publicados 
bajo el título Sobre la teorfa cudntica ele las línem espectrales\ al 
movim iento 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 ele este 
sistema. Igualando las i ntegrales de fase ele cada una ele l as dos 
coordenadas polares r y <p, extendidas a un período completo, a 
mültiplos enteros del cuanto ele acción, introdujo en la teoría un 
número cuántico azimutal n,P adenüs del número cu;Í.ntico radial 
n,.. S in  embargo , si se asume la mecán ica newton iana, esto no 
aporta resul tados nuevos en comparación con la teoría ele Bohr, 
ya que en este caso la energía total depende solamente de la suma 
11 = 11,. + "'P' donde 11 es el llamado llLi lnero cu;Í.ntico principal. No 
obstan te, el dlculo de Sommerfcld le permi tió general izar su  
resul tado al caso en  e l  que  se considere l a  dependencia ele l a  masa 
del electrón con su velocidad, como exige la teoría de la relativi
dad espec ia l .  Esro conduce a una rot ac ión supnpucsra del perihe
lio de la el ipse, y, en consecuencia, a la el iminación ele la degene
rac ión .  La energía del s istema depende, por  tanto, de los  dos 
nümeros cu<Í.nticos n,. y n,P por separado, un resultado que abrió el 
camino al esquema ele la teoría entonces en uso de los s istemas 
s implemente periódicos. Sommerfcld advirtió inmediatamente la 
posibil idad de aplicar la teoría a la estructura fina de los espectros 
del hidrógeno (resu l tado que fue pronto completamente co11fir
mado por las med idas de Paschen del espectro del hcli� ionizado) 
y a los dobletes relativistas equivalentes de los espectros de rayos 
x, así como a las series espectrales de ;Ítomos m;Ís pesados, en los 
que la  influencia del «corazón>> atómico sobre un electrón más 
externo (Leucbtclel<troll) 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 ele 

·' A. SommerCeld, Sitzllng.rbcric/;tc rler !11iinchencr lll<atlcmic clcr \\lissms
chrt/im. p;ígs. 4 25 ,  lt 59  ( l  ') 1 5 ) ;  p;Íg. l 3 1  ( 1 9 1  6) .  llnnrt!m dcr P/�yJi/6 1 ,  1 ,  1 25 
( l ') l 6) («Teoría cu;Íntica de las l íneas espectrales») .  
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la masa, y los términos s, p, d, que en el átomo de hidrógeno están 
muy p róximos, aquí est�ín ampl iamente separados. La teoría 
ctt<lntica general de los l lam�1dos sistemas mecánicos multiperió
dicos se desarrolló rápidamente a partir del trabajo de Sommer
felcl.  Fue formulada independientemente en 1 9 1 6  por Epstein '1 y 
Schwarzschi ld 5 y apl icada con éxito al efecto Stark del espectro 
del hidrógeno. A pesar de la total concordancia en los resultados, 
se puede dist inguir una  d i ferencia entre los pun tos de vista ele 
ambos autores. Mientras que en el trabajo de Epstein ,  discípulo 
de Sommerfeld, se pone el énfasis en la separación de las variables 
del problem� mednico en coordenadas adecuadas, Schwarzs
child i ncide en las propiedades de periodicidad de la órbita med
n ica. Las integrales de fase sobre las variables ele separación están 
íntimamente relacionadas con el problema de la d ivisión del espa
cio de las f..'lses en celdas finitas, que surge de forma natural desde 
un punto de vista termodin<ímico y que fue tratada en un artículo 
de Planck 6 que se publicó a l  mismo tiempo. Por o tra parte, el 
método de las «variables angulares» ,  con las que Schwarzschild 
estaba famil iarizado como astrónomo que era, ha demostrado ser 
más út i l  en lo que se refiere al principio de correspondencia ele 
Bohr y al método de las perturbaciones seculares derivado de la 
mecánica celeste. Las variables angulares son coordenadas del sis
tema tales que los momentos ordinarios y l as coordenadas de 
posición son funciones periódicas de el las (por conveniencia, el 
período suele normalizarse a 1 o bien a 2Jt) , pero a su vez son fun
ciones l ineales del t iempo. Todas las frecuencias de las compo
nentes de Fourier del movimiento de lll1 sistema ele este tipo son, 
por tanto, combinaciones l ineales con coeficientes enteros ele 
cierto n úmero de frecuencias fundamentales, cuyo número s no 
es ciertamente mayor que el número /de grados de l ibertad del 
s istema, s ino que en algunas c ircunstancias p uede ser menor 
(degeneración) .  Estas frecuencias fundamentales se  deben eleair b 

·l P.S . Epstein, PIJ;,si!�a!iscbe Zeitschrifi 1 7, 1 4 8  ( 1 9 1 6) ;  Annalen da Pbysik 
50, 489; 5 1 , 1 68 ( 1 9 1 6) .  

: K. Schwarzschild, Sitzungsberichte da BerlinerA!uu!t•mit• da W'isst•mc!Jaj� 
ten, frs.-mar., Klasse, p,íg. 5'Í8 ( 1 9 1 6) ;  cf. también conferencia de J .M.  Burger, 
Haarlem ( 1 9 1 8) .  

" M. Planck, Verbmullungen der Deutschm Pbysil�alischm Cesellscbrtjl 1 7, 
407, 438 ( 1 9 1 5) ;  Alllltl!m rler Physil� 50, 385 ( 1 9 1 6) .  
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de tal modo que no existan relaciones l ineales homogéneas con 
coeficientes enteros entre ellas. Sólo estas «variables ele acción» 
que son canónicamente conjugadas de las variables angulares que 
corresponden a estas frecuencias fundamentales i ndependientes, 
cuyo n úmero por tanto coincide con s, poseen un significado físi
co directo y una definición única. Ya que la  energía de un sistema 
mult iperiódico sólo depende ele estas s variables ele acción, Sch
warzschild propuso que tal sistema se debía caracterizar por exac
tamente s condiciones cuánticas que determinen dichas variables 
ele acción como mült iplos enteros ele la constante ele Planck. 

Esta fue la formulación de las condiciones cuánticas que Bohr 
ut i l izó exactamente cuando logró adaptar su ya menc ionado 
principio de correspondencia, que con anterioridad sólo había 
fo rmulado para s istemas s imp l emen te per iódi cos, a la teoría 
general de los sistemas mult iperióclicos 7 •  El principio de corres
pondencia afirma que la oscilación de combinación general en el 
movimiento mecánico, que tiene una frecuencia r1 V1 + 't' 2 V2 + . . .  
't' 5v s (siendo 't' 1 . . . 't' s enteros positivos, negativos o cero, y v1 . . . V s, 
la base elegida ele las frecuencias fundamentales) , está asociada 

. . ' 1 1 al , , , , d 1 con una transiCJon en a que os v, ores n 1  . . .  n s y n 1 . . .  n s e os 
n úmeros cuánticos en los estados i nicial y final respectivamente 
difieren exactamente en 't' 1 . . .  't' s . De hecho, es fácil demostrar 
que en el lírnite de los números cudnticos grandes la frecuencia de la 
l uz emitida, calculada a partir de la  condición ele frecuencia hv = 
E ( ' ' ) E ( " " ) . 

' el  
. ' . 1 n 1 . . .  n s - • n 1 . . .  n 5 comc1 e asmtoticamente con a 

. 
' ( , , ) ( , , ) 

. 
exprcswn n 1 - 11 1 V 1 + . . .  + 11 s - n s V s como consecuencia 
ele la forma adoptada para las condiciones cu�1nticas ele los siste
mas multiperiódicos. ¿Cudl es la órb i ta mednica cuyas frecuen
cias fundamentales han ele sustituirse aquí por V 1 . . . V / Mien
tras que n sea grande comparado con el correspondiente 1:, l as 
diferencias entre los valores de las V 1 . . . V s en los estados i nicial y 
final pueden despreciarse y no es necesario responder a esta emba
razosa pregunta. Bohr tuvo l a  fel iz idea ele que, en cualquier caso, 
en el l ímite de los n úmeros cuánticos grandes los cuadrados de las 
ampl i tudes de cada oscilación componente deben determ inar la  
in tensidad de la transición «correspondiente». Extrapolando a los 

., N .  Bohr, Krmgelige Drmske Virlens!uzbabernes Selsfuzb Skrifi:er, Jlflttrrvi
dewk og mrlt. Jlfil. 8 Raekkc IV, 1 ,  partes 1 y II ( 1 9 1 8) ;  trad. alem. de P. Hertz 
rindada Über die QuriJJtentheorie cler LinienJpátren (Braunschweig, 1 923). 
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nümeros cuán ticos pequeños esto se reduciría, s i n  embargo, a 
meras conj eturas. No obstan te, Bohr fue capaz de obtener en 
algunos casos, a partir de su principio, las reglm de selección)' pola
rización válidas incluso para los nümeros cu<inticos pequeños; es 
decir, para aquellos casos en los que para todas las órbitas medni
cas de un sistema las oscilaciones con determinados valores de 
r 1 • • •  r s 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 Sommerfeld H y Debye '' completasen la teoría del 
efecto Zeeman normal. 

Boh r  ya hab ía i nd i cado c l a ramen te que  s u  p r i nc i p i o  de  
correspondencia no debería servir en caso alguno para el iminar l a  
diferencia entre mecán ica clásica y teoría cuántica, sino que más 
b ien era un indicador que marcaba el objetivo de una traslación 
general del tratamiento de un sistema dado por la  mecánica cl<isi
ca a u n  tratamiento lógicamente coherente de la teoría cu<Íntica. 
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, util izar este 
principio para obtener resultados generales cuantitativos para los 
nümeros cuánticos pequeños. También se mostró poco dispuesto 
a caracterizar un sistema degenerado por menos números cLdnti
cos que el de su número de grados de libertad mednicos, aunque 
era perfectamente consciente de que las constantes orbitales, que 
son diferentes de las J i n tegrales de fase determinadas por la  regla 
de Schwarzschild, son m uy 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 perturbacion periódica de las s i ntegrales ele 
acción) .  En este punto se debe señalar que esta situación tiene su 
anMogo actualmente en la mednica ondulatoria. Si un valor de la 
energía es g-veces degenerado, existe asociado un subespacio l ineal 
g-dimensional del espacio general ele Hi lbert de las funciones pro
p ias; cuál sea el vector panicular de este subespacio que describe el 
estado del sistema (cadti- uno de estos vectores se puede represen
tar como combinación l ineal de g vectores l inealmente indepen-

• A. Sommcrfcld, Physilwlische Zl'itschrifi 1 7, 49 1  ( 1 9  1 6) («Teoría del efecto 
Zeeman de las l íneas del hidrógeno, con un ap�ndice sobre el efecto Starlo> ) .  

'' P. Debyc, Physilwlische Zeitschr�ft 1 7, 507 ( 1 9 1  6) .  
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dientes) depende, antes de la  el iminación de la degeneración, ele 
ci rcunstancias imprevistas, siendo sensible a las perturbaciones 
exteriores al sistema. 

S in  embargo, siempre tuve la impresión ele que las diferencias 
entre los métodos ele Sommerfeld y su escuela, por un lado, y los 
de Bohr, por otro, ejercieron una favorable y fecunda in fluencia 
en el posterior desarrollo de la teoría. En el período siguiente, el 
problema fue delimitar m;Ís claramente el límite de la validez ele la 
mednica chísica. Aunque pronto se puso de manifiesto que la med
n ica clasica debía fracasar ya en la exp licación del espectro del 
hel io ,  puesto que el problema de dos electrones no conduce a 
órbi tas multiperiócl icas, 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 
mednica clásica no conducía necesariamente a resultados correc
tos, y que en rea l idad l a  u t i l idad de esta teo ría, i n c l uso para 
números cu;Ínt icos pequeños, estaba restri ngida a s istemas muy 
especiales y era más o menos fortu ita. En este contexto, el princi
pio de correspondencia fue muy útil para separar las aplicaciones 
de la teoría, en las que la mecánica ch1sica se usaba simplemente 
para i n terpretar las reglas de selección y de polarización sobre la 
base del tipo de orbi tal general, o sólo en el l ímite de los números 
cu;1nticos grandes (como por ejemplo en la obtención de l a  fór
mula para la constan te de Ryclberg ), ele aquellas otras en las que 
se acude de forma esencial a los pormenores ele los modelos med
nicos (como por ejemplo la exclusión  ele ciertas órbi tas en el áto
mo de hidrógeno) . 

En esa época, Sommerfcld se encontró lógicam
_
ente obligado 

a abandonar cada vez m;1s los modelos clásicos y a volver a la clasi
ficación de los términos espectrales median te números cuánticos, 
así como a buscar leyes empíricas sencil las gobernadas por n úme
ros en teros. No podemos segu ir  refi riéndonos a esta época s in  
considerar su tratado fundamental, Atombau une/ Spel<tralliniell 10, 
en el que se combina de forma magistral la abundancia de mate
rial con la capacidad para proporcionar información esencial casi 

' " A. Sommeri:Cid, Atombtt/1 111/tl Spd<trrt!liiiÍCII, Viewcg, Braunschwcig: 1 a 
cd. ( 1 9 1 9) ;  2" cd. ( 1 920); 3" cd. ( 1 922); 'Í" cd . ( 1 92'Í ) ;  \flc/lmmechrmischa 
h'rgiiiiZIIIIgsbaml ( 1 929); 5" ed. vol. I ( 1 93 1 ) ,  vol. I I  ( 1 939). 
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a cualquier t ipo de l ector. 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 enguaje el e l os espectro s  q ue hoy d ía escuchamos es 
auténtica müsica de las esl-cras en el i n terior del :itomo, acordes 
ele relac iones en teras, un orden y una armon ía que ,  pese a l a  
diversidad del conjunto, alcanza gran perfección. La teoría de  las 
l íne�s espectrales l levad para siempre el nombre ele Bohr, pero a 
parti r de ahora el nombre ele P lanck estará permanentemente 
asociado con ella .T()das las leyes enteras de las l íneas espectrales y 
ele la teMÍa atómica surgen originariamente de la teoría cu:ín tica. 
Es el misterioso tÍ!grtllo en el que la naturaleza interpreta la müsi
ca ele los espectros, y es su ritmo el que regula la  estructura de los 
átomos y de los nücleos. 

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 sen r ielo ele la fi losofía 
pitagórica, un eco de su «geometría est archetypus pulchrirudinis 
muncli» (la geometría es el arquetipo ele la belleza del Universo) .  
¡Y cuán admi rablemen te comprendía Sommerfe ld el arte ele 
comunicar a su gran círculo ele discípulos su percepción infalible 
de las proporciones j ustas y ele lo armonioso! Fue en los años ante
riores al establecimiento de la nueva mecán ica cuántica cuando 
los físicos j óvenes, alterando el lema publ icitario ele una conocida 
firma de óptica de la época, solían decir: «Si esd. en tero, acuda a 
Sommerfeld.» 

S i  se co.mparan las sucesivas ediciones de su l ibro, desde la pri
mera publ icada en 1 9 1 9  has ta l a  que adopta su  forma final en 
Wlellemnechanischer Ergrinzungsband de 1 939 ,  se pueden segu ir  
con todo detalle la  evolución de la teoría de la estructura atómica 
y la de l as l íneas espectrales d urante esos vein te años. Vamos a 
mencionar aquí b revemente sólo los h i tos más significativos de 
ese �esar;ol lo.  La s imi l i tud en tre los espectros de chispa de los 
alcalmoterreos y los espectros de arco de los elementos alcalinos 
condujeron a Sommerfeld y a Kossel 1 1  a establecer la «ley del des-

' Trad. ing. de Henry L. !hose, en A. Sommcrfdd, Atomic Structun 1wd 
Spectral Lim·s, Londres y Nueva York, Durron, 1 923. 

" A. Sommerfcld y W. Kosscl, VeriHmt!lungm rler Dmt.rrben P!J_¡,sil.:rdis-
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plazamiento espectroscópico>> .  M�ís tarde adquirieron importan
cia las excepciones a esta regla para aquellos elementos en los que 
una capa más in terna de electrones se encuentra en proceso de l le
nado. El trabajo sobre la representación de los términos (niveles 
de energía en un campo magnético) en el efecto Zeeman anóma
lo llevó a Sommerfcld a la formulación de la « regla de descompo
sición magneto-óptica» para los denominadores de Runge 1 2  que 
fue seguida poco después por la introducción del n úmero cu�ínti
co « i nterno» j y por las reglas ele selección para los espectros de 
dobletes y tripletes u. Ambas investigaciones fueron ampl iadas 
m:1s tarde con sustanciales contribuciones por A. Landé, que fue 
el primero en dar una representación completamente adecuada 
de los térm i nos en el efecto Zeeman anómalo y quien dedujo 
también, para los términos singlere, los valores del número cu<Ín
tico i n terno que fue i nterpretado en seguida como el número 
cu�ínrico del momento angular total .  Continuando con su ante
rior trabajo sobre la teoría de Voigt del efecto Zeeman anómalo, 
Sommerfeld  consiguió volver a i n terpretarla de forma teórico
cu:ínt ica ,  y de este modo rep resentar mediante una fórmula las 
pos ic iones de l os n iveles de energía, en un campo magnético 
externo, de todos los términos de los espectros de dobletes en el 
i n tervalo completo de la t ransic ión magneto-óptica desde los 
campos débiles a los intensos, descubiertos por Paschen y Back 1" .  
También estudió la  relación entre los datos espectroscópicos del 
efecto Zeeman y el paramagnetismo 1\ y después del descubri
miento experimen tal de los mul t ipletes pudo también asignar 
fácilmente su tercer número cuántico j a estos términos 16• Fue de 

eh en Gt·se!l.rcht!{t 2 1 ,  240 ( 1 9 1 9) («Principio de  selección y ley del  desplaza
mienw en series especrralrs») .  

' -' A. Sommerlcld, Die Natunuissemchajien 8 ,  6 1  ( 1 920) («Un rompecabe
zas numérico de la teoría del efecto Zeeman») .  

1 1 A .  Sommerfeld,  Annalm da Phy.ril< 63, 2 2 1  ( 1 920) (« Regu laridades 
espectroscópicas generales, especialmente una regla de descomposición mag
ncto-{>ptica») . 

1 1  A. Sommeddd, Zeitschrdi f¡'ir Phy.ril< 8,  257 ( 1 922) (<d\cinrerpretación 
en términos de la teoría cu;íntica de la teoría de Voigt del efecto Zeeman anó
malo en l íneas del tipo D»).  

" A. Sommerfcld, Physiludischt Zeitschriji 24, 360 ( 1 923) («N limeros del 
magnctón espectroscópico»); Zeitscln"!fi Jiir Physil< 1 9, 221 ( 1 923) («Teoría del 
magnetÓn»). 

11 ' A. Som merfcld, Jlnnalm der PbyJil< 70, 32 ( 1 923) (<<Interpretación ele 
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gran importancia para el desarrollo de la teoría que Sommeri-Cld 
fijara su atención sobre la  cuest ión de la intemidad de las línem 
eJpectm!es después de que las medidas de Utrecb t hubieran revela
do regularidades en esta magnitud determ inadas también por 
números enteros. 

Basándose en estas medidas, I-Ion l  1 7 , discípulo de Sommer
fcld, y de manera independiente Coudsmit  y Kronig 1\ atinaron 
con la forma cuantitativa correcta de dotar de precisión a las fór
mulas que Sommerfelcl y Heisenberg 1'' habían estimado anterior
mente a part ir  de l  p r inc ip io de correspondencia .  Del  mismo 
modo, Sommerfcld  y Honl ,  a l  mismo tiempo que Russell y Kro
nig ,  fueron capaces de establecer las fórmulas correctas de l as 
in tensidades de las l íneas de los multipletes ¿o. 

Así, el terreno estaba abonado para la aparición de la medni
ca cuánt ica de Heisenberg, d iscípulo ele Sommerfeld ,  el  cual 
encontró en el dlculo de la  m ul tip l icación de matrices la  clave 
apropiada para efectuar un traslado cuantitativo de la  mecánica 
clásica a la mednica cwintica racional, un traslado que el princi
pio de correspondencia ele Bohr había en realidad apuntado pero 
no consumado. En esta mecánica cuántica, cada oscilación armó
n ica  componente est<l rea lmente as ignada a un par de estados 
estacionarios. El abandono ele esta imagen mednica implica que 
no existe evolución temporal ele un único estado estacionario, y la 
embarazosa pregun ta, mencionada an teriormente, relativa a la 
susti tución de los valores ele las frecuencias mednicas de revolu
ción, resulta superflua, ya que la concepción de tales frecuencias 
est�l ahora completamente el iminada de la teoría. 

A este período de clarificación de los principios fundamenta-

espectros complejos, tales como Mn,  Cr, etc. , por d método de los ll l'uneros 
cu:ínticos intemos»); /!muden tlcr P/;ysi/� 73. 20<J ( 1 92.tí) («Teoría de los muhi
pletes y su electo Zeeman>> ) .  

" I-l. I-lünl,  Leitscbrifl.flir Phpi/( 3 1 , 340 ( 1 925).  
'" S .  Goudsmit  y R. Kronig, Die Ntiturwissemcbafien 1 3, 90 ( 1 925) .  
, . ,  A. Sommerfcld y W. I-lcisenberg, Leitschrifi .flir Physil� 1 1 , 1 3 1  ( 1 922) 

(«< n tensidad ele las l íneas mult ipletes y ele sus componentes Zeeman») . 
"' A. SommerfCld y I-I . Hünl ,  Sitzungsberichte der Berlina A!wdemic tler 

Wissenschtiflm, fís.-mat. Klasse, ¡xíg. l 4 1  ( 1 925)  («<ntensidad ele las l íneas mul
t ipletes») ;  H .  W. Russcll, Nature 1 1 5 ,  835 ( 1 925) ;  Poceeding.,. o/the Amcricr/11 
Acrulelll)' ojArts rmcl Scimces 1 1 , 3 1 4 , 322 ( 1 925) ;  R. Kronig, Zcitsc/;rifiJilr 
Physil d 1 ,  885 ( 1 925) .  
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les de la  nueva mecánica CL!<Íntica pertenecen las contribuciones 
de Sommerfelcl no relacionadas con los espectros sino con la teo
ría electrónica de los metales. Cuando yo apliqué la estadística ele 
Fermi, basada en el principio de exclusión,  al paramagnetismo de 
los metales, Sommerfeld, más emprendedor que yo, amplió rápi
damente el rango de aplicación ele la teoría a otras propiedades de 
los metales ,  como la conductividad eléctrica, la conductividad 
térm ica (la constante de la ley de Wiedemann-Franz) y los fenó
menos termoeléctricos 21 • Se abrió,  así, un nuevo y amplio campo 
para la mednica cu;Íntica, del que puede encontrarse un extenso 
informe en el artículo de Sommerfeld y Bethen de Hrmdbuch der 
Physi!?. 

El propio Sommerfeld no intervino en los debates sobre cues
tiones de principio l igadas a la relación de incertidumbre ele I-Iei
senberg ni tampoco con las ele causalidad y probabil idad que sur
<Tieron del p lanteamiento por parte de Schrodinger de su célebre 
�cuac ión de onda. A pesar de el lo,  encontró en la formulación 
mecano-ondulatoria ele la nueva teoría cuántica un fértil campo 
de apl icación 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 mednica ondulatoria. También se encuentra en él 
un informe detallado sobre la  teoría relativista de la  estructura 
fina de los espectros de los ;Ítomos con un electrón,  que se deduce 
de las ecuaciones del esp inor del electrón de Dirac. Resulta sor
prendente que la fórmula original de Sommerfclcl ele 1 9 1 6 de los 
niveles de energía se pueda también deducir de esta nueva teoría 
que incluye al espín del electrón .  S in embargo, exis.te una impor
tante diferencia en cuanto a las reglas de selección comparadas 
con la amigua teoría, en relación con el hecho ele que el espín del 
electrón da lugar, incluso en <ltomos con un único electrón,  a una 
dupl icación del n úmero de n iveles ele energía. Esta duplicación 
había pasado inadvertida con anterioridad para los físicos, ya que 

·" A. Sommcrfcld, Die Natunuissemchlljien 1 5 , 825 ( 1 927); Zcitschrifl jlir 
P/;)'.fi!� 47, 1 ( 1 928) («Teoría electrónica de 

.
los metales»). 

· ·' ' /1.. Sommerlcld y H. Bethc, Hrmrllmc/; dn Pl>ysi/.: (Spri ngcr, Berlín), vol. 
XX!V/2, 2" ed., p:ígs. 335-620 ( 1 9.'33)  («Teoría clectní�l ica de los metales»). El 
primer capítulo de este informe es dd propio Sommerfdd. 
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en estos átomos existe coincidencia para cada par de niveles que 
difieren sólo en el signo del número cu�ín tico de Dirac. 

Según la teoría ele D irac, esta coincidencia debería ser exacta. 
Hace aproximadamente un afio comenzó a vislumbrarse un nue
vo y signi ficativo descubrimiento en relación con este asunto, en 
el que ya colaboran físicos experimentales y teóricos. El refina
mien to ele l as técnicas de medida con ondas cortas en Estados 
Unidos ha hecho posib le  establecer, a part ir ele med idas de las 
l íneas del ;ítomo de hidrógeno correspondientes a las transiciones 
en tre térm inos del m ismo n úmero cu;Ín t i co p ri nc ipa l ,  que l a  
clegeneració1: requerida por la teoría de Dirac desaparece por un 
pequeño desplazamiento hacia arriba de los términos-S. Más tar
de se detectó un efecto an;ílogo en las medidas espectroscópicas 
ordinarias de los términos del hel io ion izado. Probablemente se 
pueda decir que la electrodinámica cuántica, correctamente i nter
pretada, permi te una explicación de este efecto. Sin embargo, no 
se debe olvidar que, a causa de las conocidas d ivergencias en los 
resultados que se obtienen ele la teoría cuántica de cmnpos ondula
torios, nos encontramos ya fuera del rango de una teoría lógica 
cerrada y una vez más nos vemos obligados a adivinar las fórmulas 
fi nales correctas. La pequeñez de estos n uevos efectos es conse
cuencia del pequeño valor de la l lamada constante de estructura 
fi �1a, relacionada a menudo con Sommerfcld debido a que su sig
mficado fundamental sal ió  a la luz por primera vez en su teoría de 
19 1 6  sobre l a  estructura fina de los espectros h idrogenoides. La 
i nterpretac ión teórica de su valor numérico es uno de los m ;Ís 
importantes problemas que aún no ha resuel to la física atómica. 

El trabajo científico y creativo de Sommerfclcl constituye sólo 
una parte de la actividad que desarrolló .como profesor excelente y 
de reconocido prestigio. En Mun ich fue capaz de comun icar su 
insp i ración, en un grado igualado por pocos i nvestigadores, a un 
círculo ele discípulos cada vez más numeroso. Este círculo, disper
so por varios países a ambos l ados del Atlántico y en el que me 
cal�e e l  !1o1:or de incluirme, se encarga ele transmit ir a los j óvenes 
universitanos, y por tanto a la posteridad, la tradición i ntelectual 
que SommertCicl nos legó, tradición que se remonta a su maestro 
Fclix Klein, y a través de él hasta Riemann. En realidad, el trabajo 
tan magn

_
íf-lcamente concebido sobre la teoría del giróscopo que 

Sommerfeld escribió con Klcin ,  también (l:ontiene <dos padme
tros ele rotación de Cayley-Kle in» que han sido tan importantes 

RO 

para la teoría de espino res, y, por tanto, también para las ecuacio

nes de onda del electrón ele Dirac. Los discípulos de Sommerfcld 

no sólo se sentirán siempre funi l iarizados con los nümeros ente

ros, sino también con el plano complejo que a él tanto le gustaba 

ut i l izar para evaluar las i ntegrales de fase y encontrar soluciones 

ele ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. 

Kcpler nos enseñó con su ejemplo que la percepción especial 

de la armonía que contienen las proporciones ele números enteros 

debe ser i ncorporada en exacta relación como parte ele ese todo 

que consti tuye el avance del conocimiento. S i  b ien  Kepler no 

vivió para ver la clarificación conceptual a la que dieron lugar los 

Discorsi ele Gali leo, ni la i n térpretación ele sus propias leyes en los 

Principitl ele Newton,  Sommerfeld sí ha sido capaz de participar 

en l a  i ncorporación al n uevo s istema conceptual ele la mednica 

ondulatoria o cu;Ínt ica de las armonías por él descubiertas. Tam

bién puede considerarse más afortunado que Kepler en l as c i r

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, Htlrmonices mundi. 

R l  



6 

Arnold Sommerfcld -¡- * 

Amo!d Sol!mu:¡_fo!d (1868-1951) 

Fotografía procedente de Fcst.rchriji dedicada a Sommt:rfcld por sus 
discípulos y amigos con motivo ck su 70 aniversario cekbrado el 5 de 

dicit:mbre de 1 938. 

' /.l'it..-rf,rifi.flir Nrlltnj{mdl!mg 6a, cu;ukrno H ( l ')') l ) .  Esta es una versión 
ampl iada de la nota reproducida en la edición alemana de !luPiilzl'de l 'auli . 
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El 26 de abri l  de 1 95 1  murió en Munich, a los 82 años ele 
edad, A. Sommerfeld, uno de los más destacados físicos alema
nes ele su generación. La m uerte le sobrevino como consecuen
cia de un accidente ca l lej ero ocurr ido cua tro semanas an tes. 
Sommerfeld legó a la  posteridad c inco volúmenes terminados 
ele los seis proyectados, l os cuales cont ienen sus con ferenc ias 
sobre física teórica. Sólo quedó incompleto el volumen ded ica
do a la termod inámica, cuya preparación había dejado expresa
mente para el fi nal .  

Sommerfelcl era asombrosamente versátil . Fue un maestro en 
aplicacionc:s técnicas ele las matem;iticas, en ecuaciones en deriva
das parciales de la física (conli·ón tese a esre respecto sus anículos 
publicados en /11/athemttticrd tluycloptteditt y en la n ueva edición 
de Ph. Frank y R. von M ises del <<Riemann-Weber» cLisico), en la 
clasificación formal ele los espectros e igualmente en la mednica 
ondulatoria, contribuyendo en todos estos campos con decisivos 
avances. 

Entre sus apl icaciones ele la teoría a problemas técn icos, las 
que han l legado a ser más conocidas son su teoría sobre el roza
m iento de los l ubricantes y sus contribuciones a la telegrafía s in  
h ilos. E l  tratado clásico sobre la  <<teoría de l  giroscopio», que escri
bió en colaboración con su maestro F. Klein en la época en que 
a ü n  era un PrÍIJtZtdozent en Got in ga, y en  e l  que se d i scuten 
muchos p roblemas técnicos, tiene un sign if-Icado que trasciende 
las matem;í t i cas apl i cadas. Bas;í.ndose en el t rabajo de Euler y 
Cayley y en los cuatern ios ele Hami l ton ,  la teoría contiene los 
fundamentos esenciales ele lo que mucho más tarde se l lamó teo
ría ele las representaciones del grupo de rotación en el espacio tri
d imensional .  En particular, Kle in  había clesarrol laclo ele forma 
clara, in sp idndose en  Cayley, la  relación  de este grupo con el 
<<grupo recubriclor» ele las transformaciones unitarias l ineales uní
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» ele dos componentes que 
aparecerían mucho nüs tarde en l a  mecánica ondulatoria. 

Los planes de E Klein de enrolar a su discípulo bvorito, Som
merfeld, en las filas ele los i nvestigadores en matemáticas aplica
das se vieron modif-Icados como consecuencia de la clarividente 
i n i ciativa de  W.C .  RCi n tgen que en 1 906 l lamó a Sommerfcld 
para que ocupara la cátedra de física teórica de Munich, c iudad 

que a parti r ele entonces fue su hogar permanente. En un princi
p io  centró su i nterés en la teoría ele la relatividad especial y, en 
particular, en la  forma geométrica dada por H.  Minkowski a esta 
teoría. Sommerfeld h izo contribuciones originales que s i rvieron 
para elucidar los  cálculos de los vectores y ele  los tensores cuaclri
cl imensionales, y también escribió comentarios aclaratorios sobre 
el trabajo de Minkowski tras la prematura muerte ele éste. Som
merf-Cid siempre fue un ferviente partidario ele la teoría especial, y 
más tarde también de l a  teoría general de la relatividad, de cuyo 
creador, A. Einstein ,  sólo habló en térmi nos ele la mayor venera
ción y respeto. 

'[ i·a.s la decisiva y revolucionaria i nt roducción del modelo ateS
m ico de Bohr ( 1 9 1 3) ,  las sugerencias que anteriormente se ha
bían recibido en Gotinga por parte de C. Runge y W Voigt para 
crear una teoría de las l íneas espectrales produjeron abundante 
fruto. Después de que Sommerfelcl h iciera la  ampliación funda
men ta l  de los s istemas s implemente per iódicos a los s i s temas 
multiperiódicos en la teoría de Bohr ( 1 9 1 5- 1 9 1 6) ,  ampliación 
que fue capaz ele aplicar i nmediatamente a la teoría relativista de 
la estructura f-Ina de los espectros h iclrogenoides y a los espectros 
de rayos x, sus contribuciones a la clasificación  de los espectros 
encontraron su expresión  visible en las sucesivas ediciones ele su 
tratado fundamental Atombttu und Spel<trttllinien. Sus discípulos 
siempre recordarán cómo, con su elegante sentido de las armo
nías basado en los números enteros, evocaba de n uevo el espíritu 
de Kep ler y cómo de esta forma su sereno recuerdo le guió en el 
descubrimiento y en la formulac ión de l as l eyes espectroscópicas 
generales, aun cuando el fracaso de los modelos atómicos basados 
en la mecánica clásica se hacía cada vez m<Í.s evidente. Tras el eles
cubrim iento de la n ueva mednica cuántica ( 1 927), Sommerfelcl 
fue también capaz de aportar su antigua maestría en el manejo  ele 
las matemáticas de la  teoría ondulatoria ele las  trayectorias en e l  
plano complejo, que tan b ien conocía, en benef-Icio de la  teoría ele 
la estructura atómica. Wellenmechmzischer Erglinzungsband que 
siguió a su l ibro Atombau untf Spelctmllinien conf-Iere mayor i nte
gridad a su trabajo cientÍfico. 

Aun cuando en la obra de Sommerfeld no se discuta con espe
cial detalle la vertiente epistemológica ele la física en general y ele 
la mednica cu;í.n tica en particular, él siempre mantuvo amplitud 
de mi ras frente a problemas fundamentales, tales como los de la  
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dualidad onda-corpúsculo, lo que le preservó ele adoptar solucio
nes unilaterales cuando se trató de reconocer el antagonismo en el 
sentido de la complementariedacl. 

Sommerfclcl conj ugó a la perfección  las características ele 
investigador y de profesor hasta un n ivel que sólo l es est<Í permi
tido a algunos hombres. Al transmitir su propia inspiración a las 
generaciones más j óvenes, creó un grupo numeroso ele discípulos 
que ya ocupan muchas ele las cátedras de Hsica teórica en diferen
tes países. Así, sus hijos y n ietos espirituales que lloran su pérdida 
continu<wín ahora su obra. 
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Rydberg y el s istema periódico de los elementos* 

johrliii/CS Robcrt Rydbcrg ( 1854-1919) 

foto publicada en Procccrli11gs t�{thc R)'dbcrg Ccntnmirtl Conforcncc on 
/ltomic �j;cctrosco¡�)' celebrada en el laboratorio de física de la 

Universidad ele Lund, 1 -5 de julio de 1 954.  

• Publ icada por primera vez en inglés en l'roccalings o(tbc /�yrlbcrg Ccntm
nilll Cimfi·rmcc on lltomic.�j"·ctrosm¡:¡,, Luncl , l 954.  vol 50,  ntím. 2 1 .  Unillcrsi
lrtcs Arssltrifi, Lund, Suecia, 1 ')55 .  
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No es demasiado conocido que la actividad de Rydberg sobre 
l íneas espectrales tuviera su origen en su i n terés por el s istema 
periódico de los elementos; s in embargo, este i n terés ya no le 
abandonaría a lo largo de su vida. 

Tras un primer intento ( 1 885)  dC descubrir nuevas leyes de la 
Gm10sa curva de Lothar Meyer de los volümenes atómicos de los 
elementos mediante an;í.l is is de Fourier, en su primer artículo 
extenso 1 �obre los espectros de emisión de los elementos quími
c?s,  publ icado en 1 889 ,  formuló ya claramente la  idea de que 
d1chos espectros debían proporcionar la  clave para la  compren
sión del sisteJ:na periódico. Kirchhoff y Bunsen habían estableci
do empíricamente la relación en tre los espectros y las p ropiedades 
químicas, pero los intentos para conseguir una explicación teórica 
de tal relación eran aün m uy vagos. Rydberg afirmó genéricamen
:e que el sistema periódico de los elementos mos traba que «la 
l·uerza efectiva entre los ;Ítomos debía ser una función periódica 
del �es� atómico»

.
' 
,
lo. que consideró como un indicio de que los  

movimientos penoclicos de los átomos están relacionados con 
dicho peso atómico, y esto fue lo que le condujo al análisis de los 
e�p:ct

,
ros. Así l leg� a la �onclusión de que el anál isis espectral pro

p!ciana una aproximaciÓn mayor a la comprensión de la medni
ca de los átomos y del s istema periódico que <<las investigaciones 
de cualquier otra propiedad física». 

Cito aquí las propias palabras de Rydberg 2: 

. 
G racias al descubrimiento de Mendcleiev del sistema perió

dico de los elementos se ha conseguido un nuevo punto de parti
da para todos los trabajos relativos a esta materia, y, sin embargo, 

�e ha l�ech
.
o poc� uso de él. Para dar al menos un empujón a estas 

mvestlgac!Ones, mtenté determ inar en un ensayo anterior (con
tribución a Kong!. Sllenslca Vetemkapsa!Mdemiens Hand!inr;m; vol .  
1 0, nt'lm.  2) ,  con a lgo m ;Ís de exact i tud,  l a  relac ión p�·

riódica 
entre el peso específico y el peso atómico de los elementos. Allí 
consideraba que se puede representar aproximadamente esa rcla-

' J .R. Ryclbcrg: «Rechcrchcs sur la consrinnion des spectrcs d 'émission des 
éléme;us chimlques>>, Kong!. StJt•n:·kll Vrt('llskapsakttt!emil'lls Htmrl!ingrtr, vol. 
23, ��u m. 1 1 , brocolmo, 1 H90. ( l·.n alem,ín: «Untcrsuchungcn iibcr die Bcs
chatlcnheir der Emissionsspektrcn dcr chemischen ElcmciHe�>, Ortwrtfr/,· K/1ts
,-i/w· der rxrrluen l'(lismJSc!Jtzjtrn, núm. 1 96, Lci¡nig, 1 922.) 

' De Osttua!t!s K!twil.:cr, núm. 1 96, ¡xíg. 9 sig. 
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ción por medio de una serie senoiclal con coeficientes variables. A 
partir de esto deduje, adem;ÍS, que la periodicidad ele m uchísimas 
constantes físicas depende ele que la fuerza efectiva entre dos áto
mos de uno y el mismo elemento, o de elementos d iferentes, sea 
una función periódica del peso atómico. Si se continúa avanzan
do, se l l ega a la m uy probable opinión ele que cohesión, adhesión 
y afin idad química pueden reducirse en el fondo a movimientos 
periódicos de los ;Ítomos. Por consiguiente, lo más importante 
sería investigar los movimien tos periódicos en general, y, puesto 
que los espectros de los elementos químicos descansan en movi
mientos de este tipo, se nos remi te al campo del an;ílisis espectral .  
Ciertamente, no podemos saber si estos movimientos periódicos 
son los mismos que buscábamos al p rincipio, pero una i nvestiga
ción de estas osc i laciones nos p roporcionad en cualquier caso 
val iosos conocim ientos sobre la estructura del átomo y nos apro
ximará a n uestra final idad más que una investigación sobre cual
quier otra cualidad física. 

Pienso que ha de admitirse que si bien las especulaciones de 
Rydberg pecaban a veces de i mpetuosas, estaban siempre sujetas 
al control que l e  proporcionaba el estudio del material empírico. 
En un artículo de 1 897 1 (cap. XI) expuso de manera expresiva: 
«En las i nvestigaciones sobre el  s istema per iódico deberían de 
emplearse como variables independientes los n úmeros de orden 
(Ordnungszahlen) de los elementos en l ugar 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 m;Ís adelante, cuando apareció el 
trabajo de Jul ius Thomsen y otros sobre el  s istema periódico de 
los elementos. 

En el artículo ci tado anteriormente, Rydberg establece una 
sencilla regla que relaciona el número másico !VI y el número ató
mico Z. l-Iemos de añadir que, en la actualidad, la regla imp lica a 
la masa de los isótopos m;Í.s frecuentes de número atómico Z. La 
regla es: 

· ' J .R. Rydbcrg: «Studien über Atomgcwicluszahlcn", Zcitschriji Jlir anor
grmi.rche Cht'!nie 1 4 ,  66 ( 1 897). 
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si Z es impar (valencia química impar) !vi = 2Z + 1 ;  
si Z es par M =  2Z 

Rydberg era consciente de que el n i trógeno (Z = 7, .M = 1 4) 
constituye una excepción ;  s in embargo, es cierto que esta regla se 
verifica hasta el Ca, y él confiaba tanto en ella que siempre dejaba 
huecos y desplazaba los números atómicos hacia arriba hasta 
lograr que encajara. Esto ocas ionó que tuviera una tendencia 
general a plantear un sistema periódico con muchos huecos y con 
valores demasiado altos ele los números atómicos. 

Tras la  conferencia del profesor Bohr, sólo mencionaré breve
mente la idea ele Ryclberg ele establecer una relación entre la pari
dad ele la multipl icidad de las l íneas espectrales y la ele la valencia 
química, en el sentido ele que si una es par, la otra es impar y vice
versa. S in embargo, Ryclberg 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 m;is com
plejos (por ejemplo ,  el  del cobre) no estaban sufic ientemente 
avanzados en aquella época como para poder determinar correc
tamente la multiplicidad; y, en segundo lugar, porque la diferen
cia entre los espectros ele chispa y los ele arco presentaba compli
caciones ,  pues en aquel la 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 ele electrones del ;ítomo emi
sor. Esta regla exacta de alternancia (Wechselsatz) fue denominada 
posteriormente, por Sommerfeld, regla de Ryclberg. 

En el artículo «Elektron ,  cler e rs te Grunclstoff, '1 de 1 906 ,  
Rydberg i ntrodujo un n uevo orden en  e l  sistema periódico cuan
do afirmó por vez p rimera (pág. 1 1 )  que los tres números 2, 8 y 1 8  
ele los períodos del s is tema ele los elementos estaban representa
dos por 2 .  1 2, 2 .  22 y 2 .  Y. Existía aún alguna incertidumbre 
acerca del número ele tierras raras, que Rydberg suponía que eran 
36 en l ugar de 32 .  S us n úmeros atómicos cont in uaban s iendo 
demasiado al tos, aunque no tan to como en sus an teriores ar
tículos. 

En un artículo extenso publ icado en 1 9 1 3  y titulado «Un ter-

·' j . lt Rydbcrg, Ue/.:tro/1, tlcr L'J:>It: Gml/(lstr�U' (Lund, 1 �06). 
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suchungen über das System der Grundstoffe» ' dio un paso ade
lante, ya que tras cirar las anteriores fórmulas 2 = 2 · 1 ·\ 8 = 2 · 22 y 
1 8 = 2 · 3', al·l rma en el apartado 3 :  «La continuación sería 2 · 42 = 
32, 2 · 5 2 = 50,  etc .»  Esta es la famosa fórmula 2i (p, entero) que 
Som merfcld denominó «caba líst ica» en su l ibro Arombau uml 
5'pd.:tmllillien y que tanto me impresionó cuando yo era estudian
te. Defi n i tivamente, afirma entonces acerca del «grupo G�¡» (p = 
4 ,  t i erras raras) que  es d co ns t i tu ido por  3 2  e lemen tos y no 
por 36. 

Existe una importante diferencia de in terpretación entre el 
artículo de Rydberg ele 1 9 1 3  y la actual, ya que él denominó «Un 
semigrupo» a los números 2¡i, que determinan la distancia entre 
dos gases nobles, y «un grupo completo» a su duplo, 4 .  1 ' , 4 .  22 • • •  
4 . ¡/. Llegó a esta interpretación bas;inclose en el hecho ele que 
los períodos 8 y 1 8  est<ln duplicados en el sistema, y estaba con
vencido de que se veri fi caba lo m ismo para el p r imer  grupo 
correspondiente a p = 1 ,  que pensaba que estaba constituido por 
cuatro y no por dos e lementos .  Le pareció que el va lor 4 del 
número atómico del I-Ie estaba respaldado por líneas espectrales 
de las nebulosas y de la corona, por lo cual se lo asignó a dos h ipo
téticos nuevos elemen tos a los que denominó nebulium y coro
u mm. 

Todo esto puede verse en la fig. 1 tomada del artículo6 de Rycl
berg ele 1 9 1 3 , que muestra su representación del sistema periódi
co en forma ele espiral .  El «semigrupo>> y el «grupo completo» 
corresponden a los 1 80" y 360" respectivamente. Todos los huecos 
del sistema son ya absolutamente correctos , pues los números 
atómicos ele Rydberg difieren,  a partir del He, de los reales sólo 
por la diferencia constante de dos que se debe a la inclt�s ión, apte
riormente mencionada, de los dos elementos nebul ium y coro
nium entre el I-I y el He. Ahora se sabe que las l íneas en cuestión 
se deben a ;Ítomos ion izados de e lementos conocidos, las del 
nebulium a oxígeno y n i trógeno ionizados y las de la corona a h ie
rro fuertemente ionizado. 

Ryclberg recibió el manuscrito del famoso artículo de Mose-

'• J . R.
-
Rydbcrg, « U n tcrsuchu ngcn übcr das Systcm dcr G rundstoffc» ,  

UnilJ. de Lrmd. Ars.rla-i(i; tomo 9, nüm. 1 1l ( 1 9 1 3) .  En francés: «Rcchcrchcs sur 
le systi.·me des élémcn i s», joumill t¡,. rbimit• c 'f  p/�¡,_riqur 1 2 , )!i) ( 1 !)  J I¡ ) .  

" Véase nota ) .  
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ley antes de que fuera publicado y le satisfizo la confirmación ele 
su vieja idea ( 1 897) acerca de la importancia del nt.'imero atómi
co, así como los detalles de su representación del sistema periódi
co. No obstan te,  en una nota 7 ace rca del trabajo de Moseley 
publ icada en 1 9 1  4, at.'tn mantiene la mencionada d iferencia de 
dos y su hipótesis de los dos nuevos elementos si tuados en tre el H 
y el He. 

Esta nora parece haber puesto 1·1n a las publicaciones de Ryd
berg. Tengo entendido que su salud no le perm i tió ya segui r  el 
desarrollo subsiguiente, y f-:.1lleció en 1 9 1 9. Así, este breve examen 
histórico concluye de f-orma natural con el amanecer de una nue
va era en nuestro conocimiento de los espectros, la inaugurada 
por el trabajo de Bohr de 1 9 1 3  que contiene sus bmosos y revolu
cionarios postulados ele la teoría cuántica de la estructura atómi
ca, y que ya no habrían de in Huir en Rydberg. 

Fig. l .  Represenración de Rydberg del sistema periódico de los elementos 

. J .R. Rydberg, .:rhe ordinals of the ekments and rhe high fi·equency spec
tra», P/;i/osop/;icrd lv/,¡g,¡zillt', serie 6, 28 ,  1 4 4  ( 1 <) 1 4) .  
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Paul Ehrenfest -¡- * 

Prwl Ehre11jest (1 880-1933) . 
Fotografía tomada en Leiden en los años 20 

(corresía: Manin J .  Klein) . 

• l'uhl icado por primera vez en Die Naturwissensd;¡¡ftell 2 1 ,  84 1 ( 1  933). 
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Una vez escribió Ehrenfest a Einstein una cana l lena de mali
cias -se refería a la estad ística Einstein-Hose, sobre todo a la «E1se 
condensada»-, y Einstein k contestó: «¡Tus chistes son magníll
cos, pero llojos tus argumentos!» 

Cana de Paul í  a Gunnar IGilén ,  2 1 de enero de 1 9 55 .  

El  25 de septiembre de 1 933, bajo circunstancias td.gicas y para 
consternación de su famil ia y de sus numerosos amigos y conoci
dos, Paul Ehrenfest l levó a cabo la  funesta resolución de abando
nar la pesada carga de una vida que para él se había tornado sufi
cientemente dura como para poder ser soportada. Nuestra misión 
ahora es la de rememorar su trabajo científico y la  i magen de su 

�ers�na!i dad, despr?vista ya de esas i nquietudes y complejos de 
tnfenondad que al t rse acentuando oscurecieron su alma en los 
últimos años ele su vida. La i magen que ele él tenemos es la  de un 
hombre de  i n telecto centelleante y agudo que i n tervenía en los 
debates con espíritu crítico mordaz, pero al m ismo tiempo con 
un p rofundo d iscern imiento de los fundamentos de la acti tud 
científica, l lamando la atención sobre algún p unto esencial que 
hasta ese momento había pasado inadvertido o no se había consi
derado de forma suficiente. 

Ehrenfest nació el  1 8  de enero de 1 880 en Viena, donde cur
só estudios en su Universidad y en la que recibió ele su maestro 
Boltzmann el estímulo decisivo para hacer objetivo permanente 
ele su trabajo creativo el estudio de la teoría cinética de la materia 
y ele la mednica estadística. Siempre siguió atentamente los L! l ti
mos progresos en este campo, desarrol lados bajo la naciente teoría 
cuántica, e intervino ele 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 est�ldístico en medni ca)) , publ i cado en la Hnciclopcdítt, y 
que escnbió en colaboración con su m ujer T. Ehrenfest-Afanas ie
va durante su estancia en Rusia, donde trabajó algunos años. En 
el artículo en cuestión, que aún hoy día consti tuye un trabajo de 
referencia con plena validez, a Ehrenfcst no le interesó tan to dar 
cuenta de la teoría estadística del calor como doctrina compacta 
autoconten ida,_ como defenderla  con tra posi hles ohjec iones y 
establecer como conclusión la consistencia del punto de vista de 
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Bol tzma n n ,  en especia l  ele su cé lebre teorema de H sobre e l  
aumento de  la  entropía en  e l  promedio estadístico. i\ 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 
I-l .A. Lorentz.  En particular, recalcó la necesidad ele disti nguir 
entre densidad de <<grano fino)) y de «grano grueso» (es decir, ya 
promediada sobre celdas finitas) en el espacio ele las f·:1ses, diferen
cia que es esencial para demostrar el teorema de I-1 ele forma gene
ral y rigurosa. 

Se dice que fue precisamente esta circunstancia la que influyó 
en la decisión que tomó H .i\. Lorentz de recomendar a Ehrenfest 
como su sucesor en Leiden (Holanda) . Allí trabajó desde 1 9 1 2  
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 
rápidamente ,  gracias a los trabajos fundamentales de Planck,  
Einstein ,  Debye y otros, se p lanteó una cuestión concreta cuya 
respuesta habría de conducir a Ehrenfest a su descubrimiento más 
importante. Tal como él la formuló (de forma radical y l lamativa 
desde el punto de vista dicLíctico, como era propio ele él) , la pre
gunta era la siguiente: ¿cómo es posible que la ley del desplaza
miento ele Wien, que después de todo se deduce a partir de fun
damentos cbsicos, no naufrague entre las rompientes de la teoría 
cuántica? Para obtener una resp uesta general que abarcara l as 
implicaciones estadísticas tanto desde el punto ele vista ele la teo
ría clásica como del de la cu;1ntica, Ehrenfest introdujo primero la 
idea ele un peso eslrulístico tt priori por el que han de multiplicarse 
las d iversas regiones del espacio ele las fases formando las funcio
nes de partición continuas o discretas uril i:t,adas para calcular las 
funciones termodinámicas .  En el caso especial del osc i lador 
armón ico, e l  primero rrarado por Planck,  rodas las regiones del 
espacio de las E1ses que corresponden al mismo in tervalo de ener
gía total tienen en teoría cbsica el mismo peso (lo que, como es 
sabido, conduce en el caso ele la rad iación del cuerpo negro a la 
<<catástrofe violeta>> , por util izar de nuevo la expres ión ele Ehren
fest) . S in embargo, en teoría cu;1mica sólo se tienen en cuema y 
con el mismo peso aquellas regiones que corresponden a valores 
discretos de energía /�, = 11hv + L;¡ (E11 = energía de punto cero, V 
= fn:cuencia del oscilador) . Eh ren le.sr investigó la función ponde-
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rada m:ís general g(E, V) que fuera consistente con la l ey del des
plazamiento de Wien, y encontró como resultado: 

g(E, v) = j(E!v ); 

es deci r que  la  func ión  ponderada p uede depender  só lo  de l  
cociente entre l a  energía de l  oscilador y la  frecuencia, y puesto 
que las regiones elementales de Planck eran proporcionales a l a  
frecuencia, l a  ley del desplazamiento de  Wien s e  verificaba. 

¿Qué significado físico tiene este resultado? El trabajo poste
rior de Ehrenfest respondió a esta pregunta. Para ello, consideró 
los denominádos procesos adiabríticos que en termodin:imica esta
dística se caracterizan por la propiedad de que al sistema ún ica
mente se le comunica desde el exterior trabajo ,  pero no calor. 
Desde el punto de vista mecán ico, estos procesos verifican l a  con
dición de que el sistema pasa a través de una sucesión de estados 
de equil ibrio como consecuencia de alteraciones << infin i tamente 
lentas» de l os parámetros externos, entend iendo por « i nfin i ta
mente l en taS>> que la var iac ión fracc ionar ia de los  va lores de  
dichos padmetros es  despreciablemente pequeña para tiempos 
del orden de los períodos orbitales del s istema considerado como 
periódico o cuasi-periódico. A continuación, Ehrenfest demostró 
en primer l ugar que la función de ponderación estadística ci tada 
anteriormente debe, en general ,  ser i nvarian te en un p roceso 
adiabático s i  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 jlmciones 
ponderadas apriorísticas). En segundo l ugar, mostró, a partir de  
ideas anteriores de  Rayleigh, que  es justamente la  expresión E/v l a  
que permanece invariante cuando l a  fi·ecuencia 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 adiab;ít i
camente comprimido si este proceso se fundamenta en l a  mecáni
ca clásica. Para sistemas mecánicos periódicos arbitrarios, la inte
gral temporal 

T J 2Ec¡11dt 
o 

del doble de la energía cinética extendida sobre el período Tdcl 
sistema había de ser sustitu ida por E/v. Esto condujo a Ehrenfest 
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a establecer la hipótesis adiabática, segtm la cual las condiciones 
cu:inticas deben ser siempre tales que los invariantes adiabáticos 
d e  l a  mecán i ca cl ás i ca  sean múl t ip los enteros de l  cuanto de  

. , accwn. 
El propio Ehrenfest i nformó 1 ,  en ocasión del décimo aniver

sario del modelo atómico de Bohr, ele la util ización de la hipótesis 
adiabática como una ayuda heurística en el descubrimiento ele las 
condiciones cuánticas para s istemas complejos y de la posición 
especial de los denominados sistemas degenerados, que estaban 
prol i ferando ele 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  vein te años de l  modelo ató
mico de Bohr, hemos de añadir que la h i pótesis 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, l as 
transiciones tienen lugar generalmente desde un estado estacio
nario a los demás como consecuencia de la  denominada Schiittel
wirlmngo <<acción  perturbadora>>) . 

Aun cuando el logro principal de Ehrenfest en el campo de la 
estadística cu:intica fuera el de establecer la  h ipótesis 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 química 2 •  Aquí, el ojo crítico de Ehrenfest se fijó en la 
circunstancia, aparentemente trivial , de que l a  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. S in embargo, la 
prescripción general ele la  estadística chisica para el cálculo de fun-

' Dit• Ntllllrlllisst•mcht!(im 1 ] , 51¡3 ( 1 923). 
' 1' . Ehrcnfcsr y Y. Trkal ,  Koninld(jlte Alwclt•mit· /)(//1 Wetenschrtppm te 

Amstatltlm, Proaw:lings 23, 1 62 ( 1 920); Amwlen rler Ph)'sil< 65, 602 ( 1 92 1  ) .  
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ciones termodinámicas conduce, cuando se l a  aplica a los gases 
ideales, a un resultado diferente. Sólo existía concordancia con la 
convención fenomenológica citada si se dividían las probabil ida
des impl i cadas por el factorial de N! (s iendo N! el número ele 
moléculas presentes) , d ivisión que, en aquel entonces, se conside
ró i nj ustificable y arbitraria. Ehrenfest advirt ió correctamente 
que este «punto oscuro>>, consistente en dividir las probabil idades 
termodinámicas por el factorial ele N!, estaba l igado a la imposi
bi l idad ele transformar revers iblemente un volumen de gas en uno 
doble y determinar así la  entropía de modo que quedara defin ida. 
Posteriormente mostró que la teoría del equil ibro ele disociación 
ele los gases se puede establecer prescindiendo de este punto oscu
ro, considerando sólo aquellos procesos reversibles ele disociación 
molecular que son realmente posibles, y refiriendo todo al espacio 
ele l as fases ele los átomos (o grupos ele �í.tomos) cuyo número está 
determinado. De este modo se obtuvo el primer indicio ele la tras
cendencia, para l os valores de las constantes químicas, de los 
n úmeros de s imetría de una molécula, números que son los ele las 
permutaciones de átomos s imilares de la molécula que pueden 
producirse también mediante rotación rígida ele la misma. 

En cuanto a la  aclaración del punto oscuro, sólo se la  logró 
apli cando la mednica ondulatoria a un s istema de N partículas 
idénticas (por ejemplo, las moléculas ele un gas contenidas en un 
rec ip iente) y a sus estados estac ionarios .  Cuando esd dada la  
energía de las  partículas i ndividuales, existen, en ausencia de inte
racciones entre las m ismas, N! (factorial de N) funciones propias 
posibles y d iferentes del conj un to del  s istema en el espacio de 
configurac ión .  Sin embargo, en la n aturaleza (s i  por senci l lez 
ignoramos una leve compl icación de la situación debida a la pre
sencia de espín n uclear) sólo tiene lugar una única combinación 
l inea l  de esas funciones propias, bien la s imétrica, bien la  antisi
métrica. Por tanto, el número de estados no degenerado del gas 
e n  s u  conj u n to es 1 /N! veces menor  que  el or ig inar iamente 
supuesto, y el «punto oscuro» deja de serlo. Desde el punto de vis
ta h is tórico, Ehrenfest h izo una segunda contribución que fue 
esencial para el esclarecimiento gradual ele este hecho. Cuando 
todavía no había s ido formulada la mednica ondulatoria del 
espacio de configuración, ele forma que no era posible aún hablar 
s in ambigüedad de los estados estacionarios del conjunto del gas, 
Einstein ,  i nvestigando una idea debida a Bose sobre la entropía 
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de la rad iación de cuerpo negro, considerada como un <<gas ele 
cuantos de luz» , había introducido un modo de contar los estados 
de un gas monoatómico que condujo a un método de cálculo 
nuevo de la  en tropía del gas ideal ,  y, como consecuencia, a una 
nueva Leoría de la degeneración del gas. Posteriormente resultó 
que esta teoría era idéntica a la que se deducía a partir ele la h ipó
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 ele Bose y Einste in ,  estos 
autores no aportaban gran clarielael acerca del fundamento de sus 
consideraciones, siendo Ehrenfest quien les h izo notar que en sus 
razonamientos no habían tenido en cuenta la  hipótesis usual del 
comportamiento estadísticamente independiente de los átomos 
del gas. 

Lo que hemos p resentado aquí  debería ser  contemplado 
como un mero ejemplo del pensamiento y del trabajo creativo de 
P. Ehrenfest. La l im i tación ele un ensayo hace imposible tratar 
exhaustivamente todas las ideas estimulantes que de él surgieron. 
Sólo mencionaremos al pasar sus contribuciones a la  teoría ele los 
efectos ele interferencia que tienen lugar cuando los rayos Rom
gen son dispersados por moléculas poliatómicas; o a la teoría ele la 
presión osmótica y a la del movimiento browniano (en relación 
con la  cual se l e  podría just ificadamente imputar una excesiva 
predilección por paradojas sin importancia) . Son asimismo nota
bles su conocido teorema de la mecánica ondulatoria sobre el 
movimiento cbí.sico del centro de un paquete ele ondas, su suge
rencia de un procedimiento para el cálculo del espinar desde un 
punto ele vista matemático, y, finalmente, sus tempranas contri
buciones a la clarificación ele los fundamentos físicos ele la teoría 
de la relatividad especial , en particular al concepto de <<velocidad 
de la señal». También debemos mencionar su discurso i naugural 
en Leiden, Sobre la crisis en la hipótesis de un éter luminífero, que 
alin 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  rd1ex iones en aque l l a  época también conduje ro n  a 
Ehrenfest a una cuest ión 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 ele la <<estruc
tura)) del electrón y de la naturaleza y magnitud de su autoener
gía. (Él dedicó a este asunto una pequeña nota relacionada con el 
par o torque electromagnético que actt'ta sobre un electrón que se 
mueve elipsoidalmente.) Esta cuestión, tras haber permanecido 
a letargada durante mucho tiempo, ha surgido ahora de n uevo y 
constituye un tema científico vivo que concita polémica. Llega
dos a este punto, quizá deba concluir con una remin iscencia per
sonal a propósito de una intervención crítica ele Ehrenfest en un 
debate. Tuvo lugar en la  época en que Dirac acababa de publicar 
su primer arrículo sobre la teo ría de la rad iación ,  en el que  se 
cuantizaba cl 'campo electromagnético. Ehrenh:st seíialó i nmedia
tamente que esta teoría debía impl icar una autoenergía infin i ta 
del electrón ,  ya que uti l iza 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 ele la teoría Clásica de un electrón punttud. Esta dificul tad fue, 
de hecho, extremadamente embarazosa y molesta en el curso del 
subsiguiente desarrollo de la electrodiná.mica cuántica, y no se ha 
resuelto en la actualidad. 

Cuando, una vez m�í.s, consideramos retrospectivamente la 
actividad cien tífica de Ehrenfest, ésta se nos muestra como un 
vívido testimonio de una realidad permanen te: la de que la crítica 
científica objet iva ,  i ndependientemente de su severidad, t iene 
siempre un efecto estimulante y fecundo, a condición de que esté 
encaminada a la resolución de un problema. 
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Cuando se descubren nuevas características ele los fenómenos 
naturales que son incompatibles con el sistema ele teorías acepta
das en una época, la cuestión radica en saber cuáles de los princi
p ios conocidos util izados para describir  la naturaleza son suficien
temente generales como para dar cuenta ele la  nueva s ituación,  y 
cu<íles deben modificarse o abandonarse. La acti tud ele los d ife
rentes físicos ante problemas de este tipo, que exigen gran aporte 
ele i ntuición y de tacto por parte del científico, depende en gran 
parte del temperamento personal del investigador. En el caso del 
descubrimiento por Planck dcl cuanto de acción en 1 900,  en el 
transcurso de sus célebres i nvestigaciones sobre la ley de la radia
ción del cuerpo negro, fue evidente que las leyes de la 'có nscrva
ción ele la  energía y del momento, así como el principio de Boltz
mann que relaciona entropía y probab i l idad, eran dos soportes 
suficientemente firmes como para resistir impertérritos la evolu
c ión  resultante del n uevo descubrimiento. En rea l idad, fue l a  
fidelidad a estos principios la  que permi tió que PL1nck introduje
se la n ueva constante h, el cuanto de acción ,  en su teoría estadísti
ca del equil ibrio termodinámico ele la radiación. 

S i n  embargo, la i nvest igación  o rig inal ele P lanck trató con 
cierta cautela l a  cuestión de si l a  n ueva «hipótesis cuántica» impli
caba la necesidad de cambiar las propias leyes ele los fenómenos 
microscópicos i ndependientemente de las aplicaciones estadísti
cas, o si sólo habría que mejo rar los métodos estadís t icos para 
enumerar estados equiprobables. En cualquier caso, la  tendencia 
a mantener un compromiso entre las i deas más antiguas de la físi
ca, ahora l lamadas «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 p ropio descubrimiento. 

Estas reflexiones fueron 'el tema de fondo del primer artículo 
de Einste in sobre teoría cuántica [ 1 ] *, al que habían precedido los 
publicados sobre los fundamentos de la mednica estadística 1 ** ,  
que vio la  luz en 1 905 ,  el mismo año en el que lo h icieron sus ar-

• Nota del editor: todos los números que aparecen entre corchetes 1 J en 
e�te artícul o  se refieren a publ icaciones de Einstein que tratan ·sobre teoría 
cuántica, apareciendo con los mismos números al final de  este capítulo. 

' A. Einstein, /lnnalen der Physill {4) ,  9, 4 1 7  ( 1 902); 1 1 ,  1 70 ( 1 903); 1 4 ,  
354 ( 1 904) .  

• •  Aquí, l a  traducción corrige la cronología de la  versión alcm;,na. 

tículos fundamentales sobre la teoría del movimiento browníano2 
y l a  teoría de la  relatividad .J. 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 defin i tivas sobre los propios fenómenos 
microscópicos. También dotó de un significado físico concreto a 
l a  ecuación de Boltzmann que relaciona entropía S y «probabi l i
dad» W, 

S = /;: log \f/ + constante ( 1 )  

al de fi n i r \.\'/ para u n e:; tado dado (t¡ ue  puede de:;viarse m;Ís o 
menos del estado ele equi l ibrio termodinámico) como la duración 
relativa en la  que un sistema cerrado con un valor dado de su  
energía s e  halla en dicho estado. Por tanto, la  rel ación de  Boltz
n:ann no es sól.o una defin ición de W sino que también propor
cwna una rclactón entre magnitudes que, en principio, son obser
vables. Por ejemplo, como consecuencia de ( 1 )  se obtiene para l a  
medía cuadrática de l a  fluctuación de energía E de un volumen 
parcial pequeño ele un sistema cerrado la expresión : 

< ' = k [ - (:�,) '" ] ' = I<T2 
( dE ) d T v 

(2) 

donde T es la temperatura y E la energía medía (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 relac ión debe satisfacerse independientemente del mpdclo 
teórico adoptado. S í  se conoce empíricamente la eÍ1ergía de un 
s istema en función de la  temperatura, el  modelo ha ele concordar 
con la fluctuación calculada con ayuda de la ecuación (2) , e, inver
samente, la asunción de ese modelo teórico dicta la elección de 
supuestos estados equiprobables en la relación de Boltzmann ( 1 ) .  
Para l a  media cuadrática d e  l a  Huctuacíón el e  energía d e  l a  radia
ción cuya frecuencia está comprendida en el i ntervalo (v, V+ dV ), 

' A. Einstein, A11nt1/m rlcr 1'/.Jwi/; (4) 1 7, 549 ( 1 905). 
·' A.  Einstein, Amlltfcn dcr P/�yJik (4) 1 7, 89 1 ( 1 905). 
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en un pequeño volumen parcial V de una cavidad l lena 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] , 

--;- C J  E2  
E - = hVE+ -- --

8nv 2 Vclv 
(3) 

si E es la  energía media en V ele la radiación del intervalo de fre
cuencia en cuestión. En tanto que el segundo término se puede 
interpretar fí.cilmente, con ayuda de la teoría ondulatoria clásica, 
como debido a las interferencias entre las ondas parciales \ el pri
mero está en evidente contradicción con la  clectrodin:ímica d:ísi
ca. S in  embargo, puede ser in terp retado , 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 l imitadas del espacio en cantidades de ener
gía hv, 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+clV) 
pero que transmitiera el resto [ 4 b] . Si P,, es la fuerza de rozamien
to correspondiente a la velocidad v del espejo normal a su superfi
cie, la teoría general de Einstein del movimiento browniano pro
porciona, para la variación i rregular L'l expe r imentada por el 
momento del espejo en la dirección normal y durante el intervalo 
de tiempo T ,  la relación estadística 

(4) 

puesto que nn/ = I<T (m es la masa del espejo) . En primer lugar se 
calcula R que de acuerdo con la teoría ondulatoria habi tual es 
dada por 

·• Para un cálculo cuantitativo, véas<: H .J\. Lor<:nrz, ThéorÍI'J .rtti!Ístiqllc.f 1'11 
thermot6111tt111Ífjlll', L<:ipzig, 1 9 1  () , Apéndic<: IX. 
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P =  2 (  Q - �  v OQ ) clv-j 
2e 3 av 

(5)  

donde gdv es l a  energía radiada por  un idad ele vol umen en e l  
intervalo de frecuencias (v, V+dV) considerado y f la superficie 
del espejo .  Sustituyendo ( 5 )  en (4) y ut i l izando la  fórmula ele 
Planck, se obtiene 

N 1 [ e' ] 
- = - hVQ+ - Q 2 dv. f 
1: e 8rc v2 (6) 

Esta fórmula está íntimamente relacionada coti la ecuación 
(3) ,  ya que utilizando E= gdvVse obtiene 

ll 2  1 E 2  
- = - f -

1: e V 
(6a) 

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 ele los cuantos de l uz 
corpusculares de energía hv y momento hvlcen la dirección de su 
propagación. 

Tenemos que añadir dos puntualizaciones: 

l .  Si se parte de la ley de Wien simplificada de la radiación del 
cuerpo negro que se cumple para IJV >>f¿ 'I'(o cuya validez est<l 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 cuadr:ítica de la  
fluctuación de energía. También en este caso pudo interpretar los 
resultados con la ayuda de la ya mencionada imagen ele los <<cuan
tos ele luz» corpusculares. De este modo Einstein llegó a su famo
sa << hipótesis del cuanto ele luz» que apl icó inmediatamente al 
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efecto fotoeléctrico y a l a  ley de la  fluorescencia de Stokes [ 1 ] ,  y 
posteriormente a l a  generación ele rayos catódicos secundarios 
por rayos x [ 5 ] ,  así como a la predicción del límite de alta frecuen
cia en el Bremsstrahfung [9] . Todo esto es ahora tan bien conocido 
que no es necesario entrar en una discus ión detallada de estas 
consecuencias .  Vamos sólo a recordar brevemente que debido a 
este primer trabajo de Einstein se vio claro que la existencia del 
cuan to ele acció n  i mp l ica u n  cambio radical de l as 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 ele partícula y la ele onda en fenómenos diferentes. 

Las consecuencias de la teoría ele Planck ele que los oscilado
res armónicos ele frecuencia propia V sólo pueden tener valores 
discretos de energía dados por múltiplos enteros de hv [2] , tam
bién fue aplicada con éxito por Einstein a la teoría del calor espe
cífico ele los sólidos [3] . Sistemáticamente se ha señalado que en 
esta ocasión Einstein aplicó por primera vez el método m;Ís senci
llo del conjunto canónico para la deducción ele la energía libre y 
de la energía media de dichos osciladores en función ele la tempe
ratura, m ientras que en los primeros artículos de Planck la entro
pía en función de la energía se calculaba con ayuda del método ele 
Boltzmann ,  en el que se uti l iza el conjunto m icrocanónico. En 
cuanto al contenido físico ele la teoría, parece evidente que supo
ner sólo un valor único para la frecuencia ele los osciladores en el 
cuerpo sólido no podía ser correcto. A propósito del descubri
mento de Madclung s y Sutherland (, de 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 ele Einstein [ 7, 8, 9 ] , entre los cuales el que con
tiene su contribución al Congreso Solvay de 1 9 1 1 es el más inte
resante, ya que fue presentado después del establecimiento ele la 
fórmula empírica ele Nernst y Linclemann ele la energía térmica 
ele los só l i dos y exactamente an tes de  que e l  problema fuese 
resuelto teóricamente por Born y Kármán 7 y de forma indepen
diente por Debye ". Hoy día puede parecer bastante extraño que 
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' E. Madclung, Physilwlischc Zeitschrift 1 1 , 898 ( 1 9 1 0) .  
1' W. Suthcrland, Philosophicrd Magt�zine (6) 20, 657  ( 1 9 1  0). 
7 M. Born y Th. von K:írm:ín, Physi/wlische Zeitschrifi 1 3 , 297 ( 1 9 1 2) .  
" P. Dcbyc, Amudm cler Physi/? (4) 39, 789 ( 1 9 1 2) .  

estas últimas teorías no se hallaran mucho antes, tanto más cuan
to que hacía ya mucho que Rayleigh y Jeans habían aplicado el 
método de las vibraciones propias a la radiación del cuerpo negro 
desde el punto de vista de la teoría cLísica. Sin embargo, hay que 
tener presente que hasta entonces no se había encontrado ninguna 
regla gei1eral para determinar los valores de energía discretos de los 
estados, y también que los físicos dudaban sobre la conveniencia 
de aplicar las leyes cu;Ínticas a objetos tan ampliamente extendidos 
en el espacio como las vibraciones propias de un cuerpo. 

La conferencia pronunciada por Einstein sobre la naturaleza 
ele la radiación en la reunión ele física de Salzburgo [5 ]  de 1 909, 
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. Tl·ata ele la relatividad especial y ele 
la teoría cu;Íntica, y contiene la importante conclusión ele que los 
procesos elementales deben estar controlados (radiación dirigida) 
no sólo por la absorción s ino también por la emisión ele 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 ele coherencia ele la radiación 
que se  manifiestan en los fenómenos ele interferencias. E l  postula
do ele Einstein sobre el proceso ele una emisión dirigida fue poste
riormente reforzado con potentes argumentos termodinámicos 
en su siguiente trabajo .  Ei1 los artículos publicados con L. Hopf 
[6] (quien m�ís tarde tendría una interesante discusión con Von 
La u e [ 1 2] sobre el grado ele desorden en la radiación «negra») 
amplió el primer trabajo, sobre las fluctuaciones del momento de 
un espejo baj o  la i n fl uencia  ele un campo ele radiación ,  a las 
correspond ien tes fluctuaciones del momento ele un oscilador 
armónico. De esta forma fue posible, al menos para este sistema 
particular que tan importante papel desempeñó en la teoría origi
nal ele 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 fó rmula ele la rad iación de Planck con un  
simple cambio ele las hipótesis estadísticas en  vez ele con una  rup
rura fundamental con las ideas clásicas en lo referente a los pro
pios microfenómenos elementales. Así, el dlculo clásico ele la 
íluctuación 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 ¡, 7' de su energía cinética en equilibrio ter
modinámico,  si el campo de radiación satisface l a  l ey clásica de 
Rayleigh-Jeans en lugar de la ley de Planck. Si ,  por el contrario, se 
asume esta ül tima ley, las fluctuaciones del momento ele los osci
ladores deben ser atribuidas a irregularidades del campo de radia
ción,  las cuales han de ser mucho mayores que las cl;í.sicas para 
una densidad pequeña de la energía de la radiación . 

Con la afortunada apl icación de la teoría cu:íntica de Bohr a 
la explicación de las l íneas espectrales de los elementos, mediante 
sus dos conocidos «postulados fundamentales de la teoría cuánti
G\)) ( 1 9 1 3) ,  comenzó un r:ípido desarrollo en el curso del cual esta 
teoría se l iberó de estar restringida a s istemas tan particulares 
como los osciladores ele Planck. 

No obstante, el problema surgió al obtenerse la formula de la 
radiación de Planck uti l izando hipótesis generales v:íl idas para 
todos los sistemas atómicos, de acuerdo con los postu lados de 
Bohr. Este problema fue resuelto por Einstein en 1 9 1 7 en un 
célebre artículo [ 1 3] que se puede considerar como la culmina
ción de su serie de éxitos en teoría cuántica (véase también [ 1  O] y 
[ 1 1 ] )  y como la constatación de la madurez alcanzada por su pri
mer trabajo sobre el movimiento brown iano. Con ayuda ele leyes 
estadísticas generales ele los procesos de emisión espontánea e 
inducida, y ele 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 val idez 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. Como quiera que estos resul tados de Einstein figuran 
hoy día en todos los l ibros de texto de teoría cu:í.ntica, no es nece
sario comentar aquí los detalles de esta teoría y su posterior aene
ralización a procesos de radiación más compl icados [ 1 5] .  Ackm:í.s 
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 ele nuevo la ecuación (4) de la teoría del movimien to brownia
n o  q u e  re l a c i ona  l a  m e d i a  cuad rá t i ca  de l  m o m e n to 
intercambiado en un intervalo de tiempo determinado y la fuerza 
ele rozamiento Pv. Esta ül tima 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 sí9• La condi
ción (4) se cumple entonces en el campo de radiación de Planck 
sólo s i  se supone que la emis ión espontánea se p roduce de tal 
manera que por cada proceso elemental de radiación se emi te una 
cantidad de momento hvlc en una dirección aleatoria, y que el sis
tema atómico experimenta el  correspondiente retroceso en l a  
dirección opuesta, consecuencia confi rmada más tarde, experi
mentalmente, por Frisch 10• 

En opinión del autor, se ha prestado poca atención al j uicio 
crítico del propio Einstein acerca del papel fundamental adscrito 
al «azar» en esta descripción de los procesos de radiación median
te l eyes estadísticas. Por esta razón citamos el párrafo siguiente de 
su artículo de 1 9 1 7: 

La dcbil idad dc la tcoría cstriba, por un  lado, en que no nos 
aproxima  a una fusión con la  teoría ondulatoria, y, por otro, en 
que deja el t iempo y l a  d i rección ele l os p rocesos elementales al 
«azan>; a pesar ele el lo, tengo plena con fianza en lo  fidedigno del 
cami no emprendido. 

La confrontación entre las propiedades interferenciales de l a  
radiación, para cuya descripción es i ndispensable el  principio de 
superposición de la  teoría ondulatoria, y las de los intercambios 
de energía y momento entre radiatión y materia, que sólo p ue
den describi rse con ayuda de la imagen corpuscular, lejos de dis
minuir parecía convertir, en principio, a ambas propiedades en 
irreconciliables. Como es sabido, De Broglie posteriormente for
muló  cuanti tativamente l a  idea de un  contraste análogo en el 
caso de la  materia. Einstein era m uy favorable a esta nueva idea, y 
el autor recuerda que en una discusión mantenida en la reunión 
de física de I nnsbruck en el otoño ele 1 924,  propuso investigar 
los fenómenos de interferencia y difracción con haces molecula
res 1 1 •  Al mismo tiempo, en un  artfculo de S .N.  Bose apareció 
una deducción ele la fórmula ele Pl¡mck que sólo uti l izaba la  ima
gen corpuscular sin concepto teórico-ondulatorio alguno, lo que 

' '  Comp;írcse en este punto la discusión entre Einstdn y Jordan [ 1 6) .  
'" R. Frisch, Zeitschriji:fiir Pl�ysil? 86,42 ( 1 933). 
" Comp;Írcse también, cn relación con esto, la  anterior discusión entre 
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i nspiró a Einstein a dar una aplicación an;íloga a la teoría de la 
l lamada degeneración de los gases ideales [ 1 7] ,  que en la actual i
dad describe las p ropiedades termodin ;ímicas de un sistema de 
partículas con funciones de onda simétricas (estadística de Eins
tein-Base) . Resulta i nteresante que posteriormente se in ten tara 
apl icar esta teoría al he l io  l íquido. La d iferencia fun damental 
entre las propiedades estadísticas de partículas idénticas y de par
tículas diferentes, que también se trata en los ci tados artículos de 
Einstein ,  está relacionada, según la mecánica ondulatoria, con la 
circunstancia de que debido al principio de indetermi nación de 
Heisenberg, que es parte de los orígenes de la  nueva teoría, se 
p ierde la  posibi l idad de d iscernir partículas idénticas por m<:dio 
de la cont inuidad de su movimiento en el espacio y en el tiempo. 
Poco después de aparecer el artículo ele Einstein ,  se consideró en 
la l iteratura (estadística de Fermi-Dirac) la consecuencia termo
d inámica de l a  al ternativa que se apl ica a los e lectrones ,  la de 
partículas con funciones de onda antisimétricas. 

La formulación de la mecánica cuántica, que pronto siguió a 
la publicación del artículo ele De Brogl ie, no sólo fue decisiva al 
establecer por vez primera desde el descubrimiento ele Planck una 
descripición teórica autoconsistente de fenómenos en los que el 
cuanto de acción  desempeña un papel esencia l ,  s ino  que h izo 
también posible profundizar nl<Ís en la situación epistemológica 
general de la física atómica en relación con el punto de vista que 
Bohr denominó «complementarieclacl» 12•  El autor pertenece a ese 
grupo de físicos que cree que la  nueva s i tuación epistemológica 
subyacente a la  mecánica cu;Íntica es satisfactoria, tanto desde el 
punto de vista de la  física como desde aquel más amplio que con
templa l as condic iones del conocimiento.humano en general .  
Lamento que Einstein parezca tener una  opinión diferente de  esta 
s i tuación, tanto más cuanto que del nuevo aspecto ele la descrip
ción de la naturaleza, en contraste con las ideas subyacen tes a la 
física clásica, parece abrirse la  esperanza de un fu turo desarrollo 

Einstein y Ehrcnfest l l  1 ]  acerca de problemas relacionados con haces molecu
lares. 

' ' Una nota de la postura de Einstein sobre este desarrol lo aparece en el 
posterior artículo de N .  Bohr. [Esta observación se rdlcre a la con! ribución 
hecha por 13ohr en el m ismo volumen de Schi l pp consagrado a Einstein, al 
que dedicó su propio artículo; está excluido en la edición alemana de Aufiiitzc 
de Paul i . ]  

· 
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de diferentes ramas de la ciencia que posibi l i te una mayor unidad 
de todas ellas. 

En real idad, en sentido físico estricro somos conscientes de 
que el actual edificio de la mecán ica cu;Ín tica se encuentra aún 
lejos de su forma ddlnitiva, pero también de que abre el camino a 
problemas que Einstein ya había considerado hace tiempo. En su 
artículo de 1 909 14b] , citado anteriormente, insiste en la  impor
tancia de la observación de J<:ans acerca de que la carga eléctrica 
elemental e y la velocidad de la luz e determinan la constante e1! e, 
que t iene l as m ismas d imens iones que el cuan to de acci ón  h 
(apun tando así a la ahora bien conocida constante de estructura 
fina 2n: e�/ he). Einstei n subrayó (loe. cit. , pág. 1 92) que «el cuan
to elemental de electricidad e es un desconocido en la electrodiná
mica de Maxwcli-Lorentz>>, y expresó el deseo ele que «la misma 
modi ficación de la teo ría que cont iene al cuanto e lemental e 
como una consecuencia tenga también como consecuencia l a  
estructura cu;Íntica ele l a  radiación>> .  La recíproca ele 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 ele 
la  carga elemental eléctrica, ele modo que esta última es también 
una desconocida en la  mecánica cuántica. 

La determi nación teórica ele la constante de estructura fina es 
rea lmente el más importante de los p roblemas que aún no ha 
resuelto la  fís ica moderna. Creemos que cualquier retorno a las 
ideas ele la física chísica (por ejemplo, al uso del concepto clásico 
de campo) no nos aproximará a este objetivo. Presumiblemente 
para conseguirlo tendremos que pagar el tributo ele realizar cam
bios aún m<Ís revolucionarios ele los conceptos fundamentales ele 
la física, lo que conllevará una digresión aún mayor de los concep-
tos de las teorías chísicas. 

· 
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Relación de artículos de Einstein sobre teoría cuántica 

l .  «Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreflcn
den hcuristischen Gcsichtspunkt», Amlfllen der Physik Leipzig (4) 
1 7, 1 32 ( 1 905).  

2. «Zur Theorie dcr Lichterzeugung und Lich tsabsorption>> ,  Amlfllm 
der Physik, Leipzig (4) 20, 1 99 ( 1 906). 

3. «Die Plancksche Theorie der Strahlung une! die Theorie der spezifts
chen Wiirme» ,  A nnalm rler Pbysi/.:, Leipz ig  (4 )  22 ,  1 80 y 800 
( 1 907). 

4. D iscusión con W. Ritz: a) W. Rirz, Physikalische Zeitschriji 9, 903 
( 1 908) y ,1 0 , 224 ( 1 908) ;  b) A .  E i nstein ,  «Zum gegenwiirtigen 
Stand des Strahlungsproblcms», Physilatlisc/;e Zeitschrijt 1 O,  1 85 
( 1 909) ; e) \Y/. Ritz y A .  Einstein ,  «Zur AuHdiirung», Physil<ct!ische 
Zeitschrift lO ,  323 ( 1 909). 

5. «Übcr die Enrwicklung unsercr Anschauungen über das Wesen und 
die Konstitut ion dcr Strah lung» ( informe com unicado en la reu
n ión  de física de Salzburgo, septiembre de 1 909) ,  Physi!ut!ische 
Zeitschrift lO ,  8 1 7  ( 1 909). 

6. A. Einstein y L. Hopf: a) «Über einen Satz der Wahrschein l ichkeits
rechnung und seinc Anwendung i n  der S trahl ungstheorie», A rma
len tler Physik, Leipzig, 33,  1 096 ( 1 9 1  O) [comp�írese también la  
referencia 1 2) ;  b) «Statistische Unrersuchung der  Bewegung  cines 
Resonators i n  einem Strahlungsfckln ,  Amlfllen tler Physil.: •. Leipzig, 
33, 1 1 05  ( 1 9 1 0) .  

7 .  «Eine Beziehung zwischen dem elastischen Verhalren und der spezi
fischen Warmc bei festen Korpern m i t  e inaromigem Molekül» ,  
Arma/en tler Physi!.:, Leipzig, 34,  1 70 y 590 ( 1 9 1  1 ) .  

8 .  «Elemenrare Betrachtungen über  die thermische Molekularbewe
gung i n  festen Korpern»,  A mut!m der P!JJ,sil.:, Leipzig, 3 5 ,  679 
( 1 9 1 1 ) . 

9. La théorie du myonnement et fes qurllllrl. Rapports l't tlismssiom ele lr1 
Réunion tenue ri Bmxelles, tlu 30 octobré rllf 3 nollembre 191 1, .wm les 
auspices de lv!.E. So!llay, París, 1 9 1 2. ( Informe de Einstein :  «Létat 
actuel du problcme des chaleurs spéciflques».) 

1 O. «Thermodynamische Begri.indung des photochemischen Aquiva
lenrgesetzes>>, A nnalm der Physik Leipzig, 37, 832 ( 1 9 1 2) y 38 ,  
88 1  ( 1 9 1 2) .  

1 1 . A. Einstein y O. Stern, «Einige Argumente für die Annahme einer 
molekularen Agitation beim absol uten Nul lpunkt»,  A nnalm der 
Physik, Leipzig, 40, 5 5 1  ( 1 9 1 3) .  

1 2. Discusión entre Einstein y Von Laue: a )  M .  von Lauc, Allnafm da 
Physil.:, Leipzig, 47, 853 ( 1 9 1 5) ;  b) A. Einstein ,  Amwlen clcr Ph)'sil.:, 
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Leipzig, 47, 879 ( 1 9 1 5) ;  e) M.  von Laue, Amutfen der Physik Leip
zig, 48, 668 ( 1 9 1 5) .  

1 3. «Zur Quantentheorie der Strahlung», Physi!.:r�!iJche Zeitschrift 1 8 , 
1 2 1  ( 1 9 1 7) [compárese también Verhrmdlungen der Dcutschen Ph)'
si!.:r�lischm Gesel!scha.fi, núm. 1 3/ 1 4  ( 1 9 1 6) ) .  

1 4 .  A.  Einste in y P. Ehrenfest, «Quantentheoretische Bemerkungen 
zum Experiment von Stern un  el Gerlach», Zeitschrififlir Physi/;: 1 1 , 
326 ( 1 922) . 

1 5 . A. E ins tein y E Ehrenfcst, «Zur Quantentheorie des Strah lungs
gleichgewichtes», Zeitschrifijlir Ph)'sil.: 1 9 ,  30 1 ( 1 923) [véase tam
bién W. Paul i ,  Zeitschriflfür Physi!.: 1 8, 272 ( 1 923)] . 

1 6. Discusión Jordan-Ei nste in :  a) E Jordan ,  Zeitschrijt fíir Physik 30, 
297 ( 1 924) ;  b) A. Einstein, Zeitschrift flir Ph)'si/.:3 1, 784 ( 1 925) .  

1 7. «Zur Quantentheorie des einatomigen idealen Gases>>, Sitzungsbe
richte der Berfiner A !wdernie der Wisscnschaften ( I  924), p<íg. 26 1 y 
( 1 925), p�igs. 3 y 1 8  [véase también S .N.  Bose, Zeitschrift fíir PhJ'si/;: 
26, 1 78 ( 1 924) y 27, 384 ( 1 924) ] .  
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Espacio, tiempo y causalidad en física moderna * 

Mediante un anMisis del papel que clesempci1an en la estruc
tura de la física l as tres constan tes un iversales de la natura leza 
-velocidad de la luz en el vacío e, constante de gravi taci6n K y 
cuanto ele acci6n de Planck h, es posible clc l imirar cienos domi
nios cerrados de las leyes narurales que son válidos bajo determi
nadas aproximaciones. Estos domin ios son: el de la física chísica, 
en el que se atribuye un sign i ficado independiente a l  espacio y al 
tiempo y que está gobernado por l a  causalidad en el sentido chísi
co; el de l a  teoría de la relatividad especia l ,  en el que el espacio y el 
tiempo están un idos en un continuo; el de l a  teoría de l a  relativi
dad general ,  en el que las relaciones geométricas del cont inuo 
espacio-tiempo son dependientes de l a  materia, y, por último, e l  
ele l a  mecánica cuántica en el que se abandona el concepto clásico 
ele causalidad r.se lo reemplaza por la complementarieclacl 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 i nseguridad, como queda de manifiesto, por ejem
plo, en la util ización de frases tales como «crisis de !Ós fundamen
tos» en matenúticas o de « revolución de nuestra imagen del Uni
verso» en física. En realidad, muchos conceptos que en apariencia 
derivan directamente de modelos i ntuitivos proporcionados por 
percepciones sensoriales, y que antiguamente eran considerados 
naturales, triviales o senci l lamente obvios, se le antoj an al físico 

• Versión ampliada de una conferencia pronunciada en la Phi losophical 
Socie ty de Zurich, en noviembre de 1 934 .  Procedente de Scielltirl 59, 65-76 
( 1 ').16). 

" Este resumen fue omitido en la edición original alemana de Ar�fi·iitze 
iibcr Ph)'Sil� 1111tl Erkcl/1/tllisthcoriedc Paul i . 
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moderno de apl icabi lidad l imitada. Éste contempla con escepti
cismo aquellos sistemas filosóficos que, aun imaginando que han 
admi tido defi n i t ivamente las condic iones rt priori del p ropio 
entendimiento humano, sólo han conseguido en realidad estable
cer condiciones rt priori de los métodos de las matem�íticas y ele las 
ciencias exactas de una época concreta. 

Pero ¿justifica esto el abandono total ele los resultados y méto
dos científicos anteriores y que, una vez l iberados de ellos, nos 
dediquemos a buscar formas de conocimiento totalmente nuevas 
para la especie humana? Una sencilla consideración muestra que 
esto no es a!; Í. Si hasta ahora hemos inrenrado dcl imi rar el punto 
de partida de la física moderna para preservarla de tendencias 
ul traconservacloras, a partir de este momento estamos igualmente 
obl igados a i mponer l ímites a tendencias que sean demasiado 
revolucionarias. De hecho, el astrónomo, indiferente en la  pnkti
ca a los logros de la física moderna, continúa calculando las órbi
tas planetarias con notable éxito mediante la ley de la gravitación 
de Newton ;  de la misma forma, el ingeniero, haciendo caso omi
so del conocimiento actual sobre la constitución de la materia, 
sigue haciendo dlculos para sus m�í.quinas d ictados en gran parte 
por las leyes de la mednica chí.sica, la termodinámica y la electro
d inámica. Este hecho, que refleja la cont inuidad h istó rica del 
desarrol lo de la fís ica, está también expresado en su estructura 
lógica. 

De hecho, no parece que haya que considerar a las anteriores 
etapas de la Hsica simplemente inütiles o vacías como consecuen
cia del desarrollo de las posteriores, sino sencillamente tener pre
sente su alcance l imi tado ele apl icación mediante su i nclusión 
como casos lím ite en los sistemas más amplios de la física moder
na. De aquí surgen dominios separados con mültiples intercone
xiones lógicas, cada una de las cuales incluye sus propias condi
ciones rt priori; cada dominio es completo en el sentido de que no 
se pueden añadir  nuevas leyes al sistema de leyes naturales del 
dominio implicado sin que se al tere parcialmente el contenido de 
aquellas propias del mismo. 
- La física, en comparación con otras disciplinas como la psico
logía o la historia, tiene una especial ventaja en tanto que al tratar 
con objetos cuantitativamente mensumbles e independientes en 
muy alto grado de valores emotivos humanos, es susceptible de 
una formulación matemá

.
tica exacta. La fís ica moderna no ha 
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1 ¡ l:v\ 1 ! e . . . . . :! U. a terac o en rorma alguna esta S ituaciÓn .  Así, vemos que la existen-\\ ; \ i'l'\cia de los distintos dominios lógicos anteriores est<Í. l igada a la de : \ ' '  1 • \\ .�
.
· \

.
\ CleWts �·onslfmtes de lrt natumlez:t cuyos va! o. res numéricos pueden 

\ ·. j determmarse exactamente mec!Iante mediCiones. 

' 1 * * *  

Ya que estamos dirigiendo fun damentalmente nuestra aten
ción al espacio, al t iempo y a la  causalidad, consideraremos en 
particular tres constantes naturales fundamentales de la física: -·---------,- -·-

1 )  la velocidad de la luz e =  3 x 1 0 1 0 cm/s; 
2) la constante de gravitación K = 1 ,87 X 1 0-27 cm/g 

(nos referimos aquí  a la l lamada constante relativista de la  
gravitación; está relacionada con la constante newtoniana 
usual  ;,, que  expresa en d i n as l a  fuerza grav i tac ional 
mutua entre dos masas de 1 g separadas 1 cm de distancia, 
mediante la fórmula K =  8rrJ¿ 1 e2) ;  y 

3) el cuanto de acción (constante de Planck) ,  h = 6 ,545  X j1 
1 o-27 ergios.s. --·--. - ,\ 

---------__ -::::.:::>.�=-���.--,__,:.;......-::''"-.,) 
Vamos ahora a caracterizar u n  dom i n io part icular  de l as 

leyes de la naturaleza por la condición de que las velocidades de 
- las partículas materiales se puedan considerar pequeñas compa

radas con la velocidad de la l uz ,  y porque,  adem<Ís, todas l as 
«acciones» impl icadas (con dimensiones de energía X tiempo o 
momento X l ongi tud) sean m uy grandes comparadas con el 
cuanto de acción h. En términos técn icos, este dominio se pue-
de describ ir  como el de «aproximación e =  oo, h = 0» ,  ya que los 
térm i nos descartados impl ican que hemos hecho e =  oo, h = O 
en todas las fórmulas .  Este es el dom in i o  ele la medn ica de 
Gal i leo y Newton ,  en el cual la s imultaneidad de sucesos sepa
rados espacialmente tiene un s ignificado objetivo. El siguiente 
dom in io general es aquel en el que se t iene en cuenta el valor 
fl n i to de e, mientras que h s igue siendo igual ;,¡. O, y en  el que 
todas las acciones proporcionales a K =  8rc!d e'. son también des
preciables .  Nos encontramos aquí en el dominio de la teoría de 
la  rel atividad especia l ,  de la electrodinámica clásica (Maxwell
Lo ren tz) y de  l a  óp t i ca ,  en el cual e l  espacio y e l  t iempo se 
fus ionan en u n  l! n i co cont inuo  cuacl r id imens iona l .  En este 
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con t i nuo ,  el « i n tervalo» D..s entre dos s ucesos ele coordenadas (xj , 1} ,  (x¡" , ti' ) ,  ( i  = 1 ,  2, 3) ,que est;Í def-I n ido de la forma 

.\ 
L.\ :/- = L (xj - x/�2 - e' V-t��2 ' 

¡ ,. ¡  

tiene todavía u n  significado físico objetivo al igual que sucede con 
las leyes ele la geometría euclidiana. 

El tercer dominio con el que se agota la  física chísica es aquel 
que sólo considera h = O, pero que tiene en cuenta acciones pro
porcionales a /C Nos encontramos en el dominio de la teoría de la 
relatividad general, según la cual la geometría debe ser considera
da dependiente ele la materia, y la realidad física directa es atribui
da solamente a la coincidencia en e l  espacio y en e l  t iempo de 
cosas definidas obj et ivamen te. Esta idea conduce de la  manera 
conocida a la equivalencia de todos los sistemas de referencia; no 
obstante, hay una hipótesis lógica de los dominios anteriormente 
discutidos que permanece i ntacta: es la que supone que una vez 
establecido el sistema de referencia, los fenómenos fís icos conti
núan su curso (y p ueden ser descritos) independientemente de 
cómo sean observados, y que el requerim iento de determin ismo 
(causalidad) se satisface en el sentido de que a partir del conoci
m iento de cierto n úmero ele funciones físicas de estado (que pue
den ser funciones cont inuas ele la posic ión en el espacio) en un 
i nstante dado t = f¡¡, conocimiento que puede en principio obte
nerse con gran precisión mediante mediciones, se pueden calcu
lar los valores de estas funciones ele estado en otro i nstante (pos
redor o anterior) t = t1 y, en consecuencia, predeci r  exactamente 
los resultados ele las dem;Ís mediciones posibles en dicho instante 
t =  t¡ . 

S i n  embargo , cuando tomamos en consideración aquellos 
fen ómenos que i nc luyen al cuanto de acción  de P lanck, nos 
enfrentamos a una situación epistemológica completamente nue
va respecto a las h ipótesis físicas ült imamente mencionadas. Pues
to que los logros más rec ientes de la físi ca cuántica son para l a  
mayor parte de  la gente (y esto incluye particularmente a los círculos 
filosóficos) menos familiares que los ele la teoría de la relatividacl, 
aunque no menos relevantes que los de ésta, se expl icadn algo 
más detalladamente en l a  sección siguiente. Antes de pasar a ello, 
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resumiremos en una tabla lo que se ha dicho hasta ahora sobre la  
seCLtencia de los domin ios de L :s  leyes que tienen validez aproxi-
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"""'' '"" 1 """' '" '" 1 ; """"" '" 1 1 1  } Aproximaci<ín: c llni ta ':_fi
1
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1
n
11
it

1.t
a
:1 ¡'.·. e =  oo Aproxirno.Ki•ln: n. 

/\' = O K =  O Aprnximaci<Ín: 
" =0 " =0 " =0 � 
Mednica de c;alileo y de 
Newwn. 
'I'ern1odinün1Íca y n1ecínica 
estadística cl:ísica. 

Significado objetivo del 
tiempo independiente del 
espacio. 

Elcct rndin.ímica de 
tvlaxwdl y l .orentz y 
<Íptica. 
Teoría de ! .1 relatividad 
especial. 

Sólo el cotl l  inuo espacio
tiempo de · Í dimensiones 
tiene realid.1d física. 

Significado objetivo del movimiento uniforme sin rota
ción. Propiedades geométricas y cinem:ít icas del cont i
nt lo espacio-tiempo independientes de la materia ( los  
objetos f'fsicos). 

Teoría relativista de la 
gravi laLiÚil. 

Las propiedades 
geométricas y cinem:íticas 
del continuo espacio
tiempo est:ín condicionadas 
parcialmente por los 
objetos físicos, estando 
descritas por d campo g 
que también produce 
electos gravitacionales. 
Equivalencia de todos los 
sistemas de referencia. 

Signi ficado objetivo de coincidencia en espacio y en tiempo de objetos físicos definidos 
exactamente. Causalidad en el semido de la determinación ünica de la evolución- tem
poral de todas las funciones de estado físicas que describen de fimna exhaustiva los posi
bles resul tados de la medición a pan ir  de los valores iniciales que, en principio, se pue
den averiguar mediante medidas.  Regu laridades en la evolución de los fenómenos 
físicos independientemente de cómo sean observado.,; posibilidad de su caracterización 
objetiva sin ambigüedad. 

]{¡b/rz f. Los dominios lógicos de la física clásica. 

En cierro sentido, los conceptos de la física chísica han resul
tado también ind ispensables para la descripción ele los fenómenos 
cu;1nricos, ya que los resul tados de la  medida se obtienen siempre, 
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en la pdctica, con aparatos que fu ncionan scgl'l l l  las leyes de la  
física clásica. Por otro lado, parece que puede consti tuir una l imi
tación esencial e l  uso simultdneo de dos o m�ís conceptos cbsicos o 
im:ígenes visual izables (mtsd/ftu!iche), habida cuen ta el va lor fini
to del cuanto de acción. Un ejemplo de esto lo proporcionan los 
conceptos de onda y de partícula de la física cbsica. El primero de 
ellos es indispensable para comprender los fenómenos de interre
rencia involucrados en el principio de superposición,  y el ú l timo, 
para la  descripción de los int ercambios de cuan tos de energía y 
momento entre la l uz y la materia (y también entre materia y 
materia�. En estos intercambios, las leyes de conservación de la 
energía y del  momento se han verificado s in excepción incluso en 
p rocesos atómicos e lementales. Este aparente d i lema entre los 
conceptos de onda y partícula,  que en principio surgió con los 
fenómenos ópticos, se repi tió en el caso de la materia y es cierto, 
en particular, para electrones y protones, ya que los haces de partí
culas materiales también producen efectos in terferenciales .  Fue 
precisamente el reconocimiento del dracter universal de este apa
rente d ilema lo  que ofi-eció la posibil idad de una descripción con
sistente de todos los fenó menos asociados, cul m inando con el 
establecimiento de la l lamada relrrción de incertidumbre. Esta rela
ción afirma que no tiene sentido asignar s imuldneamenre valores 
numéricos a la coordenada de pos ición x de una partícula mate
r�al o de un cuanto de luz, y a la componente Px de su momento, 
S I  el producto de sus p recisiones L1x y L1p , es menor en o rden de • J 1 X magnituo que e cuanto de acción h. Luego, es necesario que 

L\x. L1f>.v.: > !J. ( 1 ) 

Po r e l l o  s e  desprende d e  l a  m edn ica cuán t i ca que ,  para 
medir  exactamente la posición por un lado y el momento por 
otro ,  se deban uti l izar disposi tivos experimen tales mutuamente 
excl uyentes, ya que cada medida exacta de este tipo impl ica una 
i n teracción entre el aparato de medida y el objeto medido,  la 
cua l ,  en parte,  es esencialmente indetermi nada e i ndeterm ina
b le .  De hecho,  una del i m i tación espacio-temporal  del objeto 
que se m ide esd asociada invariablemente a una transferencia de 
energía y momento in�lc Lerm inablc en tre él y un  sistema fijo .  
Por  o tro l ado ,  l os d i spos i t ivos experi menta les que per m i ten 
medir  esta transfl:rencia con precis ión implican necesariamenre 
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una renuncia a la posibi l idad de seguir la evolución espacio-tem
p<nal de la i n teracc ión ent re el objeto a med i r  y e l  aparato de 
medida. De esta forma, la física da un paso más hacia la abstrae 
ción alcj �índose de las i mágenes visual izables, pero, por o tra par 
te, surge la oportunidad de ut i l izar de forma consistente algunos 
de los conceptos cLisicos para describ i r  los fenómenos atómicos. 
El  uso del  térm ino  complementrtried,u/ se ha i n troducid o  para 
dar  cuenta de la relación l ógica ent re dos conce p tos c l ;ísicos,  
cada uno de los cuales puede, debido al valo r  f-I n ito del cuanto 
de acción ,  controlarse por separado ,  pero no pueden ut i l izarse 
s imul t;íneamente en el domin io de la mednica cuántica. En el 
caso general del estado mecano-cu�íntico de una partícula mate
r i a l ,  no se p u eden  p redec i r con  exact i tu d  l a  p o s i c i ó n  n i  e l  
momento ,  por  l o  q ue e l  estado d e  d icha partícu l a  só lo p uede 
describirse med iante  predicciones estrulísticrts realizadas sobre la 
d istribución de los resu l tados de las posibles medidas de l a  posi
ción o del momento en dicho estado. Formalmen te, estas p re
d icciones est�ín conten idas s imbólicamente en una  función ele 
onda coi�j)�l.r�_:� i m�gir1_��ri��scmido, L cornp .emen

-·-rifFíé(/á{l mecmto-cuánticrt se puede considerar como una genera
l ización natural y út i l  de la crzusrtlidad clásica que hemos defini
do en e l  apartado anterior. Hasta ahora nos hemos l i mi tado al  
caso general de la coincidencirt de entidades indivicluales definidas 
.rólo aproximrtdrtmellte -es decir, de objetos físicos cuyrts propiedades 
sólo pueden predecirse en un sentido estrtdístico- dentro de dominios 
finitos del e.ljJrtCÍo-ti;:npo ... _ --·------··--··-�-··· 

Antes deírmis allá, vamo;··; intentar explicar la idea de com
plcmentariedad y l a  relación ele incert idumbre con un ejemplo 
relacionado con la  conocida controversia acerca ele si el proceso 
de emisión espontánea de l uz por  un átomo es d i reccional o no. 
La i magen de l a  radiación ele l uz en todas l as d i recciones como 
una onda esférica clásica es indispensable para describir los fenó
menos de i nterferencia que surgen debido a la coherencia de los 
rayos emi tidos en d i recciones d i ferentes. S in  embargo, só lo l a  
imagen de emisión direccional conduce a las p redicciones correc
tas relativas al retroceso que experimenta el átomo en el proceso 
de emisión. Este retroceso tiene un valo r  h 1 A, siendo A la longi
tud de onda de la l uz, y tiene lugar en un sentido arbitrario opues
to al del cuanto de l uz em itido. Recientemente, este retroceso se 
ha puesto de mani f-Iesto en experi mentos con haces moleculares. 
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Si fuera posible poner en evidencia este retroceso y la  coherencia de la radiación emitida en varias direcciones median te el mismo disposi tivo experimental, se demostraría que existe una contrad icción i n terna entre los conceptos uti l izados para describ i r  los fenómenos de emisión (el concepto ele cuantos de l uz por un lado y el de ondas esféricas por otro) .  . 
Para investigar con más detalle esta cuestión consideremos un átomo A que emi te un cuan to de l uz cspondneamcntc (véase fig. l ) .  Delante de él se encuentra una pantalla S con dos aberturas L1 y 0_. y tras ella una segunda pantalla S '  en la que es observado el cuanto ele l uz. Segt.'m la teoría ondulatoria, el cuanto de luz no puede alcanzar aquellos puntos P para los que la d iferencia de camino óptico ,  es decir, la d i ferencia entre los caminos AL1 P y  AL¿_P, sea múltiplo impar de una semilongi tucl ele 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 AL1 o en l a  AL2• El vector d i ferencia de los momentos de /l en ambos casos tiene la dirección, designada por x ,  perpendicular a la bisectriz del ángulo que f-cmnan !IL1 y AL:, y esd en su mismo plano. Adem ;Ís, s i  O es el  á ngulo que ({mn a n  /IL1 v /1 1. , el valor de este vector diferencia ele los vectores momento e; 

-
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h (:) 
- 2 sen -. 
A 2 

Ahora bien, la relación de incertidumbre muestra que esto es 
un caso típico de complementariedacl. Para que se pueda dedt�cir 
una conclus ión de las med ic iones del retroceso acerca de S I  el 
camino que ha seguido realmente el cuanto de luz I:a si�� AL, o 
AL1, es necesario que el momento del ;Í.tomo en la d1recc10n x sea 
co1;ocido antes de la emisión de la luz con una precisión 

h (:) 
djJ . < -2 sen - .  ·' A 2 

(a) 

Por o tra parte, una diseminación del objeto lumi noso ��: ,la 
dirección xen una cantidad A/2 sen 8/2 * conlleva la  desapancwn 
completa de todas las figuras de i nterferencia de la �ptica on�lt!l,a
toria producidas por los dos rayos AL1 y AL2 •• As1 ,  la coi;dicion 
que establece la  óptica ondulatoria para que las mterferenCias sean 
observables es 

íl 
dx < -----

2 sen 8/2 
(b) 

donde dx es la  precisión con la  que se conoce la  posición del áto
mo en la dirección x antes de que emita l uz. 

Pero según la  relación de incertidumbre ( 1 ) ,  es imposible �ue 
(a) y (b) se cumplan simuldneam�n te, �e. mod� que

_
r
_
ara medir �1 

retroceso y la  coherencia es preciso utdtz�r 
,
d �sposit!vos e�pen

mentales mutuamente excluyentes. Se vera fac!lmente que mclu
so si se midieran los retrocesos experimentados por las pantallas S, 
esto no afectaría al resul tado. Para decidir, a partir de dicha medi
da del retroceso, s i  el cuanto de l uz ha atravesado o no la  abertura 
L1 ,  la  parte S1 de S que está a la  izquierda de L1 tendría que supo
nerse móvil respecto a la parte restante S2, y una vez más la rel�
ción de incertidumbre haría mutuamente excluyentes el conoci
miento de su momento y de su posición (y, por tanto, también el 
ele la abertura L1 )  antes del retroceso 1 •  

Con este ejemplo vemos, por una  parte, que l a  validez univer-

• bw corri¡•c un error dl'i original. 
1 Para consu

,
l tar otros ejemplos se remite a l li:cror a W. Hciscnbcrg, 'f'ht· 

PI�J'sical Princip!t•s td'QIIt/11/11111 7'/mny, Chicago, 1 934 . 
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sal ele la relación ele i ncertidumbre es una condic ión necesaria 
para que la medni�a cuá.ntica esté l ibre ele con tradicciones, y, por 
otra, que es hasta Cierto punto una cuestión ele elección en el sen
tido 

_
ele qué �s lo que s: c?nsiclera como perteneciente al objeto 

mecltdo y que al procedumento con el que se ha medido. En real i
dad, .la demarcación entre el objeto que se m ide y el proceso de la 
medtda, el  acto ele corte, como podría dec i rse, es en mednica 
cuántica una operación mucho más incisiva que en teoría clásica, 
ya q�t� �n aquéll� una parte de la i nteracción entre el proceso de 
mechc 10n y el objeto queda siempre indetermi nada. El formalis
n:o matemá,ti�o ele la  mednica cu:í.ntica muestra que las predic
c�ones estadtsttcas a las que conduce la teoría, para diferentes clec
ctones de la posición del corte, no pueden nunca ser mutuamente 
contradictorias. 

No podemos entrar aquí en una d iscusión  detal lada de esta 
s i

.
tuación, y solamente me referiré aún a una cuestión de princi

pto. A causa del cadcter estadístico ele sus postulados, la medni
ca cu<í.ntica ha sido comparada a menudo con la teoría cinética de 
l os g:1ses; esto ha ido u n ido a l a  esperanza de  que se podrí a  
.mpl tar. la  mednica cuántica con otros postulados ajenos a ella 

s tn detnmento de la  exacti tud de sus afirmaciones estadísticas, 
volviéndose así al determin ismo en el sentido de la física clásica, 
como sucede en el  caso de la teoría c iné t i ca de l os gases .  S i n  
embargo, esta comparación me parece completamen te errónea, 
ya que la caracterís tica fundamental de la mednica cu:í.nti ca, a 
saber, la posibi l idad de uti l izar los resul tados de medidas anterio
res para p redecir los resu l tados de o tras posteriores, que podría 
perderse al l levar 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 mednica cuántica con otros s in que las afirmaciones estadís
ticas de la teoría p ierdan también, en ciertos casos, su validez. En 
otras pal.abras, la  m�dnica cuántica satisface el cri terio lógico de 
complcttt�t,d de:, un ststema de leyes naturales, expresado en la pri
mera seccton. 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 
c�ten ta qL�e, como consecuencia de la nueva situación epistemoló
gtca .su rgtda el� la nece� idad de d i ferenciar en tre el p roceso de 
medtda y el objeto medtdo, y de la indeterminación parcial de su 
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interacción, el concepto especial de determ inismo í·cnomenológi-
co ·í.l ido en física cLí.sica, p ierde_,�.l..IJi!gnificado i t��g���Q.CO--. _ _ .  ..... · ·· · 

Por�ciJi:sO:�téí;er c¡ueT1' i11éc:iñléa cu:í.ntica tiene 
que considerarse como una generalización lógica natural de la \ 
mednica chí.sica, al igual que la teoría de la relatividad representa 
una generalización ele la medn ica de Galileo y Newton. Pero, por 
otra, debe hacerse una cierta restricción ,  ya que el conjunto de 
leyes natu rales que aquí se describen corresponden, en cuanto a 
sus h ipótesis principales se refiere, a la aproximación que en nues-
tra terminología designamos como e =  oo, K =  O .  En pr inc ip io ,  
esto sólo es v:í.l ido si las velocidades ele todas las partículas son 
pequeñas comparadas con la velocidad de la luz, y si no se tienen 
en cuenta los dcctos gravitacionales. En la  secc ión s iguiente se 
cliscuti r:í. brevemente hasta qué punto la creación de una teoría 
cu:í.ntica <<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 omit imos, por senci l lez, los 
fenómenos gravitacionales) se enfrenta con dos domi nios cerra
dos que deberían ser i nclu idos en cualqu ier teoría fu tura como 
casos l ími te; en primer lugar, el dominio <<chí.sico>> << e fi n i ta, h = 0)), 

· y en segundo lugar cl mecano-cu:í.ntico <<C = oo, h fini ta)). Aunque 
se han obten ido algunos resul tados pertenecientes al domin io  

m�í.s general << C fin ita, /; fin i ta)), éste nada tiene que ver con un sis
tema ele leyes naturales establecido y autoconsistente, como era el 
caso de los domin ios considerados hasta ahora, y por tanto sólo se 
fundamenta en h ipótesis. En consecuencia, nos vamos a l imitar a 
dar algunas i nd icaciones provisionales sóbre estos problemas aún 

no resueltos. 
La mednica cuántica expuesta en la sección anterior se puede 

caracterizar, por un lado, por la complementariedad entre l as 

leyes de conservación de la energía y del momento, y, por otro, 

por la pos ib i l idad ele una descripción de los objetos físicos en el 
espacio y en el t iempo. Al i n tentar i nc lu i r  las magni tudes del 

campo electromagnético en el contexto de la  mednica cuántica, 

se ha puesto de manifiesto que este tipo ele 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 lijo 
y constante en el tiempo. Sin embargo, uno de los descubrimien
tos más importantes de los físicos experimentales eri los últimos 
tiempos ha  sido la demostración ele la producción de pares de 
partícu las con cargas opuestas a expensas ele la radiac ión ,  así 
como el proceso inverso. De esta forma, la  i nteracción entre el 
instrumento de medida y el objeto que se mide sed en estos casos 
de tal tipo que no sólo sigan siendo indeterminados entre sí los 
intercambios de energía y momento, sino que también queda 
indeterminada la  pregunta acerca del mírnero de partículas que 
pertenece al �!..1Strumento de medida y al objeto medido. 

Por o trot;dO,-lalejic!é1a-�-:��atírfñ:¿[;:¡;¡-¡;l�K--a eTlciiiéá()é't.i'�·''�\1 
pa un  l ugar fundamental e igualmente importan!<:_junto a l as )· 
leyes de conservación de la energía y del momeilt;_oJSe hmlr'e;.il!z;i-.:: - ·  
o algunos mtentos I nteresantes en "i:�l�ísicas de campos, 

las cuales util izan 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 ele 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 cwí.ntica 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- 10 u.e.s. 

A esta constante de la  naturaleza no se le ha encontrado aún 
su lugar apropiado j unto a las constantes e, /; y  K.· Sólo sería satis
factoria una nueva formulación de la teoría cuántica si una inter
pretación del valor numérico del número sin dimensiones 

he 
-- = 1 36,8 ± 0,2 
2rce' 

opusiera la  naturaleza atómica de  la  carga a l a  ley clásica ele 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 ele carga y la  ele 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 qt�e 
es posible hablar de una densidad de carga que se pueda cletenm
nar, al menos en principio, mediante medidas, y que sea una fun
ción continua ele las coordenadas espaciales y temporales. En rela
ción con esto se plantea la cuestión de que en la teoría cuántica, � 
tal como se ha clesarrollaclo hasta ahora, la energía electromagné
tica del electrón se hace infinita, como le sucede a la energía eléc
t i�ica

_ 
ele una carga pu�1tua

_
! en teoría clásic�, lo qt;e est:í en contra

diCCIÓn con la expenenoa. Parece que solo sera pos1ble superar 
esta d ificultad con una nueva general izació n  del concepto de 
complementarieclacl ele la  mecán ica cuántica actual y no retor
nando al concepto de causalidad ele las teorías clásicas, si bien esta 
generalización demandad una renuncia aún mayor ele la capaci
dad de visualización {Ansehau!iehl<eit) en sentido estricto. 

No podemos entrar aquí en una discusión general ele los pro
blemas pendientes de resolución de la física nuclear; sin embargo, 
debemos añadir una puntualización más en este sentido. Existen 
algunos indicios ele que el fenómeno l lamado radiactividad J3, es 
decir, la emisión espontánea ele electrones por núcleos atómicos 
-así como el fenómeno recientemente descubierto ele la radiacti
vidad de posi trones inducida art i ficialmente- da cuenta a un 
nivel nl<Ís profundo, por así decirlo, ele la realidad física que los 
demás fenómenos de la  física nuclear conocidos empíricamente. 
Segt'tn las teorías recientes, estos fenómenos están gobernados por 
una constante más de la naturaleza que no se puede reducir direc
tamente a las constantes habituales ele l a  física atómica. En rela
ción con esto, es importante señalar que las teorías de campos chí.
sicas actuales, incluyendo a la  teoría relativista de la  gravitación, 
no dan una i nterpretación satisfactoria al carácter esencialmente 
positivo de la constante J(, que es responsable de que la gravitación 
se manifieste como una atracción entre masas gravitatorias y no 
como una repulsión. La i nterpretación en cuestión podría consis
tir t'tn icamente en la reducción ele la constante K al wadmdo de 
otra constante de la  naturaleza. Esto sugiere la  bt'tsquecla de fenó-
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menos en los que i ntervenga la raíz cuadrada de K. Si bien hasta el 
momento se ha considerado como casi seguro que los fenómenos 
gravitacionales no desempeñan p rácticamente n ingün papel en 
física nuclear, no hay que descartar la posibil idad de que los pro
cesos de la radiactividad f3 pudieran estar relacionados con la raíz 
cuadrada de K. Sin embargo, se debe dejar que el futuro decida si 
esta h ipótesis es o no apropiada. 
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1 1  

La teoría de la relatividad y la ciencia * 

Durante el Congreso de la ReLuividad he hablado con dife
renres personas en Estados Unidos, tanto de palabra como por 
escrito. Einstein me ha vuelto a contar rambitn su vieja «historia>> 
acerca de l a  «descr ipción i m perfecta» ele la mecán ica cuánti ca 
(véase al respecto también su contr ibución al l i br i to Scientific 
pape;�-. presented to Mttx Born), pero conjuntamente con su recha
zo absol uto ele Bohm ( lo m ismo que ele De Brogl ie) ,  lo que me 
resultó psicológicamente i nteresante. 

Carta ele Pau l i  a Markus Fierz, 3 de mayo ele 1 954. 

Si consideramos la  teoría de la  relatividad dentro de un con
texto más general que el ele la  física, incluyendo la astrofísica, nos 
debemos ele i n teresar, en p rimer lugar, por su relac ión con l as 
matem;íticas, por un lado, y con la epistemología o la filosofía de 
la naturaleza por otro. En realidad, puede decirse que l a  relación 
de la física con estos dos campos -relación que ha dejado su !me
lla caracterís tica en la ciencia desde el s iglo XVII- ha susci tado 
una vez m;Ís el interés general debido a la teoría ele la  relatividad. 

La teoría ele la rela t ividad especial  se v inculó al concepto 
matem;ítico ele grupo,  como ya lo había hecho l a  n;ednica de 
Galileo y ele Newton tan firmemente establecida ahora sobre una 
base empírica. En esta mecánica, todos los estados de movimien
to del observador, o, expresado matem;1ticamente, todos los siste
mas de coordenadas relacionados entre sí median te un movi
mien to de traslación un iforme, sin rotación,  son equivalentes. 
Puesto que para mantener el estado de reposo ele un cuerpo mate
rial no se requiere causa alguna, había que hacer en mecánica clá
s ica una hipótesis semejante en cuanto al estado de movimiento 
un iforme, ya que éste surge del de reposo median te una de l as 

• Heft,etica Ph)'Sica Acta, suplemento IV, �úgs. 282-286 ( 1 956). 
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transformaciones i n c l u idas en  e l  grupo de l a  mecán ica .  Por 
supuesto que esta formulación ele la ley de la inercia de la medni
ca clásica no es la original, sino que tiene en cuenta el desarrollo 
posterior del concepto matemático de grupo i ntroducido en el 
siglo XIX. 

El desarrollo de la electrodinámica, que tuvo lugar durante el 
mismo período, culminó con las ecuaciones diferenciales en deri
v�das parci�les de Maxwel l  y H .A. Lorentz. Era evidente que 
d tchas ecuaciOnes no admitían el grupo de transformaciones de la 
mednica chísica, ya que, en panicular, el hecho de que la veloci
dad de la l uz �n 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 vál i
da? O bien, ¿era únicamente el grupo de la mecánica el aproxima
damente vál ido y debería ser reemplazado por otro m<ÍS general 
que sirvier� para describir  tanto los procesos mednicos como los 
e!ectro

_
magnéticos? La decisión fue favorable a la segunda alterna

tiva. Sm embargo, a este postulado se podía l legar por dos cami
nos. Existía la posibi l idad ele investigar, mediante matem;í.t icas 
puras, cuál e:a el grupo más general de transformaciones bajo el 
qu� las ecuactones de Maxwell y �orentz, bien conocidas en aque
lla epoca, conservaban su forma. Este fue el que siguió el matemá
tico H. Poincaré. El otro implicaba determinar, mediante un aná
l is is crítico, aquellas h ipótesis físi cas que habían conducido a l  
grupo concret? ele la m�dni�a d;: Galileo y Newton.  Este segun
do f�e el seguido por EI�1stem. 

_
El demostró que, desde el punto 

de VIsta general de la eqwvalencta de todos los sistemas de coorde
nadas que se mueven entre sí con velocidad constante, la inva
riancia de la s imultaneidad ele sucesos separados espacialmente, 
en el sentido ele la mecánica clásica, implica la hipótesis adicional 
de la posible existencia ele señales con velocidades infinitamente 
gr�ndes. Si se omite esta suposición, y se la reemplaza por la hipó
tesis de una señal de velocidad máxima finita, el tiempo también 
s� transforma, y el grupo, matemáticamente hablando, deja inva
nante una forma cuaddtica i ndefinida en cuatro d imensiones,  
tres espaciales y una temporal. De hecho, la  electroclin<ímica ele 
Maxwe! l y Lorentz resultaba ser invariante bajo el grupo ele 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 e l  vacío. Tanto Eins
tein como Poi ncaré habían partido del trabajo p rel iminar de H .  
A .  Lorentz, quien ya s e  había aproximado bastante a este resulta
do aunque s i n  lograr a lca nzarlo .  De l a  concordanc ia  entre los 
resu l tados de los métodos seguidos i ndependientemente por  
Einstein y Poincaré, hay que destacar el profundo significado de 
la armon ía existente entre el método matemático y el análisis rea
l izado mediante experimentos mentales (Gedanlcenexperírnente), 
el cual descansa sobre características generales de l a  experiencia 
física. 

Estos primeros artículos de Einstei n  sobre la teoría de la rela
tividad especial demostraban ya el éxito que puede tener en física 
un método que no p rocede del conocimiento autoritario de lo 
que son las cosas en y por sí m ismas. Él nos ha mostrado repeti
damente que el físico debe aprender a nadar en un océano i l imita
do de ideas s in  apoyos n i  reglas fijas, ideas para las que él pudo 
haberse inspirado en un océano igualmente i l imitado 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 i nguna op in ió n  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, s in  colaboración alguna, 
entre 1 908  y 1 9 1 6. E l  soporte matemático que ut i l izó fue una 
combinación de l a  teoría de l a  curvatura de Riemann y la  formu
l ación geométrica cuadrid imensional de Minkowski de la  teoría 
de la relatividad especial. Esta última es válida localmente, como 
caso l ímite, pero a gran escala se generaliza y es sustitu ida por u n  
campo constituido por diez funciones cont inuas del espacio y e l  
tiempo, que son los coeficientes d e  l a  forma diferencial cuadrática 
indefinida del universo espacio-tiempo cuadrid imensional. Este 
concepto está inc luido en el ámbito de l as ideas de la geometría 
diferencial de los espacios curvos, en los que la geometría eucli 
diana sólo se cumple localmente. El grupo se extiende a l  grupo 
general de las transformaciones de coordenadas continuamente 
cli ferenciables, las cuales, sin embargo, deben dejar totalmente 
i nvariante la  métrica d iferencia l  cuadrática. No obstante, esta 
estructura matemática no constituye el origen ele las considera
ciones de Einstein acerca de la teoría de la relatividad genera l ,  
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sino que es el resul tado final . Su punto de partida fue, m<Ís bien, 
su principio de equivalencia entre el m?vimiento un

_
iform�mcnte 

acelerado de u n  observador y de su Sistema de rderenc1a y un 
campo gravitacional uniforme. Este pri :1cipi? se fundamen

_
ta en 

la  igualdad exacta que existe entre masa merC!al y masa gravltat�
ria, que ya se conocía desde la época de Ne"':t,on :unqu� n;�d!e 
antes que Einstein había llegado a esa conclus10n. Este pnnC!pl,o 
de equivalencia garantiza l a  armonía entre la estructura matema
tica de la métrica del campo del universo espacio-temporal, que 
E instein denominó abreviadamente campo- G, y la fís ica de los 
efectos gravitacionales. Por cierto, esta ültima se ob

_
tiene automá

ticamente de l eyes d iferenciales más simples, consistentes con el 
grupo general de transformaciones. En lugar c�e la  ecuac!ón dife
rencial est;ítica de Poisson de la teoría newtomana, las cliez ecua
ciones relativistas del campo de Einstein se obtienen sustituyendo 
el p rimer miembro de la expresión diferenci al de Lap�ace y Pois
son por una combinación adecuada de tensores de d1ez comp

_
o

nentes obtenidos por contracción del tensor de curvatura de RJe
mann y reemplazando, en el segundo miembro de la ecuación, la  
densidad de materia por e l  tensor energía-momento, tomado de 
la  célebre deducción de Einstein sobre equivalencia entre masa y 
energía de la teoría de l a  relatividad especial . Est� tensor, así como 
la constante de gravitación, representan el constnuyente fenome
nológico de la teoría de la  relatividad general. 

Las relaciones de esta teoría con la filosofía de la naturaleza y 
su  desarrollo h istórico son múl tip les. Mientras que en l a  época de 
Gal i leo ,  Descartes y Newton desempeñaron papel esencia l  l a  
supresión de la  noción aristotélica d e  la  cualidad física d e  los pul_1-
tos del espacio y el establec imiento de un concepto de espaciO 
independiente, e l  campo- G de Einstein es exactamente una repre
sentación matemática de las cualidades físicas de los puntos en el 
espacio-tiempo. Estas cualidades no est<Ín ,  evi�ente!n�nte, fijadas 
de forma inalterable, como el l ugar que, segun Anstoteles, ocu
pan los c uerpos materiales , s ino  que es

_
tán determinada� en 

_
s í  

m ismas por leyes naturales y son dependientes de la matena. Sm 
embargo, el campo- G, que segün Einstein es exactamente el éter 
en una n ueva forma, mantiene su independencia conceptual de la  
materia, aunque, como ha manifestado en repetidas ocasiones, é l  
se sentiría m;Ís satisfecho s i  e l  campo- G se anulase completamen
te en ausencia de materia. A este principio fundamental lo cieno-
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1 minó p rincipio 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 d ifícil es de j ustificar. Según estas ecuaciones, la existencia de 
un campo- G no nulo en u n  universo espacio-temporal l ibre de 
materia es lógicamente posible, y, en tanto exista el campo- G, el 
espacio y el tiempo no están vacíos. 

El ulterior desarrol lo de l as ideas científicas del espacio y el 
tiempo, y de su dependencia de l a  sustancia material que los ocu
pa, se plantea en el futuro como un problema abierto tanto en lo 
concern iente a las pequeñas como a l as grandes dimensiones. 
Esto está íntimamente relacionado con el alcance de l a  validez del 
concepto de campo que ahora denominamos «clásico» ,  cuestión 
en l a  que tanto p rofundizó Einste in .  Yo mismo soy uno de esos 
físicos que ve en los fundamentos de la mecánica cuántica actual, 
postulada como p robabi l i dades p rimarias,  una evoluc ión 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 l ímite a la divis ibi l idad de los 
fenómenos en el dominio atómico, juega el papel de la velocidad 
máxima de la señal en la teoría de l a  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
c iones que éstos hacen de acuerdo con l as l eyes. En m ecánica 
cu;Ín t ica también se d i scuten posibles medidas con ayuda de 
experimentos mentales (Gedanl<enexperimente) basándose en una 
estructura matématica aceptada, en este caso estadística, de l as 
l eyes de la naturaleza. Este es exactamente el método que Einstein 
ha util izado 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 determi nados 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 acti tud era que el abandono del con
cepto de realidad propio de la física anterior a la mednica cu6.nti
ca l e  parecía que se aproximaba pel igrosamente a un punto de 
vista en el que es imposible d is t inguir  con sufic iente claridad 
entre sueño o alucinación y « real idad». Por el  con trario, a los 
demás nos ha parecido que el carácter objetivo de la  descripción 
de la naturaleza dado por la  mednica cuántica está garan tizado 
adeclladameÍ1te 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 resul tar i nfluido por el observador una vez que ha elegido 
su dispositivo experimental. 

Es probable que la discusión sobre estas cuestiones continüe 
durante mucho tiempo. Einstein admitió que no podía j ustificar 
la posibil idad de una teoría de campo pura que i ncluyese también 
la estructura atómica de la materia. No obstante, i nsistió en que 
lo contrario, es decir, la imposibil idad de tal teoría, nunca había 
sido demostrada. 

Incluso los físicos que -como yo mismo- no compartimos la 
actitud general de Einstein ante la moderna física cuántica, pode
mos, no obstante, aceptar Eícilmente su opin ión b�ísica sobre las 
d iversas tendencias o « ismos» de la filosofía tradic ional .  É l las 
consideraba no como verdaderas o falsas de forma absoluta, s ino 
relativas entre sí, y en su opinión el físico puede aceptar algo de 
cada una de ellas .  En e l  vol umen de la Librar)' of Living Philo
sophers dedicado a él dice, en su «réplica a las críticas» (p�íg. 684) : 
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(E l  c ientífico) se muestra com o  u n  realista en tanto que 
i ntenta describir un mundo independiente de los  actos de la  per
cepción; como un idealista en tanto que contempla los conceptos 
y l as teorías como i nvenciones l ib res del espír i tu humano (no 
deducibles lógicamente de lo establecido empíricamente) ; como 
un positivista en tan to que considera que sus conceptos y teorías 
sólo se justi fican en la medida en que proporcionan Uiia represen
tación lógica de las relaciones entre las expn.:siones sensoriales. 
Puede i ncluso aparecer como un j>llltónico o un pitagórico en tan-

ro que cons idera el punt o  de vista de la senci l l ez l ógica como 
hcrramiema i ndispensable y efectiva de su i nvestigación. 

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
matem�ítica de la  teoría. 
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Impresiones sobre Albert Einstein * 

Prwli )' Ei11stei11 durante uwz visita rl Leiden 

Fotografía tomada por Ehrenfest en el otoño de 1 926 (cortesía: archivo 
del CERN, Ginebra). 

* Nme Ziircha Zeitung, 22 de abril de 1 955 .  
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La muerte de Einstein me ha afectado tambit:n personalmen
te. Un am igo tan benévolo ,  ta n paternal pa ra conm igo, ya no 
esd. Nunca olvidaré d discurso que pronunció en 1 945 en Prin
ceton sobre mí  y para mí, despuó de que yo recibiera el prem io 
Nobel .  E ra como un  rey que abd i case y qu i s ie ra des ignarme 
como una especie de «h ijo-electo» ,  su sucesor. Desgraciadamen
te, no existen apuntes sobre ese discurso de Einstein (fue impro
visado y tampoco existe manuscrito alguno) . 

Carta de Paul i  a Max Born, 24 de abril de ! 95 5 .  

Hace cincuenta años, un  joven empleado de  la  Ofic ina de 
Patentes de Berna tenía la costumbre, cada vez que el j dc daba su 
ronda, de hacer desaparecer un fajo  de papeles en un cajón y sus
t i tu irlos rápidamente por  o tros en los que estaban escri tos sus 
informes sobre las especificaciones de las patentes. El jefe se l la
maba Haller y me parece bastan te improbable que no se d iera 
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 ,  Hal ler se sentó y, tras haber apur ado su 
cigarro su izo y su jarra de vino, comentó con satisfacción y s in 
referirse a nadie en particular: «Les mostraremos quién es  Dios 
Todopoderoso» («dónde se sienta Dios Todopoderoso») .  

«El viejo Hallen> l legó a ser mucho más familiar para mí a tra
vés de la descripción de Einstein, como personaje origi nal y sim
p<ítico, que por los breves y ocasion;-¡les comentarios de su h ijo ,  el 
escul tor I-Iermann Haller. Einstein d isfrutaba rememorando su 
época de Berna, de la que hablaba más a menudo y también m;Ís 
positivamente que de la de Zurich . El afio de 1 905 ,  en Berna, fue 
para él particularmente provechoso. Su trabajo sobre aplicaciones 
de paten tes le había dejado como rastro un vínculo perdurable 
con las aplicaciones técnicas de la física. Tuvo tiempo suficien te 
para escrib i r, en el mismo l ugar, tres artículos fundamentales: 
Acercrl de un punto de uistrl heurístico en relrtcíón con la generrtción y 
trrmsfin·mrtcirJ¡¡ de lrt luz, El mouimiento de parlículrts mspendidm 
l'll líquidos cslltcionarios requerido por la teorírt cinéticrt molemlar 
del crt!ory  Sobre ltl t!cclrodinrímiCtt de los mcJjHIS m mot,imimlo. El 
primero de ellos le condujo, a través del dccro l(noeléctrico y ICnó
menos relacionados, a la complejidad ele los problemas de la teo-
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ría cu;Ín tica cuyo origen estaba en la nueva constante ele la natura
leza in troducida por Max Planck, y que posteriormente goberna
ría todas las ideas relativas a la estructura del ;Ítomo. El segundo 
confirmaba lo ya demostrado experimentalmente por el  «movi
mien to 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 t'tt i l  
para la investigación del  en igma que por entonces consti tuía la  
estructura cu�í.n rica ele 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 l levaba 
por título: ¿Depende la inercia de un ctmpo de.su contenic�o energé
tico?, que contiene l a  deducción de  l a  iclent tdad esenctal 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 ele la Oficina  Federal ele Patentes surgió ,  en 
rápida sucesión, una nueva forma de pensar en física. 

El estilo ele Einstein en sus artículos, y aún más en sus debates 
c ient íficos verbales, t iene la misma capacielacl de penetración  
(l:<.!nclringlichlecit) y sencillez que cuando describe su viej a  época 
de Berna. Al mismo tiempo que se d iferencia del mundo que le 
rodea en su apego a la tradición y en su l ibertad de elección, se aís
la de él refugi�ínclose en un mundo propio, más abstracto, en el 
que se encuentra en paz consigo mismo. En todas las novedades 
que nos ha legado en el campo ele la física, siempre existe algo en 
lo que permanece fiel al pasado. Así, en sus investigaciones sobre 
teoría cu�í.ntica se adhiere firmemente al principio ele Boltzmann 
de la i n terpretación estadística de la entropía; en la teoría ele la 
rclariviclacl especial mantiene los fundamentos de l a  electrodiná
mica ele H.A. Lorentz; en su teoría ele la  relatividad general, com
pletada en 1 9 1 6, 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 M ax
well ,  que originariamente se consideró como un estado mecánico 
de tens ión del éter, pero que desde finales del siglo pasado se ha 
concebido de forma m�ís general y abstracta. 

El rasgo característico del nuevo modo 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 princ ip ios 
generales, y, en última i nstancia, confirmados experimentalmen
te. En este proceso, determinadas h ipótesis se revelan como i nne
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 imposibi l idad de la existencia de señales de veloci
dad arbitrariamente alta, al s ituar como límite superior de la mis
ma a l a  velocidad de la l uz en el vacío , lo que con l l eva que l a  
simultaneidad de  sucesos en diferentes l ugares dependa del estado 
de movimiento del observador. Así, el observador también forma 
parte de manera esencial de la descripción del orden temporal. 
Adem�is, todos los posibles estados de movimiento del observa
dor, así como sus j u icios acerca de los sucesos físicos, están rela
cionados por transformaciones matemáticas -«grupos de trans
formaciones>>, en términos técn icos- que actúan como una ley 
esencial baj o  la cual todos l os posibles movimientos gozan del 
m ismo privilegio. Este programa culminó en la teoría de la relati
vidad general. La igualdad entre masa i nerte y masa gravitatoria se 
conocía desde l os tiempos de Newton ,  pero necesi taba un Eins
tein que, sobre esta base, reclamara y l levara a cabo una i nterpre
tación geométrica del campo gravitatorio. En esta in terpretación, 
la energía no sólo posee masa sino también gravedad o peso, y el 
estado de movimiento del «éter» l umínico pasa a ser un concepto 
susceptible de ser el iminado. La s ituación es más bien que el nue
vo campo,  permaneciendo concep tua lmente i n depend iente 
cuando se lo compara con la materia, juega el mismo papel que el 
«éter)), representando, de hecho, cual idades físicas de los puntos 
del universo espacio-temporal. La cuarta dimensión de este un i
verso, el tiempo, ha l legado a sernas tan familiar a los físicos como 
las tres primeras dimensiones espaciales, y, en la actualidad, para 
expresar algo fuera ele lo común tenemos que recurrir a un núme
ro de dimensiones mayor que cuatro. 

E ntre tanto, l a  teoría cu;intica de la materia en el dominio 
atómico, a l a  que Einstein contribuyó, se ha desarrollado en una 
d i rección  que general iza aún m�is los principios que expl ican la 
naturaleza y que ahora denominamos «clásicos». Ya no es sólo el 
estado ele  movimiento del observador el que i n terviene en las  
l eyes de l a  física, s ino,  de forma más general, las  condiciones expe-
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rimentales específicas. La indivisibil idad del cuanto de acción y, 
con el la , la de los fenómenos atómicos, da lugar, en d dominio de 
la teoría cu�intica, a una indeterminación de la interacción entre 
los sistemas observados y los instrumentos de observación .  S in  
embargo, también aquí existen transformaciones matem;í.t icas 
que relacionan de manera comprensible las expresiones estadísti
cas esenciales de las leyes de la naturaleza a las que corresponden 
las d is t i n tas condic iones experimentales pos ib les .  Einste in se 
mostró reacio a reconocer esta generalización de la idea «chísica» 
de realidad física como defin i tiva 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 cuest ión ,  part icularmente los susci tados entre E instein y 
Niels  Bohr, en  los  que n u n ca se  l l egó a u n  acuerdo, han s ido 
publicados en su totalidad en el volumen tlnstein de la Library of 
Living Philosophers ( 1 949) . 

Esto está íntimamente relacionado con el problema del alcan
ce del concepto de campo que Einstein había propuesto. En su 
búsqueda de una unificacion del campo electromagnético con su 
métrica del campo gravitatorio, pretendió también en sus últimos 
años fus ionar el concepto atómico y el de campo geométrico de la 
física del continuo. Las razones generales que otros aducían con
tra esta posibi l idad extrema, y con las que yo estaba de acuerdo, 
no le parecieron a él suficientemente convincentes. S in embargo, 
en nuestro último encuentro, hace un año en Princeton,  admitió 
con su vieja rectitud y honradez que no había logrado demostrar 
la pos ib i l idad 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 �er indepen
diente y escapa finalmente del control de su creador. En sus últi
mos años comenzó la  soledad in telectual de Einstein en Princc
ro n ,  donde  se p res taba  poca  a t enc i ón  a l os resu l tados más 
recientes en física experimental y donde él ,  ut i l izando métodos 
que an taño se habían revel ado como provechosos, prosiguió de 
forma obstinada e inflexible la büsqueda ele los objetivos teóricos 
que se había impuesto. 

Su vida, marcando el futuro, sed. un recuerdo continuo para 
nosotros del arquetipo, hoy cuestionado, ele pensador in telectual 
cuyas ideas se ex t ienden sosegadamente y s in  rodeos sobre los 
grandes problemas de l a  estructura del cosmos. 

1 4 1  



1 3  

Albert Einstein y el desarrollo de la física * 

Busto de Albert Einstein 
Obra ele 1-Iermann Hubacher y eledicacla al i nst ituro ele física de la  

ETH ele Zurich (cortesía: archivo del CERN,  G inebra) . 

• Nt'llt' ?;iircha ?;ei11111g, 1 2  de enero de 1 958 .  
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La tr i s te  no t i c i a  de ayer sob re E i ns te i n me  i m p res i onó  
m ucho. P ienso que con é l  desaparece un capítulo de la física. No 
podría rehusar escrib i r  un artículo breve sobre él en Neuc Ziirc/;cr 
Zeitu11g. 

Carta de Paul i  a Léon Rosentcld, 1 9  de abri l de 1 95 5 .  

Ante e l  busto de  Einste in 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 
m<Í.s arduos problemas de la física. Al contemplar la expresión de 
intemporalidad plasmada por el  artista, debemos también recapaci
tar sobre cómo las ideas ele E instein ,  desligadas ya de su creador 
humano, adquieren ahora una existencia i ndependiente que las 
conduce a regiones distantes, fuera de n uestro alcance. 

Me ha parecido consecuente elegir como tema de este.disc�u·
so Albert Einstein )' el desarrollo de la flsica. Su labor ha s1do fre
cuentemente reconocida; concretamente, durante el congreso de 
Berna sobre los cincuenta años de la teoría de la relatividad tuvi
mos ocasión de d iscutir en detalle la trascendencia de dicha teoría 
en otras discip inas científicas. Sus artículos sobre teoría cu;í.nt ica 
también han s ido comentados por d iversos autores en el volumen 
Eimtein de la  Library ojLi11ing Philosophers; entre ellos cabe hacer 
mención especial al escrito por Bohr, u n  extenso e importante 
artículo sobre sus discusiones con Einstein .  

Sin embargo, no se han mencionado hasta el  momento las 
vicisitudes que la in teracción de estas dos l íneas de investigación 
ocasionó en la  vida de Einstein .  

Comencemos con el primer año que fue determi nante en su 
actividad, e l  de 1 905  en Berna, en el que vieron la  luz simul d.nca
mentc su in terp retación  del efecto fotoeléctrico, su teoría del 
movimien to b rown i an o  y la teoría de la re lat iv idad especial  
(nombre que l e  fue dado posteriormente) . Para Eins tein ,  las expe
riencias científicas definit ivas eran la in terpretación estadística de 
la entropía de Boltzman n ,  la teoría de la radiación térmica de 
Planck y el trabajo sobre electrodinámica de Lorentz en el estadio 
que había alcanzado en 1 895 .  

• Discurso pronunciado por e l  auror e n  ocasión d e  l a  dedicatoria del !ms
w de Albert Einstein ,  realizado por Hermann Hubacher, al institulO de f ísica 
de la  ETH.  
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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 constatac ión de la m isma 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 i nteresante es estudiar la 
di/1:rencia en el método con el que trataron el mismo problema el 
matem;í.tico Poincaré y el fís ico Einstei n .  Poincaré parte de las 
famil iares ecuaciones de Maxwel l y· muestra que admiten deter
minadas transformaciones. Una carta que Einste in escrib ió a 
Seelig, que ya fuera ci tada por Born, contribuye a esclarecer las 
motivac iones del pri mero. Como consecuencia ele su trabajo 
sobre el efecto fotoeléctrico, Einstein sabía que la teoría de Max
wel l  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 ele Maxwel l .  Estableció dicho postula
do, independientemente de las citadas ecuaciones, s irviéndose de 
consideraciones cinem;í.ticas y ele experimentos mentales (Gedan
!.:mexperimcntl� sobre la compatibil idad entre el principio de rela
tividad para movimientos traslacionales y el principio de constan
c ia  de la vel oc idad de la l uz, asum iendo la  rel a t iv idad de l a  
simultaneidad. 

El proceso de desligar la electrodin;í.mica maxwell iana de los 
modelos mecánicos del éter, que había ya comenzado en el traba
jo ele 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 psico)ógico, 
uno de los procesos m;Ís in teresantes en el desarrol lo del pensa
miento físico>> .  Así, pronto llegó a la conclusión de que el estado 
de movimiento de un medio etéreo debía ser el iminado como 
concepto físico. 

El alcance del trabajo sobre relatividad y teoría cu;Í.ntica que 
Einstein tuvo entre manos en aquella época ha quedado reflejado 
en la conferencia que pronunció en la Convención de Científicos 
de Salzburgo 1 de 1 908.  Detds de su nombre como autor aparecía 
el de la ciu�bd de Zurich, y la conferencia l levaba por título: Sobre 

1 J>I�)'Jil:rt!isrhl' /.citsrhri(i 1 O, H 1 7  ( 1 909). 
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el desarrollo de nuestras opiniones acercrt de la nrtturaleza y de la 
I'OI/Jtituciáll rlr• lrt mrlirti'ÍfÍII. Tras  expo n er de  n t lcvo s 1 1  cl- lch rc 
deducción de la equivalencia entre energía y masa inercial, pasó a 
la estructura cu�inrica de la radiación para dar cuenta de su resul
tado principal, que no es otro que el proceso elemen tal ele emi
sión ele la  luz ha de ser direccional, considerando pues una teoría 
«que se puede concebir como una fusión entre las teorías ondula
toria y ele emisión». 

Aquí, s in embargo, at.'m se aferra a la uti l ización de im:igenes 
visualizables basadas en el concepto de campo d:isico, en contras
re con su punto ele vista sobre el estado ele movimiento del éter. A 
este respecto, éito su réplica a Planck en el curso del debate. 

Mi idea ele cuanto es la de una singularidad rodeada por un 
gran campo vector ia l .  Se puede generar, med iante un  n t'tmero 
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 l ím i te, la separación 
de los cuantos tiene lugar por la acción ele la m isma, dependiendo 
posiblemente de la  hlse del campo resUltante con la  que los cuan
tos alcanzan la superficie ele separación. Las ecuaciones del cam
·po resul tante di ferirían poco de las ele la teoría existente. Respec
to a l os fenómenos de i nterferencia, yo d i ría que no es preciso 
realizar muchos cambios en las concepciones actualmente esta
blecidas. Lo podemos comparar con el proceso ele moleculariza
ción de los portadores del campo electrosdtico. 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 s imilar en la teoría de la 
radiación. En pri ncipio,  no veo n i ngu na d i ficu l t-ad respecto a l os 
efectos de i nterfcn:ncia. 

Sin embargo, la cuestión no era tan sencilla. Los fenómenos 
de interferencia son independientes de la i ntensidad de la  luz, aun 
cuando sólo haya algunos cuantos de luz implicados. Einstein fue 
de i nmediato plenamente consciente ele 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 en igma del cuanto, 
cosa que no consiguió hasta pasado algtí n t iem po . 

En 1 9 1 7, Einste i n culm inó una nueva y esencial etapa de su 
trabajo. 

J /¡6 

En esta época se completó la teoría ele la relatividad general, 
q ul' d i fl L" rc dl' h l l'orl:t espL"c i a l L" I l  q ue ful' e l a ho rada  exc l u s i va
mente por Einstei n ,  es decir, s in con tribución alguna de o tros 
c ient íficos,  y que s iempre será cons iderada como una  teoría 
modélica y ele consumada belleza de la estructura matemática. Su 
apli cación a los problemas ele l a  estructura del Universo a gran 
escala es {mica. Mencionaré brevemente algunos ele los recientes 
proyectos a los que ha dado lugar la verificación experimental ele 
sus fundamentos. Uno ele ellos, el ele Dicke en Princeton* ,  está 
relacionado con la repetición refinada del antiguo experimento 
de Eütviis 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 precis ión mejorada en muchas 
potencias de d iez. Por supuesto, esta igualdad constituye una p ie
dra angular ele la teoría ele Einstein.  Otro p royecto, el de Zacha
rias (Cambridge, Mass.) , se refiere a la comprobación experimen
tal de la dependencia **, postulada por Einstein,  de la marcha ele 
un reloj en el campo gravi tatorio, median te u na comparación 
entre la hora que marca un reloj atómico en e l  Jungfraujoch *** y 
la ele otro reloj al n ivel del mar. Para llevar a cabo esto, sería nece
sario un considerable aumento ele la precis ión alcanzada hasta 
hoy. Quiero mostrar por medio de estos ejemplos que, fren te al 
reproche que a menudo se ha hecho a la teoría ele la relatividad 
general sobre su carencia de soporte relacionado con el experi
mento, en la actualidad esd ejerciendo una influencia fértil sobre 
la investigación experimental. 

La relatividad general no fue la única de las i nvestigaciones de 
Einstein que culminaron en los años 1 9 1 6- 1 9 1 7; también lo h izo 
la que  se desarrolló en el :ímbi ro de la teoría cuán tica. En aquella 
época Einstein también publ icó su artículo fundamental sobre el 

' Cf. JU-l. D icke en Rc!t�tillity. Cmups rn1d 'f i,pology, cds. C. DeWitt y 
B.S.  DeWitt (Nueva York, 1 964 ) ,  p<íg. 1 67; P.C .  Rol l ,  R. Krotkov y R. H .  Dic
kc, Anna/,· ojP!Jysics (Nueva York) 26, 442  ( 1 967) . 

" Jcrrold Rcinach Zacharias ( 1 905- 1 986) fue profesor de física en el MIT 
en Cambridge, Mass. Sus planes, a llnalt:s de 1 955 ,  para verificar j unto con su 
colaborador Raincr Wciss la teoría de la relatividad general uti l izando sus relo
jes atómicos nunca se realizaron debido a su impl icación en otros proyectos. 
Véase Jack S.  Coldstcin, A Dijji!rl'llt Sor/ oj"f'imc. 'f'lll· lij{· oj}crrold R. ;(acha
ritls. Sdl'lltist, Hnginca, Et!ucrlfor, Cambridge, Massachusetts, 1 992, p:íg. l lí9. 

* "  Observatorio de los Alpes suizos. 

l lí7 



balance entre la energía y el momenw de la radiación y de los áto
mos, deducido a partir ele la forma general de las leyes estadísticas 
de los distintos tipos ele procesos cu�ínticos de emisión y absorción 
ele la l uz. Una vez más, la teoría condujo al resultado de que se ha 
ele asumir que el proceso ele emisión ele la luz es direccional, lo cual 
también fue confirmado experimentalmente más adelante. 

Al fina l  ele este artículo ele Einste i n  hay un célebre pasaj e 
sobre el significado del azar que cito a continuación: 

La debi lidad de la  teoría estriba, por un lado, en que no nos 
aproxi m a  a una  fusión con la teoría ond ularo ria,  y. por o rra , en 
que deja e l  t iempo y l a  d i rección de l os procesos element a les a l  
«azar»; a pesar de el lo, tengo plena confianza en l o  fidedigno del 
camino emprendido. 

A Einstein no l e  gustaba aceptar probab il idades a priori. En 
aquella  época solía decir: «Durante el resto de mi vida reflexiona
ré acerca de lo que es l a  l uz.» El éxito de la teoría de la relatividad 
genera l  no debi l i tó su idea de que el concepto ele campo clásico 
podría ser suficiente, en principio, para expl icar el  conj unto ele la 
física, y para él era así hasta tal punto que difícilmente podía ima
ginar cualquier otra solución. 

D urante el desarro l lo subsiguiente de la  teoría ele la relativi
dad general surgió un problema que, en ültimo extremo, no pudo 
ser aclarado. Ernst Mach había sugerido que se podía replantear 
por completo el concepto de inercia teniendo en cuenta la  acción 
ele masas dis�antes. Si este principio era correcto, el campo- G ele 
Einstein tendría que anularse en ausencia de materia. Al estable
cer su teoría, Einstein seguramente se guió por este principio y lo 
consideró adecuado; s in embargo, no ha s ido posible deducirlo a 
part ir  ele las ecuaciones de l a  m isma. Parece ser i nherente a l a  
naturaleza del concepto ele campo que aunque esté influido por l a  
distribución ele masa continúa, no  obstan te, existiendo como una 
realidad independiente aun cuando se el imine toda la  masa. Des
conocemos cuál sed. la solución final de este problema. 

M ientras Einstein meditaba sobre una unificación ele su teo
ría del campo gravitatorio que abarcara también al electromagne
tismo, fue cuando se descubrió que el cuanto de acción no era 
apl icable 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 Brogl ie sobre ondas materiales, fue uno de los 
pr imeros que se mos tró part idario de acl'ptar 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 s is tema const i tuido por partículas idén t icas que se conoce 
ahora como «estadística de Einstein-Bose». 

En 1 927 se abre un nuevo capítulo en la actividad creativa ele 
Einstein al completarse la estructura ele 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 
const ituyó una experiencia i nolvidable. Por supuesto, Einstein 
admitía la  consistencia lógica ele la  nueva mecánica ondulatoria, 
pero consideraba incompletas las leyes estadíst icas de la nueva 
teoría. A menudo afirmaba que «no se puede hacer una teoría a 
base de puede sen>, y también: «Aun cuando sea empírica y lógica
mente correcta, en el fondo está equivocada.» Lo que se negaba a 
aceptar era una forma ele pensar que incluía parejas ele antagonis
tas, imágenes visualizables dependientes de la elección ele los dis
positivos experimentales y probabil idades a priori. 

No obstante, estos conceptos y puntos de vista que rechazaba 
eran constituyentes esenciales de la denominada «i nterpretación 
ele Copenhague» ele la  mecánica cuántica fundada por Bohr y 
aceptada por la mayoría ele los físicos teóricos, entre los que me 
cuento. La oposición de Einstein quedó ele nuevo reflejada en los 
artículos que publ icó, en primer l ugar, con Rosen y Podolsky y 
posteriormente solo, y que contienen una actitud crítica hacia el 
concepto de real idad en mednica cu<Íntica. 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 real idad», me decía antes ele d irigirme 
una  m i rada sarcást ica y con tinuar  argumentando: « ¿0 qu iú 
debiera decir que la física es la descripción ele 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 ele una teoría del tipo ele la 
mecán ica ctdnt ica en la  que, como consecuencia de su amplia 
concepción ele l a  objetividad en la  expl icación de la  naturaleza, se 
puede llegar a no discernir  en tre lo que es la real idad física y lo 
que es un suefío o una alucinación. 
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Sin embargo, la objetividad de la física en mednica cu;Ín tica 
esd 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 i nfluir en el resultado de su obser
vación ,  aun en un caso s ingular imposible de p redec i r, como 
pudiera ser el de la respuesta de un con tador en un instante de 
t iempo dado. Además, al  no intervenir, en modo alguno, en la  
teoría las  características personales de l  observador, es  posible rea
l izar la observación mediante instrumentos de registro objetivos, 
cuyos result;1dos igualmen te objetivos esdn a diposición de cual
qu iera. De la misma f�mna que en la teoría de la relatividad un 
grupo de transformaciones matem;Íticas relaciona todos los siste
mas de coordenadas posibles, en mednica cuánt ica todos los 
posibles disposi tivos experimentales esdn conectados por un gru
po de transformaciones matem;íticas. 

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 ele observación, cualquiera 
que éste fuera. Desgraciadamente, nunca se l legó a un acuerdo, y 
hasta sus últimos días mantuvo viva la esperanza ele poder tratar 
ele explicar la constitución atómica ele la materia mediante el con
cepto ele campo clásico. 

A partir de 1 927, Einstein se sintió desencantado por el desa
rrollo ele la fís ica, y poco a poco se fue sumiendo en una soledad 
intelectual. Sus posteriores artículos sobre teoría del campo, aun
que escri tos con la misma maestría que los anteriores, parecían 
carecer de una aproximación real a la naturaleza, y es dudoso que 
sus ült imas formulaciones teóricas puedan aplicarse de forma real 
en física. 

Tras abandonar desilusionado su l ínea de investigación sobre 
teoría cuánt ica ,  también la cu l tivada sobre teoría del campo 
comenzó a ser problem;ítica desde el punto de vista fís ico. 

Si h ubiéramos podido ofrecer a Einste in  una sín tes is de su 
teoría general de la relatividad y de la teoría cu;Ínrica ,  el debate 
hubiera sido mucho m;Ís t;kil ;  pero la dualidad entre el campo y 
los i nstrumentos que lo miden, aün latente en la mednica cu;Ín
tica actual, no está expresada con claridad conceptual ;  y la cone
xión que posibil ite aplicar el concepto ordinario ele espacio-tiem
po a aquel en el que están imp l i cadas l as prop iedades de los 
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objetos fís icos minúsculos, las denominadas «partículas elemen
rales», aún no ha sido clevelada. 

La vida de E instein terminó p lanteando a la física una p re
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 habr<Ín perdido ya su trascendencia, esta escultura represen
tad para l as nuevas generaciones un símbolo de la perseverancia 
en medio del cambio. 
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Teoría y experimento * 

Los puntos de vista que se exponen a continuación tratan de 
reforzar los comentarios y tesis de F. Gonseth y P. Bernays con los 
que,  en pr incip io ,  me ident ifico ,  pero sobre los que se p uede 
aportar más claridad si se los considera desde otras perspectivas. 

l. El punto de vista dual de F. Gonseth respecto al diálogo 
entre experimento y teoría me parece un caso especial de una rela
c ión  m<Í.s genera l  entre los concep tos de i n terno (ps íquico)  y 
externo (fís ico) . En la situación ele conocimiento nos interesamos 
por la relación ex isten le e n t re e l  conocedo r  (dcm Hrl.:cmu·nclen) y 
lo  conocido. El punto de vista puramente empírico que busca 
reducir cada «expl icación» a una «descripción» (aunque genérica 
y conceptual) no t iene en cuenta el  hecho de que en cualquier 
caso la  postulación ele un concepto o sistema de conceptos (y por 
tanto también de una l ey natural) es una realiclacl psíquica de 
importancia decisiva.  (En inglés esto se expresa por medio del 
vocablo explanation, ya que éste impl ica 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 ele 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 
i n terpretada como una correspondencia, como una aproxima
c ión congruente (zur  Dedwng lwmmen * *) entre las imágenes 
i nternas preexistentes en la psique humana y los objetos externos 
y su comportamiento. El puente en tre percepciones sensoriales 
po r  una  parte ,  y concep tos po r  o tra ,  no se puede cons t ru i r  

• Dirdcctica 6 ( 1 5 d e  junio d e  1 952) ,  págs 1 /¡  1 - 1 42 .  
" Véase la m isma expresión en los ensayos 2, 1 5  y 1 6  de este volumen. 
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median te lógica pura, sino que descansa, scgt'm esta conccpción, 
sobre un orden cósmico que es independiente de n uestra elec
ción; un orden diferente al constituido por el  m undo fenomeno
l ógico y que abarca tanto lo psíquico como lo físico, tanto al suje
to como al objeto. 

Respecto � la sitLiación de conocimiento, la psicología moder
na 

_
h� e;stablc�Jdo que la comprensión es un extenso proceso que 

se mi.cia median te otros que se desarrollan en el inconsciente, y 
que nenen lugar mucho antes de que se pueda formular racional
mente. e l

_ 
con ten ido consciente .  En el n ivel p reconsciente del 

�O I;ocim lent?, el  l ugar de los conceptos claros es ocupado por 
unagenes con fuerte contenido emocional , no  pensadas, s i no  
con templadas como s i  estuviesen p i n tadas. La  bl!squeda del 
puente entre per�epciones sensoriales e ideas o conceptos me 
parece estar cond iCIOnada por operadores o factores de orden ,  
(que

_ 
a d iferencia de  Bernays no  describi ría como «racionales» ) ,  

mediante l?s :uales s: gob i:rna, asimismo, este sustrato precon
c�ptL!al de 1 111ag�nes sm

_
1�)ÓI Icls. Es interesante hacer notar que el 

te�·n:mo <�aH1uenpo» unl �zaclo, por ejemplo, por Kepler para des
cnbir las Imagenes preexistentes 1 (platónicas) ha sido ahora reto
mado por C. G. Jung para dar cuenta de Etcrores de o rden no 
visuali:-�bles que 

.
se supone que se man ifiestan tanto psíquica 

como Hslcamente -. 

2. . Seglln la concepción aquí propuesta, el cadcter rt priori 
de las Ideas formuladas racionalmente por Kant, abandonadas de 
una vezyor todas, se transfiere así a l as im�í.genes preexistentes �arquet

_
I pos) p resen tes y opera fuera de la conc ienc ia  ( «en e l  

mc�nsciente») .. Coincidimos con E Bernays en no considerar ya 
las. lcl�as especiales, que Kant denominaba j u icios s in téticos rl 
pnorz, como las precondiciones de la  comprensión humana en 
general, s ino s implemente como precondiciones especiales de la  

' En  un estudio h istórico que  ha aparecido mientras tanto, «Der e inHuf� 
a�-chcty

_
pischer Vorstc l lungen a uf d ie  Bi ldung nawrwisscnschaftl icher Thco

nen t:ci Kcpl
_
e�·» <.

NIIturaldiimng_ und PJ)'C/;,., Rascher Vcrlag, Zurich, 1 952;  
trad. In?. en l:Jt' lllll'l/m�tiltio!l ojNt!tllre t/1/{1 tfg Psyc/;1•, Londres, 1 955 ) ,  trato 
de e

.
xpl:car mas exhaustivamente la s i t uación que hrevemente he eshozado 

aqw. [ Ensayo 2 1  de este volumcn. J  

. ·' C.G.  J ung, Eran o.< }rthrlmc/;, 1 946 :  « Dcr Ceist der Psychologie»; trad. 
I ng. en Errmo.< Yetlrbool<, Londres, 1 954. 

1 54 

ciencia exacta (y de las matemáticas) de su época. S in embargo, a 
dif-erencia de Platón y en concordancia con la philosophie ouverte · 
de Gonseth, consideramos las imágenes primordiales p reexisten
res no como inal terables, s ino como relativas al desarrol lo del 
punto de vista consciente. Es precisamente la reacción de la  con
ciencia sobre las imágenes del inconsciente 1 -una reacci ón  que 
probablemente no p ueda ser  separada de l a  acción i nversa de las 
imágenes sobre la conciencia en el sentido de la  existencia de una 
«complementariedad»- la que a m i  ju icio constituye la esencia del 
p roceso de desarrollo del conocim iento h umano que F. Gonseth 
ha denominado «dialéctico». 

' C.G. Jung habla ocasionalmente de un «desplazamiento secular del pun
to de vista del inconsciente" (cf. por ejemplo Psychologie ullrlAfc/;allie, Zúrich, 
1 94 4 ,  p;íg. 1 8 1 ;  rrad. ing. en Col!t·cted Works ofC. G. }ung (Fundación Bol l in
gcn ,  N ucva York, vol. 1 2) . 1-Iay trad. castellana: Psicología y t�!quimitl, Rueda, 
Buenos Aires, 1 957. 
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1 5  

Fenómeno y realidad física * 

En este artículo se anal izan,  s in  aceptar n i  favorecer n ingt'tn 
«ismo>> fi losófico particular, los conceptos de <<fenómeno» y «rea
l idad» desde el punto de vista de la vida cotidiana profesional del 
fís ico. Asim ismo, se comenta brevemente la estructura lógica de 
las [eorías físicas i ncluyendo sus relaciones características con l a  
observación y la experimentación, tomando como ejemplos l a  mecá
nica ctísica, las teorías cl�ísicas de campos relativistas y la mecáni
ca cuántica. Igualmente, se resal ta el hecho de que los físicos con
sideren que su cien<;:ia está en hlse de desarrol lo .  El problema no 
esd, por tanto ,  en si prevalecedn o no las teorías actuales, s ino 
m;ÍS b ien en saber hacia qué d irección cambiarán**. 

En esta conferencia quiero dar algunas indicaciones en lo que 
se refiere a problemas relacionados con las palabras clave fenóme
no y real idad que desempeñan u n  papel importante en l a  fís ica 
con tempor;Ínea, pero sin atribuirme autoridad alguna sobre tan 
exhaustivo tema. En el transcurso de mis observaciones me referi
ré también a cuest iones con t rovert idas, por cuanto el i n terés 
general está principalmente dirigido haci<i ellas. Pará tranq�i l idad 
de los filósofos debo decir en primer l ugar que no estoy adherido 
a n ingt'm «ismo» filosófico en particular, y que adem;Ís soy opues
to a asociarlos con teorías físicas concretas, como pueden ser la  
teoría de la relatividad o las teorías ondulatoria o cu;í.ntica,  aun-

-----
* Dirtlectictt 1 1  ( 1 5  de marzo de 1 9 57) , págs. 35-48 .  Introducción a un  

s imposio celebrado en ocasión de l  Congreso I n ternacional de F i lósofos, en  
Zurich, de 1 954 .  

" Este  resumen no cst ;Í reproducido en la edición alemana de A r�fiiitzt• 
iibcr P!Jy.rilt unt! Erlmmtnisthcoriede Paul i .  
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que ocasionalmente así lo hagan los físicos. Mi tendencia general 
es m�í.s 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 real idad en la vida cotidia
na p rofesional del físico. 

l. Fenómeno y real idad 
en la vida cotidiana del físico 

El fenómeno, o apariciém, puede ser elemental o sumamente 
complej o .  En tre los  fenómenos  perc ib idos d i rectamen te se 
encuentran los contenidos de la  conciencia. Su descripción como 
percepciones es unilateral, ya que en cuanto que pensamien tos e 
ideas surgen también de forma espondnea; en alendn hablamos 
de Einflille ( 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 arbi trario ,  sino que apare
cen en cierto orden. La conexión en tre los contenidos de la con
ciencia es lo que nos permite distinguir el sueño de la  vigi l ia y per
cibir  como existen tes, de forma i nvolun taria, tanto l os objetos 
exteriores como la conciencia de nuestro prój imo. Lo que desig
namos como real es aquel lo que encon tramos 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 diferen tes; una de ellas es rerdit)' (del latín res = cosa) , y la 
otra, actuality (de rtgere = hacer); sus an:Hogas en alemán son Rea
litiit y V(lirlclichl<eit. El concepto m<ÍS abstracto derivado de rtgere 
o de wirlm1 es m�í.s afín al uti l izado en ciencia. 

Si in tentamos ahora formular lo que es el fenómeno físico y lo 
que es la real idad física, aparece ele inmediato una diferencia. Per
sonalmente, no veo cómo en física se puede dar una defin ición de 
fenómeno que pretenda aisl ar l os datos de l a  percepción de l os 
principios racionales y de orden . M:ís bien me parece que una 
separación de esta naturaleza es ya en sí el resultado de un esfuer-
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zo mental crítico especial que e l imina el inconsciente, siempre 
presente, y los i ngredientes instintivos del pensamiento. La l imi
tación a l os contenidos de la conciencia, que est:ín o pueden ser 
establecidos, haría imposibles tanto l a  vida como la ciencia. Al  
principio ele forma i nvoluntaria, y más tarde co�sc!entemenr_e, e l  
hombre postula lo que no puede observar por si mismo, o, dicho 
de otra manera, lo que es relativamente trascendental, como son,  
por ejemplo, la conciencia ele los �emás, l

_
a cara ocul ta el� l a  Luna 

0 una historia de la  Tierra que es maseqll lble en su totalidad para 
cualquier ser vivo, y todo ello lo hace con el fin de obtener algo 
que pueda ser comprendido. . Desde esta posic ión i n termedia se hace Igualmente lar�o el 
camino que conduce a la  e l iminación  del concepto de real idad, 
por un lado, y a la  aceptación,  por otro, ele lo metafí�i�o, es decir, 
ele j uicios ontológicos que sean permanentemei;te v�hdos de for
ma i ncondicional .  Creo que por lo que a las ciencias exactas se 
refiere no es necesaria n inguna ele estas alternativas. El hombre 
tendrá continuamente la experiencia espontánea de una real idad 
que describiní. en los términos que a él le parezcan apropiados. No 
obstante, puccle admitir ju icios ontológicos condicionado por los 
esfuerzos, l as esperanzas, los deseos, o,  más brevemente,_ po�· �a 
actitud esp i ri tu al general de los individuos o grupos de md�vt
duos que los fo rmulan. Entre estas actitudes figuran ,  especia�
mente en el caso del i nvestigador científico, su grado ele capaci
dad y el n ivel del conocimiento de su épo

_
ca. De esta fo�·ma, se 

produce una tensión entre fenómeno y realidad que constituye lo 
fascinante ele la  vida dedicada a la  i nvestigación. 

El i nvestigador en ciencias �xactas tie�e que tratar c�n �enó
menos especiales y con una realidad especwl. Debe restnngtrse a 
lo que es reproducible, e incluyo en esto la reproducción de cual
quier cosa proporcionada por la n aturaleza. No afirm? qu� lo 
reproducible en sí mismo sea m�ís importante que lo t'mico,

_ 
smo 

que lo esencialmente único está fuera del alca�ce del tratamient
_
o 

mediante métodos científicos, ya que, despues de todo, la finalt
dad y d propósito de estos métodos es descubrir y constatar las 
leyes ele la naturaleza sobre las que ünicamente se centra y se debe 
centrar el interés del investigador. 

Se denomina teoría física a la formulación conexionada de 
sistemas conccpruales 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 ele su  aplicación, se la puede así describir 
como un «modelo ele la  realidad». Como ya he explicado en otro 
l ugar 1 ,  considero inúti l  especular sobre s i  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 m i  época de estudiante.  Las teorías n acen de 
una comprensión i nspirada por e l  material empírico, una com
prensi6n que puede esclarecerse s i ,  siguiendo a Platón ,  la conside
ramos como el establecimiento de una aproximación congruente 
(zur Declmng lwmmen) entre las imágenes i n ternas y los objetos 
exteriores y su comportamiento. La posibi lidad del entendimien
to muestra de n uevo la  presencia ele dispositivos reguladores típi
cos a los que está sometido tanto lo m<Ís íntimo del hombre como 
el mundo exterior. 

Coincido con la opinión de Bohr de que la objetividad ele una 
expl icación científica de l a  naturaleza debería defin irse tan l ibe
ralmente como fuera posible. Denominaremos objet ivo a cada 
modo de contemplar las cosas que uno puede comunicar a quie
nes, ten ien do el conocimiento prel iminar necesario, l as 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 
físi cas son obj etivas. S i n  embargo, por su  d iversa estructura el  
fenómeno físico no es s imple s ino complejo ,  y normalmente su 
descripción ya incorpora tanto una gran cantidad de conocimien
to teórico previamente adquirido como una experiencia i nstru
mental. Es justamente esto, y no el aislamiento ele los datos de la 
percepción ,  lo que le resu l ta út i l  a l  físico en su v ida cotidiana. 
Bohr define elJenómeno como «el relato de las observaciones que 
se obtienen bajo circunstancias específicas, y que i ncluye un j ui
cio acerca del experimento completo». 

Esta definición permi te hablar de un fenómeno nuevo cuan
do se cambia una  parte del disposit ivo experimental, asl, como 
tener en cuenta la  l im i tación concerniente a la  divis ibi l idad del 
fenómeno cuando se trata ele expl icar la  naturaleza. 

1 <<Theorie und Experiment», Dirdectict1 6, 1 4 1  ( 1 952); ensayo anterior. 
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2 .  Estructura lógica de las teorías físicas 

, 
Esta defin ición de fenómeno puede parecer abarcar un signi

ficado cuyo alcance i ncluso trasciende la  física. Sin embargo, ya 
que ha sido formulada pensando especialmente en la  mecáni ca 
cwíntica, parece natural abordar ahora la discusión de la estructu
ra lógica de l as d iversas teorías físicas. Nos estamos refir iendo 
principalmente a l a  mecánica de Gali leo y Newton ,  que actual
mente l lamamos clásica, a la teoría de la  relatividad y a la  mecáni
ca CU<Í ntica. Existe una extensa b ibl iografía 2 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 el los esd relacionado con el con
cepto de causalidad en mecánica chísica. Entre los más importan
tes avances realizados por esta teoría figura el de que no se puede 
hal lar causa alguna que justifique el movimiento uniforme ni el 
cs rado de rcposo. El reconocimicnto dc este hccho estuvo estre
chamente relacionado con la aplicación del concepto matemático 
de grupo en física. La mecánica clásica admite el grupo de todos 
los movi mien tos de traslación uniformes, hoy día llamado grupo 
de Gali l eo. Dos estados relacionados por un elemento del grupo 
se l laman equivalentes (respecto al grupo considerado) , por lo que 
la descripción de la naturaleza no debe incluir preferencia alguna 
ele uno de estos estados sobre el o tro. Este concepto teórico ele 
grupos ha conducido, en manos de Einstein ,  a resul tados 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 transfor·ma el tiempo y deja i nva
rian te una forma cuadrática indefin ida en el s is tema cuadridi
mens ional de l  espacio-t iempo.  En l a  teo ría de la  relat iv idad 
general ,  e l  grupo se ex tiende al grupo de transformaciones de 
todas l as coordenadas.  Sin embargo , esto sólo puede h acerse 
incluyendo en la teoría una realidad física nueva, a saber, el cam-

' En relación con <:Sto, e[ también Dilllcctim 2,  nüm . .1/4 , ¡xígs. 305-424 
( 1 9/¡ H) ;  y el vol umen sobre Einstein en la st:ric LilmliJ' rif"LitJing Philosophers 
( 1 94H) .  
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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 p rincipio a un tratamiento n1<Í.s l ibre de la idea 
de causa. Se exp licará posteriormente que la idea de causalidad, 
cr i t icada i n ic ialmen te desde el p u n to de vista empírico por  
D.  Hume, ha experimentado posteriormente una  generalización 
esencial en la niednica cu�intica. 

A la  vista de los intentos ele dividir el concepto ele 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
trt, emendiendo 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 ele todas las 
masas como dos magnitudes independientes que caracterizan dicho 
estado. A partir de esto se ha desarrollado posteriormente en med
nica cuántica el concepto de par de antagonistas complementarios. 

Tan fundamental como la mednica chisica ele las partículas 
puntuales es la física clásica de campo creada por Faraday y Max
wel l ,  denominada electrodin;í.mica, y que fue ampliada por Eins
tein en la teoría relativista ele la  gravitación antes mencionada. 
Quiero señalar aquí únicamente que el concepto clásico de campo 
surge por abstracción ele las condiciones bajo las que se puede 
medir el mismo. Se i ntroduce así una dualidad enrre el campo y 
sus fuentes, que, en mi opinión, ocasiona problemas hasta ahora 
sin solución .  Sin embargo, Einstein todavía confía 1 en ser capaz de 
establecer una teoría del campo unificado que abarque a la torali-

J Escrito en 1 954 .  
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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 ele campo por la que u n  campo único no 
puede interaccionar con otros objetos, y que, como consecuencia 
de ello, no tenga en cuenta la complementarieclad entre los i nstru
mentos de observación y el sistema observado, y n unca 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 clás ica ,  se encuentra ent re hs 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 exp l ica de la  forma siguiente 4 :  

Hay algo, como el estado real de un  sistema físico, que existe 
objetivamente con i n dependencia ele cualqu ier observació n  o 
medida, y que en principio puede describ irse por los métodos de 
expresión de la física*. 

Sin embargo, este requisito simplemente parafrasea un ideal 
especial que se satisface en la mednica clásica de partículas, en la  
electrodinámica y en la  teoría de l a  relatividad, pero no en l a  des
cripción igualmente objetiva ele la naturaleza dada por la mecáni
ca cu;Í ntica. 

Einstein ha señalado ele forma rei terada que a este respecto 
considera a la mednica cuántica como incompleta, y que no está 
dispuesto a ren unciar a la  esperanza de que cuando ésta se com
plete se restablecerá su estricto requisito de realidad. Manifiesta 
claramente que el motivo de su actitud 5 es su opinión ele que sólo 

· •  CC: a) A. Einstein, Jv!emorirt! 11olmne to Louis de Broglie, París, 1 95 1 ,  pág. 6; 
b) The Meaning ofRelatitJity, 4" cd., Princeton, 1 953; y, en especial, e) su ensayo 
publicado en Scimtijic Papers presmtt'tl to lv!rtx Born, Nueva York, 1 9 53, págs. 33-
40. Hay trad. castellana: B significado de l<z re!tzti1lidad, Espasa-Calpe, Madrid. 

* Esto corrige el final ,  erróneamente colocado, de la c i ta de la edición ale
mana. 

' V  �ase el  ensayo de Einstein Sciemijlc Papers presenta! to A1ax Born, N ue
va York, 1 953, p:\gs. 33-40. 
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una teoría de este tipo, realista en sentido estricto, puede garan ti
zar el  discernimiento entre sueño o vigilia y entre imaginación o 
alucinación, así como una real idad objetiva válida en cualquier 
caso. 

O tros i nvest igadores, espec ia lmente Bohr, Heisenberg y 
Born ,  con quienes co i nci do plenamente, no comparten estos 
recelos y consideran como defin itivo el paso que dio la  med.nica 
cuántica al incluir, de manera fundamental, al observador y a las 
condiciones del experimento en la explicación física de la natura
leza. En real idad, 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 fun damentos de la mecánica cuántica y su sig
n ificado epistemológico general han s ido fi-ecuentemente expues
tos \ puedo perm it irme ser breve y referirme sólo a algunas cir
cunstancias especiales. 

l. La indivisibilidad de los procesos cuánticos elementales 
(valor fini to del cuanto de acción) encuentra su expresión en una 
indeterminación de la  i nteracción entre el i nstrumento de obser
vación (sujeto) y el sistema observado (objeto) , que no puede eli
m inarse mediante correcciones determinables. 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 ele observa
ción es una interferencia de magnitud indeterminable, tanto con 
los instrumentos de observación como con el s istema observado, 
e interrumpe la relación causal entre fenómenos anteriores y pos
teriores. La ganancia en conocimiento a partir de una observa
c ión trae como consecuencia necésaria y natural la pérd ida de 
algün otro. S in  embargo, el  observador tiene la l ibertad de elegir, 
entre dos d ispositivos experimentales mutuamente excluyentes , 
cuál es el conocimiento part icular que se gana y curíl el que se 
p ierde (pares de antagon is tas complementarios ) .  Por tan to ,  l a  
i n terferencia i neludible de  una  observación con  las fuentes de 
información del sistema altera el estado de éste, y crea un fenóme
no n uevo en el sentido expresado por Bohr. Cualquier intento de 

" Cf. también W. l'au l i ,  E-.:pcriwtirl VI/2, 72 ( l 9'50) !ensayo 2 de este 
volumen] .  
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subdividir  el fenómeno, por ejemplo el de segui r  a una partícula 
concreta en el espacio y en el tiempo, crea otro fenómeno como 
consecuencia ele la in teracción indeterminable con el aparato que 
se introduce para este propósito, s in  conseguir el objetivo de la 
subdivisión del fenómeno original. Por tanto, se ponen de mani
fiesto características nuevas de indivisibi l idad o completitud, aje
nas a la descripción clásica de la naturaleza. 

2. Dado el estado de un s istema (objeto) , sólo se pueden 
hacer en general predicciones estadísticas sobre los resultados de 
observac iones fu turas (probab i l idad primaria) , por cuanto el 
resultado ele una sola observación no está determinado mediante 
leyes, s iendo,  ele este modo, un hecho final s i n  causa. Esto es 
necesario a fin de que la mednica cuántica se pueda considerar 
como una generalización racional ele la física clásica, y la comple
mentariedad como una generalización de la causalidad en el sen
tido más estricto. 

La posibi l idad ele l levar a cabo esta generalización ele forma 
que esté l ibre ele contradicciones est<i garantizada por el formalis
mo matemático de la mednica cuántica u ondulatoria. Esta for
mulación caracteriza cada sistema (objeto) por la estructura abs
tracta de las reglas ele conmutación ele 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 n inguna 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 nít ido corte entre observador o 
instrumento ele observación, por un lado, y el sistema observado, 
por otro. En mednica cuántica no relativista, la ¡josición de este 
corte, a diferencia de su existmcia, es hasta cierto punto arbitraria. 

Sin embargo, me parece que aquí existen aún algunos proble
mas fun damentales ocultos. Aun cuando en las medidas de los 
campos se tengan en cuenta sus propiedades cuánticas, l a  relación 
entre el aparato de medida y el campo medido se muestra menos 
s imétrica. 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 ele hecho prescindir así de su constitución 
atómica como algo i n necesario. Por consiguien te, se t iene la 
impresión de que el instrumento ele observación (sujeto) debe 
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poseer mayor grado de estab i l idad que el s i s tema 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 at'm 
no conocemos las consecuencias que podría tener en una teoría 
de partículas elementales aún no disponible. 

4. En fís ica cu:íntica, los resultados de observaciones úni
cas, que no esdn predeterminadas por leyes, son también suscep
tibles de ser comprobados por varios observadores y no pueden 
ser influ idos por ellos al tratarse de fenómenos que, en última ins
tancia; tienen lugar en aparatos de medida chísicos. En este senti
do, los propios resultados se presentan a los observadores como 
realidad objetiva regida por leyes de probabi l idad. En mecánica 
cuántica, las propiedades subjetivas o psíquicas del observador no 
fo rman parte de las descr ipc iones fís icas de la na tura l eza.  La 
transformación (Wrmdlung ') del estado, que según la  mecánica 
cu;íntica es inherente a cualquier medida, no aparece como com
pletitud de sujeto y objeto en cuanto que el observador, al haber 
ganado o perdido in l"o rmación a través de la med ida, se separa 
una vez m:ís del sistema medido, es decir, del objeto. 

En tanto que la percepción de un contenido de la conciencia 
es también una observación ,  la cuest ión genérica relat iva a la 
separación entre sujeto y objeto nos conduce desde el restringido 
;ímbito de la fís ica hasta el más extenso de los fenómenos de los 
seres vtvos. 

3 .  La física en un estado de desarrollo (abierto) 

El físico nunca se pregunta si existen o no dificultades, s ino 
que invariablemente se cuestiona en qué puntos existen y en cuáles 
no. Nunca se p lantea si la teoría actual perder;Í o no su vigencia, 
sino en qué dirección evolucionará. Sobre todas estas controversias 
no se pueden hacer más que conje tu ras, aun cuando se hayan 
sopesado todas las circunstancias, entre las cuales la estructura 

* Véase la nota 1 en d ensayo 2 de este volumen. 
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matem;ítica y lógica de las leyes conocidas desempeña un papel 
tan importante como el de los resultados empíricos. El logro tmís 
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 el iminarse de forma unilateral rompiendo 
la s imetría de la s ituación global empírica y mental. La filosofía 
también está fami liarizada con estas s i tuaciones contradictorias 
de las cuales no parece, en  pr inc ip io ,  que haya forma de sal i r  
(como es e l  caso de  l a  vieja controversia sobre los universales) .  El 
desarrol lo que en física tuvo la mecánica ondulatoria o cuántica 
en 1 927 demostró que las con tradicciones aparentemente i n·eme
d iables que surgen  al apl icar im;ígenes visual izables d iferentes 
(anschrwliche) podrían, después de todo, e l imin arse, aunque al 
precio de sacrificar las ideas e ideales tradicionales de causalidad y 
rea lidad de la naturaleza. S in embargo, ya que estas viejas ideas 
esdn contenidas como caso l ímite en las nuevas, las cuales son a 
su  vez genera l izacio nes rac ionales de l as pr imeras, semejan te 
sacrificio no se me antoja en modo alguno excesivo. 

No deseo aburri rles con especu laciones 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 i nvestigaciones 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 presen ta son resultados empíricos ya desarrolla
dos a través de teorías conocidas, resul tados que, s in  embargo, 
trascienden lo que es explicable mediantes tales teorías. Existen 
tablas ele constantes de fase deducidas teóricamente a parti r  ele 
medidas de difusión ele mesones y nucleones, pero no existe una 
teoría a part ir de la  cual se obtengan a priori los valores de estas 
constantes y su dependencia funcional de la energía de las partí
culas d ifundidas. ¿ Dónde encontrar algo senci l lo y comprensi
ble? ¿Tiene alguien una buena idea que expl ique, mediante una 
ley de fuerza, los resultados de la  i n teracción  entre n ucleones y 
mesones? 

Otro caso en el que la ley de fuerza sí se conoce realmente es el 
de la  in teracción de electrones de muy alta energía con nücleos 
atómicos. La teoría conocida es suficientemente buena como para 
permiti r  extraer conclusiones acerca de la distribución de la carga 
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eléctri ca de los protones en los núcleos, pero la distribución de 
carga obtenida de esta manera no se deduce ele n inguna teoría clis
ponible. ¿Se puede comprender esto? 

Podemos referirnos a un tercer ejemplo aún nús fundamen
tal: uno de los resultados empíricos que merece más confianza en 
física es el  de l a  estructura atomíst ica de la  carga eléctrica. Los 
valores de la carga son múl ti plos enteros de una unidad funda
mental, el cuanto elemental ele carga, a partir del cual, y junto con 
el cuanto de acción y la velocidad ele la l uz, se puede obtener el 
número sin d imensiones, 1 37,04 7• Para llegar a este resultado se 
neces i ta una contribución considerable de la teoría clásica de la 
electricidad. Por ejemplo, cuando en el s iglo XVI I  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. S i n  embargo , somos i n capaces de en tender o 
explicar dicho nt'unero. 

Así, gran parte de la rutin a  diaria del físico incluye en un pri
mer plano el panorama de la física como algo abierto, como algo 
correcto que nos muestra las real idades a las que nos tenemos que 
enfrentar, y, de entre ellas ,  cu<íles nos han sido transmitidas y cuá
les conciernen a n uestro quehacer cotidiano. Al final, esto no nos 
ha l levado a los datos aislados de la percepción como fenómenos 
e lementales por  una  parte y como s ímbo los matemáticos por 
otra, y n i  siquiera a l a  metafísica últ ima y absol uta de los j uicios 
ontológicos que pretenden mantenerse siempre. M<ís 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. 

7 J . M .  DuMond  y E . R .  Cohen ,  Physicttl RerJÍew 8 2 ,  5 5  5 ( 1  � 5 1 )  d a  
1 37,0429 ± 0,0009; R .  Arnowitt, Physict1! Revie�v 9 2 ,  1 00 1  ( 1 �53) ,  especial
mente pág. 1 008: 1 37 ,0377* ± 0,00 1 6  (*la ú l tima cifra es 4 u 8 dependiendo 
de la corrección aplicada) . 

168  

1 6  

Ciencia y pensamiento occidental * 

Melancol ía 1 ( 1 5 1 -í}, gnt!Mt!o t!l' /lllll'l'to /Jur;·ro 
Este grabado,  ana l izado en de ta l l e  por  e l  h is to riador  de arte Erwin 

Panolsky, amigo de Paul i ,  fue objeto de discusión en la correspondencia man
tenida entre ambos: 

«Por lo que respecta a lk!clancolía, de Durero, natu ra lmente depende 
mucho de si D urcro tuvo relación con los alquimistas, de a qué fuentes tuvo 
acceso, de cuM era su experiencia interior ante su cuadro, y muchas otras cosas. El 
cuadro solo no basta, evidentemente, para deCidirse por uno u otro significado.» 

Carta de Pauli a Erwin Panofsky, 1 3  de marzo de 1 952. 

* Publ icado por primera vez en M. Gühring (ni . ) ,  Eumpa-Erbe rmd A uf 
tmg. l mernarionalcr Gclchncnkongrd�. Iv!aguncia, 1 955 ,  Wicsbadcn, 1 956, 
p<ígs. 7 1 -79. 
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«¿Sabe usted algo de un " Instituto para la h istoria de Europa" 
en Maguncia?>> Me preguntó esto (firma el profesor doctor Mar
t in  Gohri ng) para saber s i  podría yo d ictar una conferencia en 
octubre, en el marco de unas jornadas de t rabajo del m ismo ,  
sobre el tema «La ciencia y el concepto de  m undo occidental». 
(Notrt bene. Me gustaría sustitui r  el término «concepto de m un
do» por «pensam ientO>>. Por l o  visto ,  Von Weizsiicker está m uy 
impresionado por m i  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
cul ista.) 

El tema me atrae, pues es la ciencia (y no la rel igión cristiana) 
lo que me l i ga esp i r i tua lmente a Occiden te. S i en to s i mpatía 
i nt u i t ivamente tanto por l a  m íst ica h i ndú  como por Lao Tsé ,  
pero el pensamiento científico me impedi rá con seguridad una 
eventual conversión a Oriente (como sucedió con el alem�ín  R. 
Wilhclm y el inglés A. Huxley) . 

La d iferenciación y la del im i tación de l a  ciencia frente a la  
mística -creo que se  las presenta a los  países occidentales moder
nos como «problema Este-Oeste>>- es, por consiguiente, un rema 
que me atrae mucho; al m ismo t iempo, contestaría de manera 
i mplíc ita a la  cuestión de en qué medida )'O soy un occidental. 

Carta de Pau l i  a Pascual Jordan, 1 9  de mayo de 1 954. 

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. S in embargo, parece 
exi s ti r acuerdo en que la c iencia ,  m<Ís que nada, es real mente 
característica de la civil ización occidental . Las matemáticas y las 
ciencias naturales se distinguen especialmen te 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 posibil idad de 
comunicar a otros una serie ele pensamientos y de resultados que 
son consecuencia de una tradición progresista en la cual el apren
dizaje ele lo que ya es conocido demanda un esfuerzo int electual 
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de un tipo bastante diferente del que se requiere para el descubri
miento de algo nuevo. El elemento i rracional creativo encuentra 
en el t'lltimo 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 matem<íticamente. Por un lado, los resultados empíricos 
proporcionan estímulos para ejercitar el pensamiento; por otro, 
los pensamientos y las ideas son fenómenos en s í  m ismos que a 
menudo surgen espondneamente para experimentar a continua
ción una modificación cuando se enfrentan a los elatos observa
cionales. No siempre es posible constatar mediante el experimen
to cada uno de los asertos de una teoría c ien tífi ca ,  aunque el 
sistema de pensamiento considerado en su conjunto deba conte
ner, si merece el nombre de teoría c ien tífica, pos ib i l i dades ele 
constatación a través de métodos empíricos, lo que constituye su 
capacidad ele verificación .  

La cualidad de explicable es  comt'ln a la ciencia exacta y a las 
matemáticas, demostrables lógicamente .  La pos ib i l idad de la 
demostrac ión matem<í.t ica ,  y la de apl icar l as matem�í.t icas a la 
naturaleza, son experiencias fundamentales ele la h umanidad que 
surgieron por vez primera en la ant igüedad. Estas experiencias 
fueron en un principio consideradas como enigmáticas, sobrehu
manas, divinas y l igadas al <ímbito religioso. 

Es aquí donde nos encontramos con el problerna fundamental 
de lrt relación entre el conocimiento de la salvación y el conocirniento 
cimt{flco. Se han sucedido con frecuencia períodos ele investiga
ción desapasionada sobre l íneas críticas con otros en los cuales el 
objetivo era tratar de incluir a la ciencia en un espiritualismo m<Í.s 
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 comün 
a Oriente y a Occidente. A este respecto recomiendo al lector el 
excelente l ibro ele R. Otro V0:st-üstliche Jvfystil< (Gotha, 1 926) , en 
el cual se hace una comparación entre el m isti cismo de Meister 
Eckhart ( 1 25 0- 1 327) y el del i ndio 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 i rreales. Así tiene lugar, paso a paso, l a  unidad 
del hombre con la divinidad, tao en China, samaclhi en I nd ia o 

1 7 1  



n i rvana en el budismo, estados que son p robablemente equiva
lentes, desde el punto de vista occidental, a la extinción de la con
ciencia del ego. El misticismo escrupuloso no se pregunta «por 
qué», s ino « ¿cómo p uede escapar el  hombre del mal y del sufri
mien to de este universo terrible y amenazador? ¿Qué puede reco
nocerse como apariencia? ¿Cómo se puede distinguir la realidad 
últ ima, el Brahma, el Uno, la Divinidad (no la que anhela Eck
hart) ?» S in  embargo, dentro del espíritu de la ciencia occidental ,  
o en cierto sentido, del espíritu griego, esto es lo mismo que, por 
ejemplo, p regun tarse ¿por qué el Uno se refleja en lo M últ iple? 
¿Qué es lo que reflej a  y qué lo reflejado? ¿Por qué no ha permane
cido el Uno solo? ¿ Qué origina lo que denominamos i lusión? .  En 
el l ibro an tes mencionado, Otto se refiere oportunamente (p<íg. 
1 26) a lo concerniente a la salvación como «algo que partiendo ele 
determinadas s ituaciones ele calamidad trata de encontrar recur
sos para i ntentar aliviarlas, pero que no resuelve teóricamente el 
p roblema de su procedencia, contendndose con plan tear o tros 
insolubles o remendados de la mejor  manera posible mediante 
teorías aux i liares insuficientes» .  Pienso que éste es el  dest ino del 
mundo occidental ,  e l  de mantener una relación con tinua entre 
estas dos actitudes fundamentales, por una parte la racional y crí
tica que i n tenta comprender, y por otra la i rracional y mística que 
b usca l a  exper iencia redentora de la u nidad. Ambas res id i rán  
s iempre en e l  a lma humana, y cada una de ell as contendrá a la  
otra como germen de su  antagonista. Es así como surge una espe
cie de p roceso dialéctico que no sabemos adónde nos conduce. 
Pienso que en tanto que occidentales (Abendlande1) tenemos que 
comprometernos con este proceso y reconocer el par ele antago
n istas como complementarios. No podemos sacri ficar totalmente 
la conciencia del ego que observa el Universo, pero estamos capa
citados para aceptar i n telectualmente la experiencia de un idad 
como un tipo de caso l ímite o ele concepción rayana con lo ideal. 
Aun manteniendo esta tensión entre antagonistas, hemos ele reco
nocer asimismo que cualquier vía hacia el conocimiento o la sal
vación depende ele l�lCtores que escapan a nuestro control , y que 
en términos religiosos se denominan gracias divinas. 

Entre los in tentos que se han sucedido en el curso de la h isto
ria para efectuar una síntesis entre las actitudes b<ísicas ele la cien
cia y del misticismo, hay dos que me gustaría señalar de forma 
particular. Uno ele ellos es el  l l evado a cabo por P itágoras en el 
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s iglo VI a.C. , continuado por sus discípulos, desarrollado poste
r iormente por Platón y que resu rge a finales de la ant igüedad 
como neoplatonismo y neopitagorismo. Puesro que gran parte de 
esta filosofía fue asumida por la antigua teología cristiana, perse
vera asociada al cristianismo y Horece de nuevo en el Renacimien
to. La ciencia moderna, que ahora ll amamos cl ásica, surge en el 
siglo XVI I  como consecuencia del rechazo del animtl mundi, el 
alma del mundo, del retorno a la doctri na del conocimiento ele 
Platón contenida en la obra de Galileo, y del resurgimiento par
cial ele los elementos p i tagóricos que /·!gura en la ele 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 ele la alquimia y la filosofía hermética, que pres
cribió cbde el s iglo XVII .  

Puera del largo proceso del desarrol lo histórico del pensa
miento en el que este problema ele las relaciones alcanza forma 
nueva, puedo seleccionar, sólo a título de ejemplo, unas cuantas 
características que son también sign i ficativas ele nuestra época. 
I nvestigaciones recien tes han revelado la  enorme influencia que 
ejercieron los matemát icos y astrónomos babi lon ios sobre los 
comienzos ele la c iencia en Grecia. S i n  embargo, fue al l í ,  en  la  
Grecia chísica, 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 l legar a 
ser, lo ún ico y lo plural, la experiencia ele los sentidos y el pensa
miento puro,  lo continuo y lo entero, la proporción racional y el 
nümero i rracional ,  la  necesidad y la fi nal idad, la causal idad y el 
azar. Fue al l í  también donde la especulación acerca sJe una forma 
de eliminar las dificul tades ele la relación entre un idad y multipli
cidad condujo ,  como un tri unfo del modo rac ional  ele pensa
miento ,  a la idea del <Ítomo de Leucipo (en torno a 440 a.C.) y ele 
Demócriro (en torno a 4 20 a .C. ) .  No sería correcto designar a 
estos pensadores como materialistas en el sentido moderno, ya 
que entonces lo espi ri tual y lo material no estaban tan separados 
como en épocas posteriores; así, Demócri to supuso que los <Íto
mos del alma y los ele los cuerpos materiales estaban relacionados 
por medio del fuego. En la dispu ta que se mantuvo a lo largo de 
un siglo acerca de la cuestión ele si podía existir el espacio despro
visto de materia ,  los a tomis tas se a l i nearo n con aquel los que 
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admit ían esta pos ib i l idad,  pues el espacio entre los ;Í tomos se 
suponía vacío. Demócrito niega el azar y las causas con final idad; 
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 l ugar un «desvÍO>> i n icial ele los ;Í.tomos de su 
movimiento recti l íneo 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, 
s ino t.'micamen�e una especulación filosófica precursora de una 
teoría. · 

Con anterioridad a la aproximación racional de Demócrito, 
Pi t<ígoras, mencionado anteriormente, ya había comenzado a tra
bajar (en torno a 530 a.C. ) .  Él y sus discípulos encontraron una 
doctrina de salvación categóricamente mística que estaba íntima
mente l igada con el pensamiento matemático, y que se basaba en 
el antiguo misticismo babi lónico del nt.'l lnero. Para él y para los 
p i tagóricos, allí donde existiera el  n úmero exis tÍa as imismo 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 in tervalos musicales simples, son armo
nías, es decir, lo que aporta unidad a los contrastes. Como parte de 
las maten1<Íticas, el número ¡x:rtenece también a un mundo exter
no suprasensual y abstracto que no puede ser percibido por los 
sentidos sino únicamente mediante la contemplación in telectual. 
Asi ,  para los pi tagóricos, las matem;íticas y la meditación contem
plativa (el s ign i fi cado original de thl'oria) estaban ínti mamen t e  
relacionadas; para ellos, e l  conocimiento matem;ítico y la  sabidu
ría (sophia) eran i nseparables. Al tetral<tys, cuádruplo, se le asignó 
un significado especial, existiendo un juramento trad icional de 
los p i tagóricos que dice: << Por aquél por quien se ha confiado a 
nuestra alma el tetrtll-:tys, 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 m ísticos de los pi tagóricos. Comparte con el los su 
aira valoración de la contemplación frente a la experiencia senso
rial ordinaria y la pasión con la que hacen partici par a las mate
máticas, y en especial a la geometría, en sus obj etos ideales. Los 
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descubrimientos de su amigo Teeteto sobre i ntervalos inconmen
surables (proporciones que no se pueden representar por fraccio
nes racionales) , le causaron profunda impresión. En realidad, nos 
enfren tamos aquí con una cuest ión fundamental , la de aquello 
que no p uede 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 deter�mna la  
concepción p latón ica de lo que hoy día l lamamos matena. Para 
Platón ,  esta distinción radica en algo totalmente pasivo, algo difí
c i l  de comprender a través del pensamiento y que él designa por 
medio ele d iversos vocablos femeninos como, por ejemplo, vasija 
o nodriza de las ideas. También se debe mencionar aquí el térmi
no xropa que denota el espacio ocupado por la materia. Aristóte
les i n ten tó concebir este femen ino i ndeterminado X de forma 
más positiva; lo l lamó hylo y resaltó, frente a los eleáticos, que no 
es una mera privatio, es decir, que no es simplemente una caren
c ia ,  s ino  que es algo que ,  al menos ,  «existe potenc ia lmente>> ,  
entendiendo por «existe>>, e n  e l  sentido d e  Parménides, l o  que se 
puede entender como algo «comprens ib le  mediante el pensa
miento conceptual>> ,  en contraposición con la «no existencia>> que 
no sign ifica sólo ausencia, sino algo que es « inaccesible a la mente 
pensante>> . C icerón tradujo al latín el término aristotélico hylo 
como «materia>> , palabra que después ha  designado el concepto 
que ahora nos es famil iar. 

Se ha escrito tanto acerca de la doctrina de las i deas de Platón 
y de su teoría del conocimien to como recuerdo por parte del alma 
de un estado previo (rmrrmnesis), que seré muy breve. Estas teorías 
han tenido, m<Í.s que n inguna otra, in fluencia permanente en el 
pensamiento occidental .  E l  hombre moderno,  que busca una  
posición intermedia entre la evaluación de  l a  impresión sensorial 
y el pensamiento, puede, siguiendo a Platón ,  i nterpretar el p�oce
so de comprensión de la naturaleza como una correspondencia, es 
decir, llegar a establecer una aproximación congruente (zur Dec
lcung lwmmen) entre las i mágenes i nternas preexistente� de la  psi
que h umana y los objetos externos y su comportamiento. Por 
supuesto, el hombre moderno, a diferencia de Platón, considera 
las imágenes originales p reexistentes no como i nvariabl es ,  s ino 
como relativas al desarrollo del  punto ele vista consciente, de for
ma que la palabra «dialéctico>> ,  que Platón tenía a gala ut i l izar, 
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p uede ser apl i cada al proceso del desarro l lo  del conocim iento 
humano. 

En tanto que evolución posterior de las enseñanzas pi tagóri
cas, e l  m isticismo ele Platón se p uede cali ficar de l úciclo. ·Com
prende, en diferen tes n iveles, desde la op in ión (óó�a) has ta el 
conoc imiento super ior de l as verdades generales y necesarias 
(c1Ct<J'r11 ¡.111 ) ,  p a s ando  p o r  e l  co n o c i m i e n to geo m é t r i co 
(Otávota) . Tan lúcido es este misticismo que es capaz de devclar 
muchas de las sombras ante las que hoy día nosotros nos mostra
mos incapaces. Esto se tras luce, por ejemplo, en la concepción 
platónica que identifica a D ios con la « real idad» suprema que nos 
es dada a conocer mediante la  meditación. Así, la  tesis de Sócrates 
acerca de la posibil idad ele enseñar la virtud y que considera a la 
ignorancia como única causa ele las acciones funestas, se transfor
ma en la doctrina platónica en la identif-Icación de la idea ele Dios 
con la causa del conocimiento, de la verdad y ele la ciencia. 

Mientras la ciencia se fue desarrollando racionalmente dentro 
del  s i s tema axiomático ele l a  geometría con los  e lementos 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 s iglo XIX, la vertiente mística de la  obra ele Platón 
dio l ugar gradualmente al neoplaton ismo, que alcanzó una for
mulación m<Ís o menos sistemática ele la mano de Plotino (204 a 
270) . Aquí nos encontramos con que l a  identifi cación ele Dios 
con lo comprensible ha sido l levada a un extremo, s i  se compara 
con el punto de vista ele Platón,  y envi lecida por la  doctrina que 
af-Irma que la  materia (hylo) es una simple carencia (privatio) ele 
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 ¡me
ele ser obj eto de pensamiento conceptual. S urge por  tanto una 
mezcla bastante grotesca entre el par de antagonistas éticos <<bue
no-malo» y el  natural ista o lógico <<ser-no ser>> al que noso tros 
denominaríamos <<racional-irracional». 

Más que cualquier otra corriente de pensamiento f-Ilosóf-Ico 
ele f-Inales de la  antigüeclacl, el neoplaton ismo fue el que demostró 
ser el más apto para ser absorbido por la antigua teología cristia
na. De hecho, antes de su convers ión al cristianismo Agustín fue 
neoplatónico, y posteriormente hubo siempre entre los pensado
res cristianos varios teólogos y filósofos a quienes conceprual men
te se podía calif-Icar ele p latónicos. 
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En este punto propongo dar un salto, históricamente hablan
do, y trasladarnos al Renacimien to ,  no s i n  mencionar 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 ele extraordinaria pasión, de 
furor, en la que I talia, en el curso de los siglos XV y XVI, rompe 
las barreras existentes entre las d i ferentes actividades humanas y 
establece una relación m;Ís íntima entre cosas que estaban formal
mente separadas, como la observación empírica y las matenúti
cas, las técnicas manuales y el pensamiento, y el a rte y la ciencia. 
La fi losofía que gobierna esta época es la correspondiente a un 
desen terrado neoplaton ismo de estampa crít ica, aunque por  
supuesto modificado, represen tado por Marsi l io Ficino ( 1 443-
1 499) ,  quien, bajo el mecenazgo ele Lorenzo de Méclicis, fundó la 
Academia Platónica de Florencia cuyo miembro más i mportante, 
aparte de él m ismo, era Pico clel la Mirandola. Esta academia era, 
a l  m ismo t iempo,  una  especie de secta m ís tica que cul tivaba 
como valores supremos una vida contemplativa y una inspiración 
metafísica d iv ina .  A d iferencia del p ropio Platón ,  cuyas obras 
había traducido Ficino al latín y cuya autoridad se respetó duran
te mucho tiempo, este círculo no tenía relación con las matem;íti
cas. Sus principios se oponían en parte a la tendencia científ-Ica 
orientada hacia las matem<íticas como era, por ejemplo, la  repre
sen tada por Leonardo da Vinci  ( 1 45 2- 1 5 1 9) .  La obra principal 
ele Ficino,  Theologia Platonica, consti tuyó un intento ele síntesis 
entre la  teología cristiana y la  antigua f-Ilosofía pagana planif-Icado 
sobre grandes l íneas. A esta obra pertenece la idea de Afrodita 
Urania (Venw coelestis), la espiritual ización de Eros q Amor, que 
aparece también en los estados ext<Í t icos de profetas rel igiosos 
como Moisés y Pab lo ,  y la  cual , rts amor intellectualis Dei, se 
co rresponde aprox imadamen te con nuestro deseo de conoci
mien ro.  Las d iscusiones sobre astrología y magia, basadas en la  
vieja idea de sympatheirl ele Plotino, constitu ían más una af-Ición 
de los miembros de la Academia Platónica que un debate científi
co. Tanto Agripa de Nettesheim como Paracclso se vieron fuerte
mente influidos por este modo de pensamiento. 

En este período único se conmovió todo aquello que parecía 
fi rmemente asen tado. Se tomaba partido a /;¡vor o en contra de 
Aristó teles, del vacío, o del s is tema heliocén trico redescubierto 
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por Copérnico ( 1 473- 1 543). 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 ( 1 529-
1 597) sostenía la  equivalencia de todos los puntos del espacio 
autónomo. El hecho de que, desde la  época de Nicohí.s de Cusa, el 
espacio hubiese perdido sus l ímites y se pensara que era i nfin ito, 
h izo posib le  e l  panteísmo de G iordano Bruno ( 1  548- 1 600) , 
quien se inclinaba a considerar el conocimiento del mundo como 
un ulterior desarrollo de la filosofía de los primeros platónicos del 
Renacimientp. A partir de entonces, la forma m;Í.s desapasionada 
de ver las cosas, p ropia del s iglo XVII ,  conduj o  a la geometría 
analít ica de Descartes y al concepto de espacio absol uto de l a  
mec:ínica de  Newton. 

A fin de no echar en olvido la  vertiente m<Ís 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 ( 1 56 1 - 1 626), 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, ut i l izaba el lema propagandístico de «conocer es poder» . 
Yo pienso que este presuntuoso deseo de dominar la naturaleza 
subyace de h echo en la cienc ia  moderna,  y que incluso los parti
darios del conocimiento puro no niegan totalmente esta motiva
c ión .  Así, los modernos nos sent imos atemorizados frecuente
men te p o r  nucstr:1 «scmt· ja nza con D i os» .  l !t i l iz:mdo u n a  f"rasc 
bien conocida del historiador Schlosscr *, lo que realmente nos 
preguntamos es si también este poder, es dec i r, n uestro poder 
occidental sobre la naturaleza, es o no perverso. 

En primer lugar hay que señalar que esta actitud del hombre, 
descoso de comprender y ele 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 

* F ricdrich Schlosscr ( 1 77 6-1 86 1 ) . 
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dado en llamar el gnmd siecle, 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 Gali leo 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 mednica que culmina con 
los Principia de Newton en 1 687 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 ele cadcter general que tienen lugar 
en el siglo XVII ,  se cuentan el restablecimiento ele nuevos límites 
entre discipl inas y artes y el desdoblamiento que experimenta la  
imagen del  mundo en una vertiente rel igiosa y otra racional . Esta 
d isociación era i nevi table y se encuentra reflejada part icular
mente en la  filosofía ele Descartes y en los escritos teológicos ele 
Newton.  

Casi al mismo tiempo, el destino propició que se acometiera 
un segundo in tento 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 
ll l osolla, cuyo o ri ge n  se rem o n ta a t:pocas a n t iguas, se extendió a 
finales de la antigüedad con la aparición ele Hermes Trimegisto y 
se propagó a lo largo de todo el medievo alimentada por fuentes 
:í rahcs y por t rad l lcc ioncs l : 1 1· i nas de las mismas. FinalmerHe, tras 
un período de Horecimiemo en el siglo XVI, entró en decadencia 
hacia finales cid XVII coincidiendo con el comienzo de la ciencia 
moderna. En este caso también quedó demostrado lo l imi tado 
del fundamento de dicha s ín tesis, y la  pareja de antagonistas se 
separó una vez m:ís: por un lado, en una química ele carácter cien
tíf·lco, y, por otro, en un misticismo religioso, como el representa
do por Jakob Bohme, que aparecía nuevamente divorciado ele los 
acontecimientos materiales. 

Las h ipótesis de la fi losofía a lquimista, pese a q ue p uedan 
parecer muy extrañas a primera vista, establecen una cierta s ime
tría entre la materia y el espíritu. Esto actüa de forma que com-
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pensa la tendencia uni lateral hacia la espiri tualización,  in tensifi
cada de forma considerable en el neoplatonismo s i  se la compara 
con las enseñanzas del propio Platón, y que fue asumida por el 
cristianismo. En contraste con la identi ficación neoplatón ica de 
la materia con el mal, la  concepción alquimista sostiene que resi
de en ella un espíritu que espera su l iberación.  El practicante de la  
alquimia siempre está i nvolucrado en el curso de la  naturaleza, ele 
forma que los p rocesos 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 identi f1cación de los s iete pla
netas con s iete metales, incluyendo la de Hermes tanto con el pla
neta Mercurio como con el argentum vivum, la plata viva, que ha 
conservado asim ismo el nombre ele mercurio. En el calificativo ele 
espiri tuoso 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  ident i ficación de las sustancias 
fáci lmente evaporables o voláti les con el espíritu. El camino de la 
l iberación, ele n uevo simbolizado por Hermes, es una opus (obra) 
que comienza en la oscuridad (nigredo o melrmcholitl) y acaba con 
la  producción de la  lapis sapientium, la  p iedra filosofal, la  cual, en 
tanto que fllius philosophorum y filius macrocosnli, se dispone en 
paralelo con Cris to ,  el  filius microcosmi. Según l a  concepción 
alquimista, la  l iberación de sustancia por e l  hombre, que culmina 
en l a  producción de l a  piedra, es consecuencia de una correspon
dencia mística entre el macro y el microcosmos idéntica a la  trans
formación reden tora (Wandlung) del hombre a través de la o pus 
que sólo acontece Deo concedente. 

En l a  alqu imia nos enfren tamos a un monismo psicofís ico 
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 esd 
d irigida hacia la experiencia de un idad, no debería equipararse 
s implemente con sus resultados, entre los que se cuentan la Euni
l iar y siempre estéril fabricación fraudulenta ele oro. 

Las concepciones científicas ele Goethe, a menudo contrarias 
a la ciencia oficial ,  se tornan n1<Ís comprensibles a la luz ele sus 
fuentes alquimistas, cuya terminología queda al descubierto de 
forma llana especialmente en Frw.rto. Goethe era un t ipo emocio
nal y por tanto más susceptible a la experiencia de un idad que a la 
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ciencia crítica -«n ichts ist drinnen, nichts ist draugen, denn was 
innen, das ist augen» (nada adentro, nada afuera, para lo que esd 
adentro aquello est<Í afuera)-, y desde este punto de vista sólo la  
alquimia encajaba en su acti tu el emocional . Este es  el trasfondo 
del antagonismo entre Goethe y Newton,  un lugar común sobre 
el que se ha escrito mucho. Menos conocidas son las anteriores 
polémicas mantenidas en tre Kepler, representante de la ciencia 
que comenzaba a desarrollarse, y el médico inglés Robert Fludcl, 
que pertenecía a la orden de los rosacruces y representaba la tradi
ción hermética. Pienso que a ambas parejas, Kepler-Fludcl y New
ton-Goethe, se l es puede apl icar el viej o  dicho «Was die Alten 
sungen, das zwitschern die ]ungen» (el joven gorjeaba cuando el 
viejo ya cantaba) . 

Recientemente, C. C .  Jung ha comenzado a revelar, a partir 
ele la  psicología del inconsciente, el con tenido 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 ele la ciencia. 

En este punto se plantea un i nterrogante que es v ital para la 
ciencia contemporánea: «¿Seríamos capaces ele realizar, en un pla
no superior, el viejo sueño ele los alquimistas de la unidad psicofí
sica mediante la creación de una base conceptual unificada para la  
comprensión científica tanto ele los  problemas físicos como de los 
psíquicos?» Aün 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 p;icofísicas, 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 
ob je tos a tóm i cos ,  como los  ele p a rt ícu la -onda  o pos i c i ón 
momento, y ha  ten ido en  cuenta l a  l ibertad que posee e l  observa
dor para efectuar una elección entre disposi tivos experimentales 
mutuamente excluyentes, los cuales i nterfieren con el curso de la 
nat uraleza de una f(mna que no puede ser calculada de antemano. 
Para el observador de la física moderna, incluso el resultado objc-
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tivo de la observación ya no csd sometido a su inf-luencia una vez 
que se ha elegido el disposi tivo cxperimemal. Esta cuestión, difí
cil de comprender para el lego,  ya ha s ido frecuentemente expues
ta por varios físicos, por lo que sólo me referiré a ella brevemente. 

La vieja cuestión que planteaba s i ,  bajo algunas condiciones, 
el estado físico del observador puede afectar el  curso material 
externo de la naturaleza, ya no tiene cabida en la física contempo
dnea. A esta cuestión, los antiguos alquimistas contestaban de 
fo rma afi rmativa. En el pasado s iglo un pensador tan crít ico 
como el fi lósofo Arthur Schopenhauer, i m portan te experto y 
admirador de.Kant,  sostenía en su ensayo lvfflglletismo rlllÍlrwly 
magia que !os denominados efectos mágicos eran en gran medida 
pos ibl es. E l l os i n terpretaba,  con su part icular termi nología, 
como « influencias directas de la voluntad que se abren camino a 
través de los l ímites del espacio y del t iempo)) .  A este respecto, 
probablemente no se pueda decir que existan razones filosóficas ll 
priori suficientes como para rechazar de forma terminante tales 
posibil idades. Existe desde hace poco una parapsicología empíri
ca que exige una metodología científ-Ica exacta, que, por un lado, 
opera con métodos experimentales modernos, y por otro, con 
procesos de estadística matemática actuales. S i  se demostrase la 
f-Iabi l idad de l os resul tados posi tivos obtenidos en un campo 
todavía tan controvertido como el de la percepción extrasensorial 
(PES),  se podría l legar a desarrollos hoy día imprevisibles. 

A la  luz  de nuestra perspectiva h is tó rica ,  que por razones 
externas se ha  l imi tado a un ámbito exces ivamente restringido, 
podemos decir  que actualmente se ha l legado a un punto en el 
cual la  concepción rac iona l i s ta ha sobrepasado su cen i t  y se 
encuen tra constreíi ida. Desde el ::xterior da la sensac ión de que 
los contrastes se han acentuado de forma extraordinaria. Por una 
parte, l a  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 matem;Í
ticos o ele otra índole, como pueden ser los relativos al átomo o al 
i nconsciente. S in embargo, por otro lado, los efectos visibles de 
esta real idad abstracta son tan concretos como lo pueden ser las 
explosiones atómicas, a las que no sólo no se las puede cal i f-Icar en 
modo alguno como buenas, s ino que se s i túan rea lmente 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 fondo siempre esd. presente l a  voluntad de poder, hacia 

su antítesis, que b ien puede estar representada por el misticismo 

cr ist iano o budis ta .  No obstan te ,  p ara qu ien el r ac ional ismo 

angosto haya perdido su capacidad de convic�ión ,  as í  como pa�a 

quien la magia de la actitud mística que expenmenta en su multi

p l icidad el m undo externo se haya tornado i lusoria, p ienso 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, 

precisamente,  l a  manera en que el c ientífico encuentra m ás o 

menos conscientemente su vía de salvación in terior. El lento desa

n·ol lo de im;l.genes internas, fan tasías o ideas, que compensen la 

s i tu ac ión externa, ind ica l a  pos ib i l i dad de que tenga l ugar una 

aprox imac ión  mutua  ent re l os polos de parej as an tagón icas. 

Escarmentado por el fracaso experimentado, a lo largo de la histo

ria del pensamiento, por todos los esfuerzos realizados en pro de 

u n a  u n idad ,  n o  me aven tu raré a hacer p red icc iones futuras . 

Como contrario a l a  división estricta de las actividades del espíri

tu humano en departamentos separados, que se viene mantenien

do desde el siglo XVII ,  considero aún como objetivo conceptual 

tratar de superar los contrastes, objetivo que debe de i ncluir  una 

sín tesis que abarque tanto el entendimiento rac ional  como la 

experiencia míst ica de una  u nidad semej an te a l a  de los  m itos 

dcitos o expresos de nuestra época actual. 
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1 7  

Ideas del inconsciente desde el punto 
de vista de la ciencia natural y de la epistemología * 

Crtr! G'wtrllJ ju11g (1875- 1961) 

En su estudio de Küsnach t en torno a 1 9JO. (h1l·o: © herederos 
de C. G. Jung.) 

• Dialcctica 8 ,  núm. 1¡ ( 1 5  de diciembre de 1 ')5/¡) ,  p;ígs. 283-303. 
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En este artículo me he desviado de mi rama científica especí
fica motivado por las coincidencias de smtido de algunas ideas 
que surgen de forma casi s imu ldnea en ciencias d i ferentes. Los 
conceptos de «correspondencia>>, «pares antagónicos complemen
tarios>> y «completi tud» aparecen tanto en física como en ideas 
relacionadas con el i nconsciente. El propio « inconsciente» pre
senta una cierta analogía con el «campo» físico, y ambos, debido a 
un problema ele observación, se desplazan desde el �ímbito visual 
al paradójico. Aunque en física no se habla ele <<arquetipos>> que se 
reproduzcan por sí m ismos, sino de <deyes estadísticas ele la natu
raleza con probabi l idades primarias••, ambas formulaciones coi n
ciden en su tendencia a ampl iar la ant igua y restrict iva idea de 

· «causalidad (determinismo)» a una forma m;ís general de relación 
con la naturaleza, hacia la que asim ismo apunta el problema psi
cofrsico. Este tipo ele 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, s ino que su unión 
con la corriente general de las ciencias naturales que se ocupan de 
los fenómenos vi tales sea algo determinante en su desarrol lo*. 

El 26 de j ul io de este año se conmemora el ochenta aniversa
rio de C. G. Jung, representante de las tendencias m;Ís actuales en 
el campo de la psicología dei inconsciente. Esto me brinda la oca
sión de in tentar considerar, s in duda con osadía y como alguien 
ajeno al tema, caminos alternativos y posibil idades de desarrollos 
futuros en este área, establec iendo para el lo una comparac ión 
entre las  i deas acerca del i nconscien te y las de o tras 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 incl u 
yen  en  e l  campo médico de la terapéuti ca. 

l. El p roblema de la observación 

Las sugerencias h echas por Kant en e l  siglo pasado conduje
ron ,  a través de Schell ing, al desarrollo de una filosofía del incons-

• Este resumen escrito en inglés {que no se reprodujo en la edición alema
na) también formaba parte de la versión original del anículo de Pauli . 
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cienre plasmada en el trabajo de C.G.Carus y E. von Hartmann .  
Aproximadamente en la  misma época, las im:í.genes concretas ele 
Faraclay originaron la i dea del campo físico que culminó en l as 
leyes del campo e lectromagnét ico de Maxwel l .  Este campo se 
pensaba como algo real i ndependientemente de que se pudiera o 
no ponerlo de manifiesto mediante procedi mientos adecuados 
(cuerpos cargados, l imaduras de hierro, agujas magnéticas, etc . ) ;  
de la misma forma, la real idad fue adscrita al inconsciente como 
un estrato marginal ele «contenido» subli minal ,  e l  cual, no obs
tante, en algunas circunstancias puede ejercer una considerable 
influencia sobre acontecimien tos perc ibidos 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 l levada ya a cabo por Will iam James 
en 1 902 1 :  

E l  hecho importante que recuerda esta formulación del «cam
po» es el de la i ndeterminación del margen .  Había pasado i nad
vertido que es la materia la que contiene el margen; sin embargo, 
está ahí y nos ayuda tanto a guiar nuestro comportamiento como 
a determi nar el siguiente movim ien to 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 brt'ljula 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 l lamar para entrar; y la masa total de 
energías residuales, impulsos y conocim ientos que constituyen 
nuestra experiencia se está extend iendo cont in uamente 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 
t'lnicamente potencial , por lo que se hace difícil decir  si somos o 
no conscientes de determinados elementos mentales. 

Este algo subl iminal que guía la conciencia como si lo h iciera 
ent re bastidores es lo que se denominó «subconsciente>>. Freud, 
que fue el primero que lo descubrió e i nvestigó, propuso origina
riamente reducirlo a aquello que había s ido reprimido de la con-
--

,
-
Wil l iam James, 7Z't' Vrtrietie.r rl Rdigious E>:pcrimce, N ueva Yo k, 1 902, 

con f'en:ncia X, p:ígs. 226, 227 de la edición en la serie lv!odern Lilmtry (Nueva 
York). [Hay ed. cast., Lm INtriedrule.r clt• lrt t•xpaimcirt re!igio.rrt, ED. 62, 1 986, 
Barcelona.] 
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ciencia, de forma que el subconscien te pudiera ser el iminado de 
nuevo al cesar la represión (Verr:lrringung). 

Pronto se demostró que el «subconscien Le>> era es Lructural
mente m<Ís complejo  de lo que se había supuesto. En panicular, 
Jung probó que es sólo una pequeña parte del mismo la que esd 
constituida por lo que ha sido reprimido, y que en su mayor parte 
lo esd por contenidos colectivos arcaicos, no conscien tes con 
a n terioridad, q ue son los  que condic ionan la  autonomía del 
« inconsciente» y el hecho de que esté sometido a sus propias leyes. 
El término «inconsciente», que ele n uevo volvió a uti l izarse, 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, l imaduras de hierro) util izados como medio de observa
c ión sumin is tren una ind icació n  real de l  campo, ya exis ten te 
antes de su uso, sin apreciable perturbación del mismo, la si tua
ción es relativamente sencilla. S in embargo, cuando en el domi
n io atómico l legamos 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 compen
sada con certidumbre, nos enfrentamos al problema ele la existen
cia de una clualiclacl entre el campo y las fuentes del mismo, pro
blema que persiste en nuestra época. 

Esta conflictiva situación forma parte de la característica fun
damental ele l a  mednica cuántica, que establece que las i nterac
ciones de los i nstrumentos ele medida con el s is tema observado 
permanecen parcialmente indeterminables, s iempre que i nter
venga la  l imi tación del cuanto ele acción. Según esta teoría, para 
determinar las propiedades ele los objetos atómicos, el observador 
puede elegir l ibremente entre dispositivos experimentales que, en 
general, son mutuamente excluyentes. Por una parte, esto se apli
ca en  particular al momento y a la energía (relación de incerti
dumbre ele Heisenberg) , y por otra al curso espacio-temporal de 
los acontecimien tos (complementariedacl de N. Bohr) .  En conse
cuencia, la s ituación del observador cambia en la física cuántica 
desde la p rop ia  de un espectador ocu l to a otra en la que éste 
desempeña el papel ele agente activo, cuyos efectos sobre el siste
ma que observa, mediante instrumen to s  apropiados, ya no se 
pueden compensar. 

Esta si tu ación de  «complemen tariedad, obl iga a in troducir 

1 88 

1 en física las probabilidades prinwrias como una generalizac ión 
lógica de la  forma determinista de las leyes de la I�aturaleza de la 
f"ísi ca cUsi ca '. I ·:s t as pro bab il idades cs d n  dct erl l l i n adas por cam
pos en espacios mul tidimensionales, los cuales describen la  estfl
clística de series de medidas real izadas en condiciones i n iciales 
s imi lares, y que, en el caso de una ú11ica medida, sólo expresan 
poúbiliclades. A diferencia de los campos de la física ctlsica, estos 
«Campos de probabi l idad,, que han sido también denominados 
<<catálogos ele expectativas» ,  no se pueden medir simuld.neamente 
en l ugares diferen tes . El hecho de efectuarse una medida en un 
si tio impl ica el paso a un fenómeno lliiClJO, con condiciones i ni
ciales distintas de las que cabe esperar un conjunto también nue
vo de

. 
posibi l idades ,  y, en consecuencia, el establecimiento por 

doqurer de un n uevo campo. Así, los fénomenos de la física atómi
ca gozan de otra propiedad, la de completitucl, 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 
experimental, no puede ya influir en el resul tado de la  medida, 
cuyo registro objetivo es universalmente asequible. Las propieda
des subjet ivas del observador o su estado fís ico no t ienen una 
i nter�ención mayor e1: l as l eyes de l a  med.n ica cu�í.ntica que la  
que tienen en las ele la f ísica cl�ísica. 

Ch. de Montet -', hombre dotado ele gran perspicacia para esta
blecer paral el ismos en tre fenómenos físicos y psicológicos, ha 
caracterizado la  si tuación ele la física cuántica aquí descrita como 
ele «sacrificio y elección». El concepto de sacrificio en física es esen
cialmente distin to del psicológico, pese a que exista acuerdo en 
considerarlo como una renuncia a determinados valores (pérdida 
de conocimiento) en l-�wor de otros; en la medida física, el «don de 
sacrificio» no forma parte de uno mismo, sino de una porción del 
mundo externo, de modo que no tiene lugar la  transformación 
(V0mrl!uug) del observador. Tras la medida, el sistema observado, 
ya separado del observador, es abandonado a sí mismo. 

' CL mí a rtículo «Wahrscheínl íchkeí t und Physíb en Dialccticfl 8, 1 1 2-
1 24 ( 1 954) [cmayo 3 de este volumen ] .  

' Ch. de Montcl ,  l. ¡:/lolution li('I'J l i· .. ·.rmtid, Lausana, 1 <J50. Desgracíada
lllell !l', d au 10r  muri<Í poco dcspuC:s de que aparecil'ra cl l ihm, de Jim1�a que no 
l leguC: a conoccrlo. 
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Esto sugiere establecer una comparación '1 en tre el proceso 
in terno de percepción sensorial, o,  de forma m;is general ,  entre 
cada aparición de contenido nuevo de la conciencia y la observa
ción que se real iza en física, ya que los i nstrumentos físicos de 
medida pueden considerarse como extensiones técn icas de los 
órganos sensoriales del observador. S in embargo, en el caso de la 
percepción sensorial e l  contenido n uevo de conciencia queda 
incorporado como una parte constituyente del sujeto perceptor. 
Puesto que el inconsciente no es mensuúble cuantitativamente, y 
por ende no es susceptible de descripción matemática, y ya que 
cada extensión de la conciencia («lo que se i ntroduce en la con
ciencia)>) debé reaccionar al terando 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 d ificultades deben mani
festarse como paradojas lógicas cuando se in tenta comprender el 
inconsciente de forma conceptual. Por ejemplo, los propios sue
ños, que según Freud son un «camino real)) al inconscien te, desde 
el punto de vista epistemológico se consideran como un conteni
do de la  conciencia tan pronto se rememoran al despertar; ade
m;Ís, consti tuyen un episodio psicofísico, ya que necesariamente 
csdn acompañados de procesos fisiológicos cerebrales. La mera 
aprehensión del sueño al tera, 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 l a  medida observada en fís ica cuánt i ca. 
La reflexión consciente sobre un sueño debe por tanto causar una 
al teración del inconsciente, que, por su mayor alcance, carece de 
análoga en física. 

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

Él l lama al contenido ele la conciencia «consciente e incons-

, , Cf. rambit!n, en relación con esto, P. Jordan, Varlriingung unrl Komp!e
/Jit'llfllritiit, 1-lamburgo-BergeclorC J 947. 

' C.G. Jung, Vtm rlm Wurzeln des Beturt}Jtsein.r, Zurich, J 954. El cap. VI I ,  
«Thcoretische Übcrlegungen zum Wesen des  Psychischen>> ,  ci tado aquí, es 
una reproducción de su ensayo ti tulado " Dcr Geist dcr Psychologic» publ icado 
por primera vez en Ermwsjrthr!mch J I¡ ,  385-'Í90 ( 1 9/¡6) .  

• Los pasajes que se citan a continuación son de la  rrad. ing. The Co!lecter! 
�Vorl.:s oJC. C. jung, vols. 6, 8 ,  9, 1 2  y 1 3, Nueva York, 1 953. 
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ciente s imultáneo, 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 inmed iata. 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, lrt 

psique es un conjunto de consciente e inconsciente('. 

Hasta ahora nada he dicho acerca del concepto ele «psique)), 
que aparece aquí l igado al par antagónico consciente-inconscien
te. Este concepto fue ya defin ido 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 ci tado 
afirma que H: 

1-:mto la  materia como el espíritu aparecen en el ámbito psí
qu ico como cualidades dist in tivas del con tenido del consciente. 
La naturaleza í! l t ima ele ambos es transcendente, esto es, irrepre
sen table, puesto que la ps ique y sus con tenidos const i tuyen la  
única real idad que se  nos  otorga sin un medio. 

La causa de las dificultades lógicas presentes en este punto no 
se debe al car<kter no intuitivo ele la materia y del espíritu, sino a 
la afirmación contenida en el último párrafo de que la psique «se 
nos otorga sin un medio)). Porque ¿ cómo es posible que «la total i
dad ck los procesos conscien tes e inconscientes» y «el conj un to 
consciente- inconsciente (G'rznzhcit)» «sean otorgados s in el con
curso ele un i ntermediario (umnittclbm)»? 

Tan to el físico como el ingenuo lector podrían tener la sensa
ción de que son sólo los contenidos de la conciencia los que «Se 
otorgan s in intermediario)) .  S in  embargo, al p rofundizar un poco, 

'' 'lZ�t· Co!!ectet! Worl.:s ofC. G. jung, vol .  8, p;íg. 200. 
1 C.G. J ung, Psychologische Typen, Zurich, 1 92 1 .  Cap. XI, Dtj/nitions, 

¡xíg. 661 término «alma», de la cual, s in embargo, «psique» está expresamente 
d i ferenciada. Trad. ing. I-I.G. Bayncs, en The Co!lured Wor!.:s rif'C. C. jung, 
vol. 6, p;íg. 4 63. [Hay trad. casr. , Tipos psicoltJgicos, Editorial Sudamericana, 
Buenos Aires.] 

" \Vurzcln tft's Bt'uN�{J'tseiiiJ, ¡xíg. 580. ¡JZ,e Col!ectt'fl \Vor!(J rfC. G . .fung, 

vol. 8, p;íg. 2 J 6. ]  
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al físico se le puede plan tear la duda de si un «conjunto conscien
te- inconscien te» no tendría que tener un mayor alcance que el 
que le confiere su descripc ión  como «ps ique» .  En real idad, y 
como cuestión de significado susceptible de ser considerada cien
tíficamente, al físico no le parece convincente que el alcance del 
término «psique» como sustantivo sea necesariamente el del adje
tivo «psíquico» '\ término que realmente abarca pasiones, emocio
nes y actividad sensual .  La u t i l izac i ón  de la palabra «ps ique>> 
como nombre, que obviamente rememora la filosofía platónica y 
su alma universal (Weftseele), impl ica el riesgo de que el elemento 
psíquico pase inadvertido y como absolutamente aislado de los 
sucesos materiales de la  naturaleza, en la cual el dominio atómico, 
al igual que sucede en el caso del i nconsciente, no es determinable 
en sí mismo más que de forma indirecta. 

El empleo del sustantivo psique en psicología pretendía real
zar  e l  con t raste con  l a  i m agen de l  m u ndo  meca n ic i s ta ,  que  
demandaba reducir todos los sucesos a la  física determin ista por 
en tonces conoc ida .  M i e n t ras tanto ,  e l  cua n to de  acció n  de 
Planck, que desde 1 900 se había i nt roducido como un extraño en 
esta imagen l imi tada del mundo, había causado una revolución 
en la  física al uti l izar «argumentos ele correspondencia>> que per
m i tieron a lca nzar conclusiones p rovis ionales con el estableci
m iento ele la  mecánica ondulatoria o cu<Íntica en 1 927. Algunos 
físicos vivieron esta etapa con la esperanza ele que trajera consigo 
un retorno a la s i tuación anterior, y otros, buscando nuevas vías 
que les alejaran aún más del viejo ideal «chisico>> que había servido 
para expl icar la naturaleza. Esta segunda categoría de físicos, a la  
que pertenezco, se incl inó incluso por considerar que el ámbito 
ele apl icac ión ele la físi ca atómica contempor<Ínea era l i mi tado, 
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 me gustaría l lamar la atención sobre la curiosidad lógica 
contenida en la ut i l ización que C.G .  Jung hace de la combinación de palabras 
«juicio psíquico». En real idad, los j uicios no se clasifican en psíquicos y no psí
quicos, sino por la propiedad asociada a tocio ju icio, int!cpmdielllemmte ele s11 
contmir.lo, de formar parte del contenido de la conciencia del estado de la per
sona, es decir, de la «psique» (siendo por tanto también accesible a la investiga
ción referida a las condiciones psicológicas). Desde el  punto de vista de la lógi
ca f{Hmal, la combinación de palabras «juicio psíquico», cuando es uti l izada de 
esta forma, es un p!eonrtsmo, como, por ejemplo «wei!Se Schimmel», «blanco 
caballo blanco» (Sc!Jinnncl = caballo blanco). 
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lo ,  con tal de que se d i rigiera hacia un nn ,  que fuera adecuado 
para algt'm propósito y que poseyera integridad en sí mismo, cua
l idades que nosotros con tem plamos como caracterís ticas ele 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 experi mento, l imi ta, en principio, la posibil idad de 
verificar y ele apl icar a un objeto vivo las leyes ele la física cu<intica 
del <imbi to inorg;ín ico 10• De esta manera, las interconexiones psico
Jl.ricrtJ que frecuentemen te encon tramos en la vida cotidiana pare
cen haber l legado a ocupar, una vez m;Ís, una pos ición central en 
el desarrol lo cien tífico 1 1 • Ya desde el siglo XV! l  estas conexiones 
se han manifestado como algo embarazoso para la imagen del 
mundo de la física «cLísica>>, por lo que se ha hecho necesario pos
tular, adem;ÍS de la conexión causal ordinaria, y sólo a este respec
to, otra con un tipo de <<paralelismo>> diferente. ¿Existe únicamen
te una rel ac ión  paralela en la asociac ión de p rocesos fís icos y 
psíquicos, y no así en otras si tuaciones? Y una relación de parale
l ismo, ¿no justinca una demanda de que aquel lo que esté asociado 
o <<se corresponda>> (lo correspondiente) sea también abarcado 
conceptualmente en una un idad ele esencia? 

Me parece ahora in teresante resa l tar  que la tendencia m;Ís 
actual en la psicología del inconsciente, es decir, la  represemacla 
por C.G.  Jung, se ha desarrol lado en la d i rección del reconoci
miento de lo no .físico en rélrtción con el problema de ltt unidad psico
.física. El primer paso fue dado a partir del encuentro ele la  psico-

'" El punto de vista de Bohr sobre los fenómenos virales, que difiere tanto 
del «mecanicista» como del de las ideas «Vitalistas», est;Í expuesto por _ejemplo 
en la revista Erl.cnmlnÍJ, 1 4 ,  293, 1 936, en el artículo «Kausali'tiit und Komple
menrari tiit» (causalidad y complementariedad), que también contiene referen
cias hih l iogdflcas anteriores. 

" En su l ibro Nc11crc l'roúlmu: dcrAÚsltl!lllllllllg.dchrc, 2" ed. ,  1 954 ,  el zoó
logo B. Rensch acuña, en relación con la cuestión del origen de los seres vivos, 
un concepto al  que denomina «hylopsíquico». Segün esta idea, «los p rocesos 
psíquicos son, de alguna forma, una propiedad de todos los seres vivos>> (p;ig. 
36 1 ) . Ut i l izando el argumento de que, en principio, es improbable que la ley 
de conexión paralela «entrara repentinamente en el ser en tillO u otro momen
to en el curso de un proceso de fl logénesis cont inuo, gradual e inmutable», 
ind ica, en principio, la posibi l idad de «adscribir también a las cosas inanima
das, y por ende a las inorg;ínicas, componentes de procesos psíquicos muy pri
mit ivos que d iscurren estrictamen te en paralelo•• (p;íg. 38 1 ) .  
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logía con la alquimia 12, hecho que considero como un auténtico 
«símbolo» u. La alquimia era una doctrina dotada de elementos 
místico-gnósticos, que mediante la utilización de identificaciones '\ 
que hoy en d ía nos resul tan  extrañas, confi rió  por medio de su 
lenguaje una expresión n ueva y extrema tanto a la  unidad psico
física como a la  de lo que pertenece al experimentador (el «artis
ta», como lo denomina  la a lquimia) con lo que pertenece a la 
materia (correspondencia entre m icro 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 quím ica moderna, lo 
fue también del resto de la  ciencia. No es sorprendente que tras 
este primet encuentro con la alquimia, tanto el problema psico
físico como el de la i n clus ión del observador en el curso de l a  
naturaleza l legaran a ser cuestiones relevantes en psicología. De  
hecho, en 1 946 Jung " alteró de forma sustancial los conceptos 
que empleaba en la consideración de estos problemas fundamen
tales, y lo h izo, de manera especial, motivado por los fenómenos 
de «percepción extrasensorial» (PES) ,  a los que nos referiremos 
brevemente al fi nal de la sección siguien te. 

Jung in tentó dar cuenta de lo no psíquico mediante el con
cepto especial de «psicoicb> 11' y, también, modificando su antiguo 
concepto de «arquet ipo >> 17 q ue or igi nar iamente ut i l izó como 
sinónimo de « imagen primordial>> .  Este concepto de la psicología 

12 Los escri tos m;Ís importantes de C.G.  J ung sobre a lqu imia  son: Drts 
Gt·heimnis der golrlenm 13/iite, en colaboración con R. \'V'i l h c lm ,  1 "  ed . ,  
Munich, 1 929 1 '!Z�t· Colll'l"ft'tl W'orl.:.> of'C G. Jung. vol. 1 3 ,  p;ígs. 1 -S(i ] ;  J>.:)'d}()
logie und Alc!Jt'lnie, 1 "  etl . ,  Zurich, 1 944; 2" ed. ,  1 952, 1 ' nJt' Colft.ctl't! \'(lorks oj' 
C G. Jung, vol . 12 ]  [hay ed. cast., Psicologla y rtlquimia, Editorial Rueda, Bue
nos Aires] ; y en Symbolik des Gt'istes, Zurich, 1 948 ,  comribución V, «Der Geist 
Mercurius» [ 'f'!Jt• Co!!t'Ctt't! Wori<J tif'C G. Jungvol .  1 3 ,  p;ígs 1 9 1 -250] . 

11 'l'ipo,- pJicolrígicos, cap. X I ,  «Ddlnicion..:s», «Símholon, J ung dellm: la 
expresión simbólica como «la mejor descripción posible . . .  de un hecho rehni
vamente desconocido». 

"' El lector puede recordar las correspondencias: los siete planetas, los siete 
metales, emre ellas la del planeta Mercurio = Hermes = plata viva; espíritu = 
alma = alcohol, ere. ¿Es casualidad que Freud haga h incapié en la palabra alqui
mista «subl imarn? 

" Véase C.G. J ung, Von den Wurzeln de,- Bewujftseim, Zurich, 1 954 (nora 
5 anterior). 

"' Tht• C'o/lecwl \\'lori<J tif'C G. Jung, vol. 8, p;ígs. 1 83 sig. 
1 7  El profesor E. Panofsky (Princt:ton) me ha hecho saber amablemente 

que la aparición más antigua que se conoce en l i teratura dt: la palabra griega 
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ele Jung, que supongo que no es demasiado conocido, puede elu
c idarse de forma breve por medio de las citas s iguientes que, al 
estar dispuestas en orden cronológico, muestran también su gra
d ual  alteración  y desarrollo. No se puede disociar de la idea ele 
Jung antes mencionada la de u n  estrato colectivo y arcaico del 
i nconscien te que es capaz de  reproducir  motivos m i to lógicos 
espont;ineamente. 

C.G. Jung, T;pos psicológicos ( 1 92 1 ) , cap. XI, «Defin iciones>> 
(véase «Imagen>> )* :  

La imagen pr imordia l ,  también denominada en o tro l ugar 
«arquetipo>>, es s iempre colectiva, es dec ir, es al menos comün a 
pueblos enteros, épocas . . .  la i magen primord ial se puede concebir 
como  un depós i to m né m ico ,  como  u n a  h u e l la o engram m  
(Semon) que ha  s urgido mediante una  condensación de  i nnume
rables p rocesos de índole sim ilar  . . .  La imagen primordial  es l a  
precursora de  la  idea y su matriz. 

Über die Energeti!e der Seele (Psychologische Abhandlungen, vol .  
II ,  Zurich, 1 928) , pág. 1 98** :  

Los arquetipos son modos típicos de comprensión, y donde
q uiera que nos encontremos con m odos recurrentes regulares y 
un iformes, estamos tratando con un  arquetipo, i ndependiente
mente de q ue se reconozca o no su carácter m i tológico. 

Pl}'cho!ogic und RcHgirm, Zurich, 1 940, �xíg. 93***: 

I ncl uso los sueños están constituidos en m uy alto grado por 
material colectivo, y al igual que en la  mi tología y en el folclore de 
dist intos pueblos, determinados motivos se repiten a sÍ m ismos de 
f�mna casi idéntica. Yo he denominado a estos motivos «arqueti
pos>> , y por ello entiendo formas o imágenes de naturalc-!Á'l colectiva 
que se manifiestan prácticamente por roda la Tierra como constitu-

a.pxnvnoa se encuentra en Cicerón, Cr1rtr1s r1 Ático, 1 2. 5  y 1 6.3 . ,  donde se 
traduce dicha palabra al latín. Se desconocen las fuentes griegas ele Cicerón, 
pero gracias a su autoridad la palabra l legó a ser de uso comt'm en la antigüedad 
tardía. 

• T!JI' Collecterl Worl:s tif'C. G. Jung, vol . 6, págs. 443  sigs. 
• • 'liJe Colecterl \florl:s ofC G. jung, vol .  8, ¡xigs. 1 37 sig. 
• • • The Collected V1orl:s ofC. G. Jung, vol. 1 1 , pág. 50. 
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yentcs del m ito, y, al mismo tiempo, como �roductos i l
,
K�ividual�s 

autóctonos ele origen i nconsciente. Los mouvos arqueup1cos den
van pn.:sumiblemente de patrones de la mente l� umana c�L;e .�on 
transmitidos no sólo por  tradición y m igración, smo r_amb1en

. 
pc�r 

herencia. Esta última hipótesis es i ndispensable, ya que mcluso una
genes arquetípicas complicadas pueden repr�d

.
t�cirs� espontánea

mente sin que haya habido posibil idad ele tracliCIOn cl1recta. 

Jbíd., p<Íg. 1 86*: (Suponemos la existencia de) 

1 %  

u n a  determ i nada condic ión d e  i nconscien te como u n  factor 
heredado a priori. Con esto, naturalmente, no  1;1 e  1:e��ro _a l a  
herencia de l as i deas (Vorste!lungen), l o  cual sena c\1  f1cd s

.
t no 

i mposib le de demostrar; a ntes b
_
i e_n: supongo que l a

.
cua l �:l

.
ad 

heredada es algo así como la pos ib i l idad formal  ele p r oducu l a  
misma idea o ideas s imi lares una  y otra vez. Yo he  l lamado a esta 
posibi l idad el «arquetipo>> .  En cons��L;encia, �1 arquetipo �ería 
una cualidad estructural o una cond1c1on pecul iar ele una ps1que 
que está de alguna manera conectada con el ccrcbro. 

Wurzeln des Bewujftseins ( 1 954) , p<íg. 577**: 

Sin embargo, debemos constantemente �ener \)resente que lo 

que entendemos por «arque:ipo» es en sí _n:l�mo 1 rr�pres�n t;:�l e  

(unanschaulich), pero tiene dectos que posibi l itan su visualtzac10n, 

a saber, las imágenes y las ideas arquctípicas (Vorste!!ungen). 

Ibíd., pág. 573*** :  (arquetipo,) 

sien do así una imagen por derecho propio,  es al mismo tie�11p� 
un  clinmnismo que sc percibc en la l um inosidad y el poclcr 1-asCI

nante ele la imagen arquetípica. 

Tl 'd ' 579****· 1 /Jt . , pag. . 

Así como el « infrarrojo psíquico>>, la psique i nstintiva bioló
gica penetra gradualmente en la fisiología del organismo y emer-

* !bid., págs. 1 03 sig. 
*' Thc Collcclecl \Vorlls ofC. G. jung, vol. 8, p:íg. 2 1 4 . 

. . .  !bid., p:íg. 2 1 1 .  

.... Jú!cl., p:íg. 2 1 5. 

ge después con sus condiciones físicas y químicas, así el «ultravio
lcta psíquico», cl arquctipo, dcscribc un campo quc no prcsenta 
ni nguna de las pecul iaridades dc lo psicológico y, por tanto, cn 
un úl t imo an;í l isis ya no se puede considerar como psíquico pcsc 
a que se manifieste psíquicamente. 1-:1mbién los procesos fisiológicos 
sc comportan de la misma forma, sin que por este motivo se deda
rcn psíquicos. Aunque para nosotros no hay forma de existencia 
que no esté i nt e rmedi ada psíquicamcntc y sólo psíquicamente, 
sería difícil decir que todo es simplcmenre psíquico. Lógicamen
tc, csrc argumen to  debe apl icarse asim is mo a los arquetipos. 

Ibíd. ,  pág. 60P:  

Las unidades con las que  funciona c l  inconsciente, definibles 
cuali tativamente m;ís que cuantitativamente, es decir, los arqueti
pos, tienen por tanto una naturaleza que 110 puede ser definida con 
certeza como psíquim. 

lbíd ,  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 mani fiestan 
a sí m ismos sólo mediante su capacidad para organizar i mágenes 
e ideas (Vorstellungm), y esto siempre es un proceso del incons
ciente quc no se puede dctectar hasta después. 

A ion ( 1 95 1 ) ,  p<íg. 260***: (Está relacionado con) 

ciertas formas de pensamiento complejas, los arquetipos, que 
pueden ser conjeturados como los o rganizadores inconscientes ele 
nuestras ideas. La fi.1erza motriz que produce estas configuracio
nes no sc puede distinguir  del factor trasconsciente (Tatbestrmc/) 
conocido como inst into. Por tanto, no  hay j ustificación alguna 
para visual i za r  el arquet ipo com o  algo d i ferente de la  i magen 
(G'estalt) dcl instinto dcl hombre. 

• lbírl., p:íg. 2.10. 
H //;ír/., p:íg. 25 1 
• • • 'J'/;c Colft.ctcrl W'orl�.< 1{C G. jung, vol. 9 ,  parte 2, p:íg. 1 79 . 
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Wlurzeln eles Bewt�fi'tseills ( 1  954 ) ,  ¡xíg. 5 * :  

«Arquetipo» es  una padfrasis expl icativa de l  aooi;; plató
n ico. 

Ibíd., pá.g. 6**: 

El arquetipo es esenc ia lmente un  contenido i nconsciente 
que se transforma al volverse conscienre y ser perci b ido, y que 
adopta la apariencia de la conciencia i ndividual en la que se va a 
manifestar. 

Ibíd., p<íg. 6, nota 4***: 

Para ser precisos, se debe dist inguir entre <<arquetipo>> e «ideas 
arquetípicas» (Vórste!lungen}. El arquetipo, como modelo h ipor�
tico e irrepresentable (unrtmchmt!ic/;), es algo s im i lar al «patrón 
de comportamiento» de la biología. 

Estas ci tas pueden ofi·ecer al lector una imagen de la función 
que desempeña el concepto ele «arquetipo» en la psicología de 
Jung, así como de la  transformación experimentada desde el sen
t ido original de « imagen pri mordia l»  hasta el de un e lemento 
estructural i rrepresentabk (unrlllscbrtu!iches) del inconsciente; se 
trata ele una especie de regulador que organiza las representacio
nes (Vorstellungen). Personalmente, veo en ello la primera indica
ción ele los pri ncipios de orden, que aun siendo neutros IH respecto 
al discernimiento psicof'ísico, en contraste con el concreto len
guaje unií-lcado psicofísico de la antigua alquim ia, son ideales y 
abstractos, es decir, irrepresen tabks (uwi!Jscl)llllfic/;) por su propia 
naturaleza. Así se manifiestan de forma clara las grandes dificulta
des y paradojas que enrrafia el problema ele la observación. Estos 
cambios en las ideas sobre el inconsciente muestran que, lejos ele 
haber s ido clefi ni t ivamen te resuel tas desde la vert i en te lógica, 
constituyen la expresión ele una línea de investigación en desarro-

• 7/;e Col!ected Wor!ts of'C G. jung, vol. 9, parte 1 ,  p:íg. 4 .  
*' Jbíd., ¡xíg. 5. 
.. .  //;íd. , p:íg. 5.  
' " Cf. también, en relación con <.:sro, C. C .  Jung, /!ion ( 1 95 1  ) , p:ígs. 372, 

373. 
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l lo. El físico conoce muy bien que ambas cosas a menudo van ele 
la mano y sabe ele la inuti l idad de ir contra lo que está en proceso 
de desarrollo, ya sea por mera repetición o mediante axiomas ela
borados lógicamente. En este caso, p ienso que es importante con
siderar la investigación desde un punto ele vista nús general que el 
del campo específico. 

2. Aplicaciones de las ideas 
acerca del inconsciente a las ciencias cuantitativas 

Sin entrar demasiado en discusiones generales acerca de viejos 
problemas filosóficos relacionados con el hecho de que nuestras ideas 
esd.n dispuestas (Angeorrlnetsein) ele forma tal que, por ejemplo, 
puedan coincidir formas de ser y ele pensar, me gustaría tratar aquí 
sobre algunas aplicaciones de las ideas del inconsciente a las ciencias 
cuanti tativas. 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 moderna psicología del inconsciente, me encuen
tro en primer lugar con el hecho histórico de la uti l ización amplia 
y regular por parte de Kepler de los términos ttrchetypus y archety
palis y, además, en un sentido s imilar al de Jung, es decir, en el de 
« imagen primordial» 1 '>.  Ciertamente, el campo al que Kepler apli
ca este concepto es más especializado, ya que abarca exlusivamen
te ideas nuttemríticas. Así, denomina a la geometría «el arquetipo 
de la bel leza del Universo>>, y a las proporciones matem;íticas, que 
él piensa que están i mp lantadas desde la eternidad en el alma del 
hombre hecho a imagen del Creador, las l lama armonías arquetí
picas. Yo, como discípulo de Sommerfeld, conozco bien que estos 
elementos pi tagóricos que aparecen en la obra de Kepler mantie
nen  hoy d ía su vigencia 21'. Esa a ntigua dynrzmis espi r i tua l  del  

,., Véase mi artículo «Dcr  Einllu l� archetypischcr Vorstdlungcn auf d ie  
Bi ldung naturwissenschaftlit:hcr Thmrit:n bt:i Kt:plt:n>, <.:n Nrllurer!tliimng unt! 
P�vche, Zurich, 1 952. [Trad. ing. en '!he fntnjn'ffrltirm ofNriture ami the Psy
che, Londres, 1 955 ,  ensayo 2 1  de este volumen. ]  

2 "  Véase mi  ensayo «Sommcrfc ld 's Be i tr�ige zu r  Quanrentheorit:», Dit' 
Naturwissmsc/;rifien 35 ,  1 29- 1 32 ( 1 948) f ensayo 5 de este volumen ] .  
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número, aún activa, fue en tiempos pasados expresada en la vieja 

doctrina p i tagórica que afirmaba que los nümeros son el or !gen 

de todas las cosas y que, como las armonías, represen tan la unidad 

en la multiplicidad. 
Por tanto, si en nuestra época se utiliza un concepto más gene

ral de «arquetipo», es necesario que se f�Hmule de forma tal que 

comprenda esa « in tu ición matem¡Ítica primitiva», intuición que, 

por ejemplo, se manifiesta a s í  misma en aritmética mediante la 

idea ele la serie infinita ele los números enteros, y en geometría, en la 

idea del continuo. Ciertamente, nosotros estamos interesados aquí 

en «los modos ele comprensión uniformes y regularmente recurren

tes», por lo que pienso que sería ele interés deter�ninar de fon;1a. 
pre

cisa lo que es específico de esas «representaciOnes arqueupie<lS>> 

(Vorstellzmgen), que constituyen el fundamento de las matenütícas, 

cuando se comparan con ideas arquetípicas más generales. 

Como es sabido,  a t ravés del p rop io  anál i s i s  ha resu l tado 

i mposible demostrar formalmente qu� e l  a �1ál is is mat�m:ítico, 

ut i l izado constantemente en  física, no Impl ica contradicciones. 

La razón de esta ausencia ele contradicciones debe consecuente

mente b uscarse fuera ele l as p ropias matem<ít icas, ele forma que 

aparezca como un hecho natural relacionado con la  manera en 

que opera la  mente humana. Aquí también nos encontramos con 

el hecho de la «organización>> (Angeordnetsein) de nuestras repre

sentaciones (Vorstellungen). 
A pesar ele los enormes logros del es�íritu humano, �on:o pue

den ser las matemáticas, no debemos olvidar que la contimudad 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 ele la madre>>. La concepción ele Jung acerca ele 

que los arquetipos son un depósito heredado de la l ínea ancestral ha 

s ido desestimada mucho tiempo. ¿Cómo surgieron en el curso ele la 

evolución biológica y cómo cambiaron en el proceso? . 
Esto nos l leva a l a  cuestión de la forma en que se aclqllleren y 

heredan patrones específicos del comportamiento como pueden 

ser los instintos, un campo que, pese a los grandes éxitos cosecha

dos por la genética moderna, aün se me antoja muy oscuro 1 1 •  Es 

b ien conocido que la vieja concepción l amarckiana de que « la  

200 

21 Cf. el ensayo de B. Peyer, «Das Problcm der Vererbung von Reizwir-

función hace al órgano» 22 no se sostiene ante el hecho, empírica
mente establecido, de que « las características adquiridas indivi
dualmente no son heredadas>>. Por otra parte, se conocen acciones 
instin tivas heredi tarias (por ejemplo, la orientación del vuelo de 
las aves migratorias) que han sido probablemente adquiridas en 
algún momento. 

En la actual idad, parece tener gran aceptación entre los biólo
gos un modelo teórico de evol ución b io lógica basado en una 
combinación de «mutaciones aleatorias>> con <<selección>> .  E l  t'i l ti
mo término, tomado de Darwin, expresa la influencia del entor
no 2.�. Este modelo de evolución represen ta un i ntento que esd en 

kungen» ,  en Vicrtel¡ldm·sscbrifi dcr Ni11111.fi;rscbmdm Gcsd!rch'!ft in /:urid; 97, 
ú5 ( 1 952) .  

:: En relación con las ideas acerca del  inconscieme me gustaría mencionar 
aquí a l  «psico-lamarckiano» A. Pauly, Danuinismus und Ltmutrclúsmw - Ent
wu¡.feincrp.�)'dmphy.rischm Tclcologic, Munich, 1 905 ,  qu ien hace responsable 
a la psique de los organismos, plantas incluidas, de los fenómenos de adapra
ci6n que denomina «juicios del inconsciellle» (lor. cit. p;íg. 1 1 9  y p;íg. 25 1 ) ,  
d(xwando una  rderencia a E .  von Hanmann sobre l a  expresión «inconscien
te>>. Por supuesto, la terminología de esta naturaleza es fundamcmalmenre una 
mera padfrasis de lo que se pretende explicar. El autor pasa con fi·ecuencia por 
a l to los resul tados empíricos antes mencionados, que son evidentemente anti
lamarckianos, con expresiones de opini6n dogm;\ticas. Adem;Ís, su visión acer
ca de que «la psique» puede evocar crllisttlmentc fenómenos físicos, es probable
men te insostenible desde el punto de vista epistemológico. Menciono a este 
autor más por interés histórico que por sus dudosas opiniones. Recientemente, 
C.G.  J ung en «Synchron izi t;ü als Prinzip akausaler Zusammenh;inge» ,  en 
Naturcrkliimng uml PJ]'che, Zurich, 1 952, véase especialmente págs. 78 sig. 
( trad . i ng. en 7/;e lntelj>l'clation of Naun·e aml Psyche, Londres, 1 95 5 ,  pág. 
1 07), s in aplicar  en modo alguno ideas lamarckianas, establece una conexión 
entre procesos biológicos con ui1a finalidad y «un conocimiento "inconscien
te" aumsubsistcn te» al que también denomina «conocimiento abso lu to» .  Y 
afíade: «No es el conocimiento, sino lo que Leibniz denomina magistralmente 
"percepción", lo que esd constituido, o más cautamente, lo que parece estar 
const i tuido por imágenes o "simulacros" s in  tema definido. Estas imágenes 
t¡ue postula son probablememc las mismas que mis arquetipos, de los cuales se 
puede demostrar que son factores formales de productos espondneos de la 
l:tmasía.» Me gustaría señalar a este respecto la relación entre el «conocimiento 
absolmo» postulado por Jung y los «juicios del inconsciente» de A. Pauly. 

·" Acerca del material empírico y de su discusión teórica, véase por ejemplo 
G .G .  Simpson, Thc !11t•flning ojEilo!mion, Y ale Un iversity Press, 1 949 ;  ed. 
abreviada, Nueva York, 1 ')5 1 .  Otra referencia es O .H .  Schindewolf, Da LI'Ít
fldaor in Gmlogic rmd Paliiontologic, Stungart, 1 950, donde se presta especial 
atención a los «tiempos de impulso» (Str:/J'zcitm) en la evolución. 
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la línea de las ideas predominantc.:s c.:n la sc.:gunda mitad dd s iglo 
XIX, y que pretende dar apoyo teórico a la el iminación 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 recclos 24, 
indicando que hasta el momento este modelo no est�í respaldado 
por consideración probabilís tica 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 
temporal empírica: Habría que demostrar que sobre la base del 
modelo asumid_o, algo que tenga una finalidad (Zwecknúgiges) ,  lo 
cual es en realidad corriente, tuviem el ttzar suficiente pam mrgir en 
la escala temporal que se conoce de forma empírica. Sin embargo, 
hasta ahora no se ha planteado Ullfl consideración de estrt natumle
za "'·2(,. En cambio ,  se ha desviado la atenc ión de esta cues t ión 
esencial señalando que s i  existiera algo que no tuviera una finali
dad (Unzwecl:tmafiges) ciertamente sucumbiría, o también que se 
derrumbarían dete rm i n ados concep tos <<v i ta l i s tas» an t iguos 
(cuyos nombres, generalmente, tienen la misma terminación) . 

S i  bien, al igual que sucede en física atómica, los resultados 
genéticos firmemente establecidos 27 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 tínicos son especialmente importantes para la evolu-

,., Sé que varios matem:íticos y físicos están de acuerdo con esta crítica. Sin 
embargo, piel.�s.o que los reponsablcs de las d i ficul tades son los propios proble
mas Y no los Í ISICOS. 

" Esta crítica también es apl icable al l ibro de Rensch ya citado (nota 1 1 de 
cste cnsayo), cn e l  cual se acepta este modelo. El  modelo dcbería sostenerse cn 
una consideración positiva de este tipo, especia lmente en lo que se refiere a la 
escala temporal dc la «anagénesisn (desarrol lo supcrior) que sc dcfinc y cstablc
cc en el l ibro. 

"' En las rellcxioncs de G. \'V'ald sobre el origen de la vida (Scimtijic Ameri
can ! 9 I ,  45 ,  1 954) ,  que est:í envuelto aün en la oscuridad m:ís absoluta,  allr
maciones tales como «sólo hay que esperar, d propio tiempo realiza los mi la 
gros», j uegan también un papd esencial pese a que no se pueda hacer una 
estimación de mtÍIIfo t iempo se ret¡ueriría. 

" Los antiguos pi tagóricos, t¡ue reverenciaban cl nt'imero cuatro, se hubie
ran sentido felices por la estructura química cwttt•rwtria basada en dos pares 
opuestos de un

.
;ícido nucleico (abreviadamente ADN), csencial para el proce

so de la  herenCia y de la reproducción (J .D .  Watson y F .H .C. Crick, Naturc 
1 7 1 , 964, 1 953).  
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cié>n biológica .. " .  En tan to que persona ajena al tema, debo con
tentarme con señalar esta diferencia fundamental y confirmar m i  

i mp resión d e  que los fenómenos a los que nos enfrentamos, que 

ciertamente presen tan gran complej idad, no han s ido 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 psico logía y que tanto se podría 

denominar <<parapsicología» como <<biofísica». Existen ya experi

men tos cuant i tativos en este campo l l evados a cabo mediante 

métodos científicos y uti l izando la estadística matemática moder
na 2''. Normalmente, se trata de adivinar cifras o figuras en naipes. 

Esta fron tera ya había suscitado i nterés entre los físicos, y, tam
bién,  una buena dosis de rechazo. Unos hablan de errores mate

máticos o experimentales, y otros, más cautos, dicen que estos 

temas <des enferman».  A los primeros yo les d iría que, por lo que 
conozco, en aquellos experimentos que se han realizado cuidado
samente no se han detectado realmente e rrores. Por supuesto, 
siempre hay involucrados fenómenos relativmnente 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 fundamentos epistemológicos a priori no son suficientes para 
descartar la existencia de la PES. Incluso un filósofo tan crítico 
como Schopenhauer  no só lo  ha cons iderado que los efectos 

parapsicológicos son posibles, sino que los encuentra sustentados 

por su filosofía, lo cual rebasa realmente lo establecido por  e l  
c.:mpi rismo cien tífico 111• En cualquier caso, la ex istencia de la PES 
debe decid irse mediante empirismo crítico. 

I nvest igaciones recien tes sobre estos fenómenos con fieren 
actualidad a la  vieja cuestión de cómo i nterviene 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 fénomenos de percepción extrasensorial? Has-

'" Cf. también P. Jordan, «l)er Begriff der Wahrschcinl ichkeit in der Phy

logenie» en Scientijic Papers prt'sentet! to !vlax Born, Edimburgo, 1 953. 

,., C:C especialmente S.G. Soal y F. Batcman, Jvlotlern E"periments in 7!·/e

pathy, Faber ami Fabcr, Londres, 1 954 .  En esta referencia se mencionan asi

mismo los experimentos anteriores de Rhinc y otros. 
'" Cf. el ensayo de A. Schopenhaucr «An ima l i scher M agnetismus und 

Magie», en e l  vo l .  4 ,  Nrttii11Jhilosophie und Ethil<, de sus  Obms. 
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ta ahora, los resultados concuerdan en la presencia del «efecto de 
fatiga (mengua) » que destaca l a  importancia que tiene el factor 
emocional en el suj eto sometido al experimento. 

Schopenhauer habla metafísicamente del «albedrío» que se 
abre camino por el  espacio y el tiempo, el princípium indivídua
tionis, como él lo denomina, y compara el nexus metaphysicus con 
el nexus physícus ordinario. Jung-' '  emplea una terminología cien
tífico-psicológica en l ugar de la metafís ico-filosófica, e i ntenta 
general izar l as relaciones paralelas a esos finó menos de ji-antera 
re!ativarnente raros32 hablando, en este caso, de una  «conex ión 
(nexus) que se realiza por  medio de la  identidad de clase o "signifi
cado"» .  Siguiendo su in tu ic i6n psicológica, v incu la esto con el 
concepto temporal mediante la i n troducción del término <<s in
cronismo». Hemos hecho un p rimer in tento para tratar de pene
trar en un campo totalmente n uevo. Hasta el  momento, la idea de 
Jung no ha sido verificada n i  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 permi

tido franquear los l ímites de m i  campo específico, m;Ís l imitado, 
solamente motivado por la  concordancia existente entre el signifi
cado de i deas que p roceden m ás o menos s imu l táneamente de 
diferentes ramas del conocimiento. Las coincidencias significati
vas que aparecen de forma independiente, tanto en física como en 
las i deas sobre el  i nconsciente, son: «correspondencia (Entspre
chung))), «pares antagón icos complementarios» y «completitud» . 
El propio «inconsciente» presenta cierta analogía con el «campo» 
físico, manifestándose ambos en el domin io de lo irrepresentable 
(Unrtnschau!iche) y de l o  paradój ico debido a un p roblema ele 
observación.  S in embargo, en fís ica no se habla ele «arquetipos» 
autorreproducibles sino de « leyes estadísticas naturales que i nvo
l ucran p robab i l idades pr imarias»,  pero ambas formulac iones 

.. , C.G. Jung, «Synchronizitiit als Prinzip akausaler Zusammenhiinge», en 
Ntlturerkliirrmg rmd Psycbe, Zurich, 1 952, [trad. cast. en Lr1 inte11n·etacidn ele !tr 
lltltrmzlez¡z )' !11 psique, Paidós, Barcelona, 1 99 1 ]  . 

.. , Me  gustaría p lantear la cuestión de si los componentes psíquicos m;Ís 
primit ivos (véase nota 1 1  de este ensayo) asumidos por Rensch y adscritos a los 
seres i norg;ínicos no se manifiestan en tales fenómenos de frontera. 
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coinciden en su tendencia a ampl iar la antigua y restrictiva idea 
de «causalidad» (dt:terminismo) a una forma m;Í.s general ele rela
ción con la naturaleza, conclusión a la que también apunta el pro
blema psicofísi co. Esta manera de considerar las cosas me hace 
concebir la esperanza ele que las ideas acerca del inconsciente no 
tengan ya lugar en el estrecho marco de las aplicaciones terapéuti
cas , s i no que se caractericen por su as imi lación 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 * 

·--,0-1)� 

Representación grriflca del átomo de m dio, según la teoría atómica de 
Bo/JJ; realizada por I-!endril? AnthonJ' Kmmers. 

Estas n:prcsentaciones gráficas coloreadas del �itomo {lmnte 
Bilderbiiclm), n:alizadas antes de que se formulara el principio de exdusirln y 

del advenimiento de la nueva mecrínica mtÍntim, fueron acerbamente 
cri ticadas por Paul i .  [De Dil' Nattmuisst•mc!Jafien 1 1  ( 1 923).) 

• Discurso de recepción del premio Nobel p ronunciado en inglés en Esto
colmo el 1 3  de diciembre de 1 9/¡6  (Estocolmo, 1 9/¡ 8) .  
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Los preparativos de m i  viaje a Europa se desarrol lan según el 
plan previsto y parti ré en unas cuatro semanas. M i  primera etapa 
sed probablemente Dublín. ¿Sabe algo acerca de si el discurso de 
Estocolmo que corresponde pronunciar a un ganador del premio 
Nobcl debe ser técn ico (como pretendería realment e  un fís ico 
teórico) o algo m;Ís popular? Yo preferi ría lo primero. 

Carta ele Paul i  a Lamek Hulthén, 30 ele enero ele 1 946 .  

De momento he  decidido conservar m i  puesto de  pro fesor 
en Zurich y posponer para m;Ís aclclanre mi  viaje a Estados Uni
dos. Por otra parte, he propuesto a Wal ler y a Westgren (el secre
tario de la Real Academia Sueca) pronunciar m i  discurso ele acep
tación del Nobel el 1 O de diciembre de este año. 

Carta de Paul i  a ' I (Hsten Custafson,  1¡ de agosto de 1 <,)/¡ (¡, 

La his toria del descubrimiento del principio ele exclusión, por 
el que hc tcn ido cl h o n o r  dc  scr ga l a rd o n ado con el p rcm io Nohcl 
clcl año 1 94 5 ,  sc remonta a mis  días clc cstudiante cn Munich. 
Aunque en la escuela de Viena ya había adquirido algunos cono
cimientos ele física cl<lsica y de la por entonccs nucva teoría de la 
relatividad ele Einstein ,  fue en la  Universidad dc Munich donde.: 
fui i ntroducido por Sommerfeld en la estructura del ;Í.tomo, algo 
extraño desde el punto de vista de la física clásica. Yo no me l ibré 
de l a  conmoción que todo fís ico,  acostumbrado a la forma ele 
pensamien to clás ico,  experimentaba cuando llegaba a conocer 
por primera vez los «Postulados b;í.sicos ele la  teoría cuántica>> ele 
Bohr. En aquella época existían dos formas de aproximarse a los 
difíciles problemas relacionados con el cuanto ele acción .  Una•de 
ellas era un intento de l levar un orden abstracto a las nuevas ideas, 
buscando una clave que permitiera trasladar la mecí.nica y la elec
trodinámica clásicas al lenguaje cu;Í.n tico, lo que constitu iría 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 ele los modelos como fuera posible, de 
las leyes ele los espectros en térmi nos de números enteros, motiva
do, como ya lo h iciera Kepler en su investigacion del sistema pla
netario, por un sentimiento m;Í.s profundo de la armon ía. Ambos 
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métodos, que no me parecieron i rreconcil iables, tuvieron influen
cia sobre mí. La serie de los números enteros 2, 8, 1 8, 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 n úmeros son de la senci l la forma 2n2, cuando « n» 
roma todos los valores enteros, era discutida apasionadamente en 
Munich. En especial , Sommerfeld intentó relacionar el número 8 
con el número ele vértices de un cubo. 

Cuando me encon tré por  pr imera vez personalmente con 
Nicls Bohr comenzó una nueva etapa de mi vida cien tífica, hecho 
que acaeció en 1 922, cuando se le invitó a dictar una serie ele con
ferencias en Gotinga, en las que dio cuenta ele sus investigaciones 
teóricas s o h rc el s i s tema periódico de los e lementos. Recordaré 
sólo brevemente que el avance esencial logrado por las considera
ciones de Bohr en esa época consistió en explicar, por medio del 
modelo atómico ele s imetría esférica, la formación de las capas 
intermed ias del ;ÍLO m o  y las p ro p i edades generales de las tierras 
ra ras. La p regu n t a  de por  qué todos l os elcctron es de un ;Ítomo en 
su estado fundamental no caen a su capa n1<í.s profunda ya había 
sido señalada por Bohr como un problema fundamental en sus 
anteriores trabajos . En sus coni:Crencias de Cotinga trató especial
mente del l lenado de esta capa m;Ís interna K en el átomo de helio 
y de su relación esencial con los dos espectros no combinables del 
helio, el orto y el parahclio. Sin embargo, no se pudo dar n inguna 
explicación convincente a este hecho a partir ele la mecánica chísi
ca. Me causó una fuerte impresión que Bohr, entonces y en poste
riores discusiones, estuviera buscando una expl icación generaL que 
incluyese el l lenado de cadrt capa electrónica, y en la que el núme
ro 2 fuese considerado tan esencial como el 8 ,  en contr;l.ste con la  
aproximación de SommerfClcl. 

Atendiendo a la invitación ele Bohr fui a Copenhague en el 
otoño de 1 922 y allí h ice un serio esfuerzo por expl icar el l lamado 
«ci:Ccto Zeeman anómalo» , nombre con el que los espectroscopis
tas designaban a un tipo de desdoblamiento ele las líneas espectra
les en un campo magnético que es d iferente del triplete normal. 
Por un lado, el tipo de desdoblamiento anómalo presentaba leyes 
bellas y sencil las, y Lanclé 1 ya había logrado encontrar el desdo-

1 A. Landl-, /.át.rchrijijiir 1'/'J'Ji!.· ), 2.\ 1 ( 1 ').� 1 )  y 7, .\'>il ( l ').� 1 ) ; 1 '/�¡•Ji/.·,t/is
dlt' Z.itsd;rifi 22, 'Í 1 7 ( l ')2 1 ) .  
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blamiento más sencil lo de los términos espectroscópicos a partir 
del observado en las l íneas. Su resultado más i mportante fue la 
utilización de semienteros como números cwí.nticos magnéticos 
para los dobletes de los metales alcali nos. Por otro lado, el desdo
blamiento anómalo era difícil de comprender desde el punto de 
vista del modelo mecánico del :í.tomo,  ya que las hipótesis más 
generales acerca del electrón ,  tanto s i  se uti l izaba la teoría chí.sica 
como la cuántica,  conducían s iempre al mismo tr ip lete. Una  
investigación más profunda sobre este problema me causó la  sen
sac ión de que inc luso era i nabordable.  Ahora sabemos que en 
aquella  époc� uno se enfren taba s imultáneamente con dos difi
cul tades d i feren tes desde e l  p u n to de v i s ta l ógico. Una era l a  
ausencia de una regla general que permitiera trasladar un modelo 
mednico dado a la  teoría cuántica, para lo cual se i ntentaba en 
vano uti l izar la mecánica chí.sica en la  descripción de los propios 
estados cuánticos estacionarios. La segunda dificultad era nuestra 
ignorancia acerca del modelo cl:í.sico adecuado que s irviera para 
obtener un desdoblamiento anómalo ele las l íneas espectrales 
emitidas por un átomo en un campo magnético externo. Por tan
to, no resulta sorprendente que yo no pudiera por aquel entonces 
hal lar una solución satisfactoria al problema. S in  embargo , al 
generalizar el análisis del término de Landé para campos magnéti
cos muy intensos ", logré encontrar un caso que, como resu ltado 
de la transformación magneto-óptica (efecto Paschen-Back) , era 
en m uchos aspectos m:í.s sencil lo. Este primer trabajo tuvo una 
importancia decisiva en e l  descubrimiento del  principio de exclu
sión.  

Poco después de mi  retorno a la Universidad de I-Iamburgo, 
en 1 923, pronuncié mi d iscurso inaugural como Prí1lrttdozent 
sobre el sistema periódico de los elementos. El contenido de esta 
conferencia me resultó muy insatisfactorio, ya que el problema 
del l lenado de las capas electrónicas no había sido todavía aclara
do. Lo t'mico 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
mente el caso m:í.s senci l lo ,  el de la estructura ele doblete de los 
espectros alcalinos. Según el punto de vista ortodoxo, por enton
ces imperante, y que también había sido ten ido en cuenta por 

' W. Paul i ,  �t'Í/Jchrifijl�r I'IJysi!� 1 6, 1 '5 5  ( 1 923). 
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Bohr e n  sus ya mencionadas conferencias de Gotinga, se suponía 
que la causa de esta estructura de doblete era un momento angu
lar no nulo del «corazón» atómico. 

En una publicación del otoño de 1 924 argumenté en contra 
de este punto de vista, que defin it ivamente rechacé como i n co
rrecto, propon iendo en su l ugar la  h ipótesis de una n ueva propie
dad teórico-cu:í.ntica del electrón a la que l lamé «ambivalencia s in 
descripción  chí.sica>> .J. En esa época apareció u n  artículo del cientí
fico inglés Stoner '1 que contenía, además de mejoras en la clasifi
cación de los electrones en subgrupos, l a  s iguiente observación 
esencial : para un valor dado del n úmero cuántico p ri ncipal ,  e l  
número de n iveles de energía de un electrón ,  en l os espectros de 
los metales alcalinos en un campo magnético externo, es igual al 
n úmero de e lectrones de la capa completa del gas nob le  que 
corresponde a dicho número cu:í.ntico pri ncipal. Sobre la base de 
mis resultados preliminares acerca de la clasificación de los térmi
nos espectrales en un campo magnético i n tenso, la formulación 
general del principio de exclusión se h izo clara para mí. La idea 
fundamental se puede expl icar de la  forma siguiente: los compli
cados n úmeros de electrones en los subgrupos cerrados se reducen 
al s imple n t'unero uno s í  se real iza la d ivisión de los grupos que 
dan los valores de los 4 números cu:í.nticos de un electrón hasta 
que desaparezca toda degeneración. Un n ivel de energía comple
tamente 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 ele esta formulación 
general del principio ele exclusión fue hecha en Hamburgo en la 
primavera de 1 925 \ después de que durante una visita a Tubinga, 
y con la ayuda del material espectroscópico allí d isponible, fuera 
capaz de verificar algunas conclusiones adicionales concernientes 
al efecto Zeeman anómalo de :í.tomos más complicados. 

A excepción de los expertos en la clas ificac ión de térmi nos 
espectrales, los físicos tropezaron con dificultades para compren
der el  principio ele exclusión ya que no con fería s ignificado, en 
términos de un modelo, al cuarto grado de l ibertad del electrón. 
Esta salvedad fue cubierta por  la  idea del esp ín  electrónico de 

' W. Paul i ,  Zeitschrift.fir Physí/,; 3 1 ,  373 ( 1 925)  . 
. , E. C. Stoncr, Phi/osophicrtl Magttzine 48, 7 1 9  ( 1 924). 
' W. Paul i ,  Zeitscln'!ft j}ir Physí/,; 3 1 ,  765 ( 1 925) .  
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Uhlen beck y Goudsmi t\  e h izo posible comprender el efecto 
Zeeman anómalo, suponiendo simplemente que el nümero cuán
tico de espín de un electrón era igual a 1 12, y que el cociente entre 
el momento magnético y el momento angular mecánico t iene 
para el espín un valor dos veces mayor que para la órbita normal 
del electrón .  Desde entonces, el principio de exclusión ha estado 
ínt imamente relac ionado con la idea de esp ín .  Aunque en u n  
principio tuve grandes dudas e n  cuanto a lo correcto d e  esta idea a 
causa de su car<kter mednico chísico, los cálculos de Thomas 7 
sobre el valor del desdoblamiento del doblete acabaron por con
vencerme. Por otro lado, mis primeras duelas se desvanecieron en 
parte, ya que la cauta expresión «ambivalencia s in descripción chí
sica» experimentó cierto grado ele verificación en el curso ele pos
teriores desarrol los ,  pues Bohr fue capaz de demostrar, sobre la 
base ele la mecánica ondulatoria, que el espín del electrón no se 
puede medir mediante experimentos que se puedan describir chl
sicamente (como, por ejemplo, la desviación ele haces molecula
res en campos electromagnéticos externos) y que debe, por tanto, 
considerarse como una propiedad esencialmente mecano-cuánti
ca del electrón H.''. 

* * * 

Los desarrollos subsiguientes estuvieron determinados por la  
aparición de la  nueva mecánica cuántica. En 1 925 ,  el m ismo año 
en que publiqué mi trabajo sobre el  principio de exclusión ,  De 
Broglie formuló su idea sobre las ondas de materia y Heisenberg 
la n ueva mecánica de matrices, a la que, en el año siguiente, siguió 
i nmediatamente la  mecánica ondulatoria de Schrodinger. Actual
mente resulta innecesario i nsistir en la importancia y en el car<k
ter fundamental de estos descubrimientos, tanto m<Ís cuanto que 

'' S. Goudsmi r  y G. Uhlcnbeck, Die Nrttllrtuissemchr�ficn 1 3, 955 ( 1 925) .  
Nature 1 17 ,  264 ( 1 926). 

7 L. J-I . Thomas, Nr�ture 1 17 ,  5 1 4  ( 1 926) y Phi!o.wphicrd lvfflgr�zinc 3, 1 
( 1 927). Comp;írese con J .  P rcnkcl, :Leitschrift.fiir P/;ysilt37 .  243 ( 1 926). 

1 1  Comp<Íresc con el Rapport t!u Sixihne Crmsci! Solur1y ele 1'/;ysiquc, París, 
1 932, p<ígs. 2 1 7-225 .  

'' Sobre esta primera etapa de  la historia del principio de  exclusión, com¡xí
rcse también la nora del autor en Scicnce 1 03 ,  2 1 3  ( 1 946), que coincide par
cialmente con la primera parte ele esta conferencia. 
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estos físicos ya expl icaron aquí en Estocolmo el significado de sus 
principales ideas 10• La carencia de tiempo me impide explicar con 
detalle el significado epistemológico general de la nueva discipl i
na de l a  mecánica cuántica, lo cual ya ha sido hecho, entre otros, 
por Bohr en varios artículos en los que se util iza, como un nuevo 
concepto central , la idea de «Complementariedad» 1 1 •  Sólo recor
daré que los princip ios de la mednica ctl<Ín tica tratan sólo con 
probabil idades y no con real idades. Se presentan bajo la forma de 
«esto no es posible» o de «es posible esto o aquello», pero n unca 
pueden decir « lo que rea lmente sucederá entonces y aquí». La 
observación real aparece como un suceso fuera del alcance de una 
descripción mediante leyes fís icas y da l ugar, en general , a una 
selección discontinua a causa del número de posibi l idades previs
to por las leyes estadísticas de la nueva teoría. Sólo esta renuncia a 
las amiguas pretensiones de una descripción objetiva ele los fenó
menos fís icos,  i ndependientemente de la forma en la que son 
observados, permit ió  lograr de nuevo la  autoconsistencia de l a  
teoría cu<ln tica que, en real idad, s e  había perdido desde e l  descu
br imiento del cuanto de acción ele Planck. S in  detal lar m<ls el  
cambio de actitud experimentado por l a  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 cu<Ínt ica. 

Tal como demostró por primera vez Heisenberg 12, la mecáni
ca ondulatoria conduce a conclusiones cuali tativamente diferen
tes para partículas del mismo tipo (por ejemplo, para electrones) 
que para partículas diferentes. Como consecuencia de la i mposi
b i l i dad de  d is t i ngu i r  una  ele estas part ícu las idél1 ticas ele l as 
demás ,  las funciones de onda que describen el conjunto de un 
n úmero dado de partículas i dénticas en el espacio de configura
c ión están claramente separadas en dist in tas clases de s imetría, 
que nunca pueden transformarse unas en otras mediante pertur-

'" Los discursos de aceptación de los premios Nobcl concedidos a W. 1-lci
senberg, E. Schriidinger y !'.A.M. Dirac figuran en Die moclcme Atomtheorie, 
Leipzig, 1 934 . 1 1  Los artículos de N. Bohr figuran en La teoría rltrímicrl )' fa descripción de 
lrt nrltumlczrt, Al ianza, Madrid, 1 988 .  Véase también su artÍculo "Light ancl 
L ib, Nawre 1 3 1 , 4 2 1  y 457 ( 1 933). 

" W. Heisenberg, :Lcitschrift fiir P/;ysi!l 38 ,  4 1 1 ( 1 926) y 39, 499 ( 1 926) . 
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baciones externas. En el término «espacio de configuración>> se 
incluye el grado de l ibertad del espín,  que es representado en la 
función de onda de una partícula por un índice que posee sólo un 
n ümero finito ele valores posibles. Para los electrones, este n t'tme
ro es igual a dos; el espacio de configuración de N electrones tie
ne, por tanto, 3N dimensiones espaciales y N índices «bivalua
dos>>. Entre las diferentes clases de s imetría, las m:ís importantes 
(que adem:ís en el caso de dos partículas son las t't n icas) 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  sÍgno de la función de onda. En esta Í�lse 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. 
I I .  Sólo existen las clases simétricas. 
I II .  Sqlo existen las clases antisimétricas. 

Como veremos, la primera ele ellas no se produce nunca en la 
naturaleza. Adem:ís, sólo la tercera hipótesi� está de acuerdo con 
el principio de exclusión , ya que una función antisimétrica que 
contenga dos partícu las en el mismo estado es idén ti camente 
nula. Esta h ipótesis puede, por tanto, considerarse como la for
mulación mecano-ondulatoria correcta y general del principio ele 
exclusión. Es esta posibi l idad la que verifican realmente los elec
trones. 

Esta s i tuac ión me resu l tó decepc ionan 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 aün 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 
semiempíricas al uso ele esa época, pos ib i l i taría también una 
deducción rigurosa del principio ele exclusión.  En cambio, en el 
caso ele los electrones se puso ele manifiesto otra excl usión, 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 d e  que l a  sombra ele algo i ncompleto 
se cernía sobre la br i l l ante l uz del éx i to ele la nueva mednica 
cuántica me pareció i nevitable .  Resumi ré este p roblema cuando 
tratemos sobre mecánica cwíntica relativista, ya que antes quiero 
dar cuenta de algunos resultados m;Ís acerca de la aplicación ele la 
mecánica ondulatoria a sistemas ele varias partículas idénticas. 

En el artículo ele Heisenberg que hemos comentado, él  tam
bién fue capaz ele dar una sencil la explicación de la  existencia de 
los dos espectros no combinables del hel io que ya mencioné al 
principio ele esta conferencia. En realidad, adem;Ís de l a  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 s imetría únicamente res
pecto a las coordenadas espaciales. Esta última es válida en tanto 
que se pueda despreciar la i nteracción en tre el  espín y el movi
m iento orb i tal del electrón .  De esta forma, los espectros para y 
orto del helio se pueden interpretar como pertenecientes a las cla
ses ele funciones de onda simétricas y antisimétricas respectiva
mente sólo en las coordenadas espaciales. Llegó a ser claro que la 
diferencia ele energía entre los correspondientes n iveles ele ambas 
clases no tiene nada que ver con in teracciones magnéticas, s ino 
que es de un nuevo tipo, ele un orden de magni tud mucho mayor, 
al que se denominó energía de in tercambio. 

Oc sign ificado m<Ís fundamenta l  es el  hecho ele la  relación 
existente entre las clases de simetría y los problemas generales ele 
la teoría estadística del calor. Como es sabido, esta teoría conduce 
al resul tado ele que la en tropía de u n  s is tema (salvo u n  factor 
constante) es dada por el  logaritmo del número de estados cuánti
cos del s i stema com pleto en la  l lamada capa de energía. Uno 
podría esperar, en primer l ugar, que este n úmero fuera igual  al 
volumen correspondiente del espacio mul t id imensional ele las 
fases dividido por ¡¡; siendo h la  constante ele P lanck y fe! n úme
ro de grados de l ibertad del s istema total . S in  embargo, resul tó 
que para un sistema de N partículas idénticas había aün que divi
dir este cociente por N!, a fin ele obtener un valor de la entropía 
que concordara con el postulado convencional ele homogeneidad 
de que dicha entropía ha de ser proporcional a la masa para un 
estado interno dado ele la sustancia. De esta forma, en la  mecáni
ca estadística general ya se preconcebía una distinción cuali tativa 
entre partículas idénticas y partículas no idénticas, diferencia que 
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Gibbs intentó describir mediante sus conceptos de fase genérica y 
f:se específica. A la luz del resultado proporcionado por la med
mca ondulatoria en relación a las clases de simetría, esta división 
por N!, que había originado tanta polémica, puede i nterpretarse 
fácilmente si se acepta una de nuestras hipótesis ( I I  y I I I ) ,  según 
las cuales en la naturaleza sólo tiene l ugar una clase de s imetría. 
Así, la  densidad de estados cu�í.nticos del sistema completo dismi
nuye realmente en un factor N!, si  se la  compara con la  densidad 
que podría esperarse según una h ipótesis del tipo I en la que se 
admiten todas las clases de s imetría. 

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 ele 
que sólo es posible una clase ele s imetría, por cuanto la longitud 
ele onda media ele De Broglie ele una molécula del gas se hace ele 
un orden de magnitud comparable al de la  distancia media entre 
dos moléculas, lo que ocurre para bajas temperaturas y densida
des altas. Fermi y Dirac u han clecluciclo las consecuencias estadís
ticas para la clase antisimétrica, mientras que los resultados para la 
clase s imétrica ya habían s ido obtenidos por Einstein y l3ose 14 
antes del descubrimiento de la nueva mecánica cuántica. El pri
mer caso se pudo aplicar a los electrones en un metal y pudo ser 
u t i l izado para i n terpretar tanto l as p rop iedades magnéticas 
como otras propiedades de los metales. 

Tan pronto como se clarificaron l as clases de s imetría en el 
caso de l os electrones, surgió la  cuestión acerca de cuáles eran las 
de las demás partículas .  Un ejemplo de partículas con funciones 
de onda exclusivamente simétricas (hipótesis I I) ,  conocido desde 
hacía tiempo, . era el ele los fotones. Éste no es t.'tn i camente una 
consecuencia inmediata de la  deducción de Planck acerca de la  
distribución espectral ele la  energía de la radiación en el equil ibrio 
termodinámico, sino también algo necesario para la  apl icación  de 
los conceptos clásicos del campo a las ondas luminosas, en el caso 
l ímite en el que hay un número grande e impreciso de fotones en 

u E. Fcrmi, Zeitschriji ji'ir Physff¿ 36, 902 ( 1 926). !\A.M. Di rae, Procce
clings ofthe Ro)'ttl Socicty 11 1 1 2, 66 1 ( 1 926) . 

''1 S .N.  Base, Zeitschrift Jlir Ph)ISif¿ 26, 1 78 ( 1 924) y 27, 384 ( 1 924) ;  A. 
Einstein, Sitzungsbcrichtc clcr Berlincr 11/uulemic cler Wissmschajim, 1 924 , p;íg. 
26 1 ;  1 925 ,  p;ígs. 1 y 1 8 . 
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u n  estado cuántico individual. Observemos que para los fotones, 
la clase s imétrica aparece para un valor entero e igual a 1 ele su 
espín, mientras que la antisimétrica de l  electrón tiene lugar para 
un valor semientero e igual a 1 /2 del espín. 

S in embargo, la  importante cuestión acerca de las clases de 
simetría ele los núcleos ha de ser aún investigada. Por supuesto, la 
clase ele simetría se refiere, también en este caso, a la permutación 
ele l as coordenadas espaciales y ele los índices de espín  de dos 
núcleos idénticos. El índice ele espín puede tomar 21+ 1 valores, 
s iendo 1 el n úmero cwí.n tico de espín del n t.'tcleo que puede ser 
entero o semientero. Quiero incluir la  referencia histórica de que 
ya en 1 924, an tes de que fuera descubierto el espín del electrón,  
propuse la hipótesis ele un espín nuclear para i nterpretar la estruc
tura hiperfina de las líneas espectrales ". Esta propuesta encontró, 
por un lado, fuerte oposición desde muchos �í.mbitos, pero, por 
otro, in l·luyó en la pretensión de dotar de espín al electrón hecha 
por Goucl smit  y U hlenbeck. Sería sólo algunos a ños después 
cuando mi ten tativa de i nterpretar la estructura hiperfina pudo 
ser confirmada experimentalmente de forma definitiva, gracias a 
investigaciones en las que participó el propio Zeeman, y que mos
traron ,  tal como yo había predicho, la existencia de una transfor
mación magneto-óptica de la estructura hiperfina. Desde enton
ces, la estructura hiperfina de las l íneas espectrales se convirtió en 
un método general para determinar el espín nuclear. 

Para determinar también de forma experimental la clase ele 
simetría de los núcleos fueron necesarios otros métodos, entre los 
cuales el m�í.s idóneo, aunque no el único, consistió en la investi
gación de espectros de bandas debidos a una molécula con dos 
átomos idénticos 1<>. Se pudo demostrar f,kilmente que, en el esta
do fundamental de la configuración clectnínica de tal molécUla, 
los estados con valores par e impar del número cu;í.ntico rotacio
nal  son s imétricos y an tis imétricos, respectivamente, ante una  
perm utación de las coordenadas espaciales ele los  dos  n úcleos. 
Además, entre los (21+ 1 )  -� estados ele espín del par de núcleos exis
ten (21+ 1 )  (1+ 1 )  estados simétricos y (21+ 1 )  1 estados antisimétri
cos ele los espines, ya que los (21+ 1 )  estados con dos espines del 

" W. Paul i ,  Die Nttl!muis.fmsdJtl{icn 1 2, 71¡ 1 ( 1 <)21¡ ) .  
"' W.  Hciscnbcrg, /_,'Íisclll·ifi.fiir l'l�)'si!t 1¡ 1 ,  2.)9 ( 1 927). F. Hund, Zeitsc/;

r!fifiir Pbysi!t 4 2, .)9 ( 1 927). 
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mismo sentido son necesariamente s imétricos. Así se l legó a la 
siguiente conclusión: si la función de onda total de las coordena
das espaciales y de los índices de espín de los n t:icleos es simétrica, 
la relación entre los pesos de los estados con un número cuántico 
rotacional par y los de los ele nümero cuántico rotacional impar, 
es dada por (1+ 1 )  : l En el caso contrario de función de onda total 
antisimétrica de los n t'tcleos, dicha relación es 1 :  (1+ 1 ) .  Las transi
ciones entre un estado ele número cu:í.ntico rotacional par y otro 
impar serán extremadamente raras, ya que sólo pueden producir
se mediante una i nteracción entre los movimientos orbitales y los 
espines de los nt'tcleos. Así, la relación entre los pesos de los esta
dos -rotaciónales con paridad diferente dad lugar a dos sistemas 
dis t intos de espectros de bandas con d iferentes in tensidades y 
cuyas l íneas se alternan. 

La p rimera 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 comprender cuant i tativamen te el calor específico de las 
moléculas de h idrógeno a bajas temperaturas fueron superadas 
por la hipótesis de Dennison 1 7  de que, a esta baja temperatura, no 
se alcanzaba aún el equilibrio térmico entre las dos variedades de 
la molécula de h idrógeno (orto-I-12 : números cu;í.nricos rotacio
nales impares y espines de los protones paralelos; para-l-12 :  núme
ros cuánticos rotacionales pares y espines antiparalelos) .  Como es 
sabido, esta h ipótesis fue con fi rmada posterio rmente por  l os 
experimentos de BonhodTer y Harteck y por los de Eucken, qu ie
nes demostraron ,  tal como se había pred icho teóricamen te, la 
transformación lenta ele una de las variedades en la otra. 

Entre las clases de s imetría de otros núcleos tienen especial 
interés las de aquellos en los que la paridad de sus números núsi
cos M es diferente de la de sus n úmeros de carga Z. Si considera
mos un s is tema compuesto que esd consti tuido por can tidades 
A l >  A2, . . .  , de consti tuyen tes d iferentes , cada uno de los cuales 
verifica el principio ele exclusión, y un número S ele constituyen
tes con estados simétricos, se deben esperar estados s imétricos o 
antisimétricos si la suma A1 +A2+ . . .  es par o impar, y esto se cum
ple i ndependientemente ele la  paridad de S. Con la h ipótesis 
planteada con anterioridad, de que los mkleos estaban f(mnados 

1 7  D.M. Dennison, Procecrling.r o/the Royrd Socic�)' JI, 1 1 5 , 483 ( 1 927). 
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por p rotones y electrones, ele modo que M fuera e l  número de 
protones y Jv!-Z el de electrones del núcleo, cabría esperar que la  
paridad ele Z determinase la clase de simetría de l  n úcl�o comple
to. Ya desde hace algún tiempo se conoce el contraeJemplo del 
n itrógeno, que tiene espín 1 y estados s imétricos 1n.  Sin embarg�, 
después del descubrimiento del neutrón los n úcleos se han consi
derado compuestos por p rotones y neutrones ele tal forma que un 
nücleo de  número másico Jv! y n úmero de  carga Z tendría Z pro
tones y M-Z neutrones. En el caso en que los neutrones :uvieran 
estados s imétricos, cabría de nuevo esperar que la pandacl del 
n úmero de carga Z determinase l a  clase ele s imetría ele los n úcleos. 
Sin embargo, si los neutrones satisfacen el principio• de exclt�s ión 
habría de esperarse que fuera la  paridad ele M la  que detenm.nase 
la clase de s imetría: para M par se tendrían siempre estados simé
tricos, y para ]V/ impar serían antis imétricos. Esta última regla fue 
confirmada experimentalmente s in excepción, demostrándose así 
que los neutrones satisfacen el principio de exclusión. 

El ejemplo crucial m�ís importante y senci l lo ele un  m'tcleo 
con distinta paridad de M y Z es el del hidrógeno pesado o deute
rón con M =  2 y Z = 1 ,  que tiene estados simétricos y espín 1 = 1 ,  
como se comprobó investigando los espectros de bandas de una 
molécula con dos deuterones 1� . A partir del valor 1 del espín del 
cleuterón se p uede conc lu i r  que  el neutrón ha ele tener espí� 
semientero. Así, resultó ser correcta la h ipótesis posible más senci
lla de que, a l  igual que el del p rotón y el electrón, el espín del neu
trón es igual a 1 /2. 

Existe la  esperanza de que exper imentos poster iores con 
11 úcleos ligeros, especialmente con p rotones, neutrones y cle

.
ute

rones, nos danín más información sobre la naturaleza ele las fuer
zas que existen en tre los componentes de los n úcleos, algo que 
hasta e l  momento no está suficientemente claro. No obstante, 
hoy día sabemos que estas i n teracciones son fun?�mentalme�te 
diferentes de las electromagnéticas. La comparacton entre la  clts
pers ión neutrón-protón y protón-pro tón  ha mos trad� inc l.�so 
que las fuerzas entre estas partículas son, en buena aproxtmac10n, 

1 '  R. de Laer Kronig, Die Natunuisse11schrtjim 1 6, 335 ( 1 928). W. Heitler 

y G .  1 -krzberg, Die Nrttunuis.rt!mcht!fim 17 ,  673 ( 1 929). 

1 ' ' C . N .  Lewis  y M . l; .  Ash l ey ,  P/;ysical Re1Jiew 4 3 ,  837 ( 1 933 ) .  G . /vl .  

Murphy y H .  Johnsron, Physical Rt'lliew 45 ,  550  ( 1 934) y 46, 95  ( 1 934) .  
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iguales, es decir i ndependientes de su  carga eléctrica. Si se tuviera 
sólo en cuenta el valor ele su energía de i nteracción se podría, por 
tan to ,  esperar un di-pro tón  estable o 2l-le2 (M = 2 ,  Z = 2) , con 
pd.cticamente l a  misma energía de enlace que el deuterón .  Sin 
embargo, un  estado así está prohibido por el principio de exclu
s ión  en con cordanc ia  con l a  experiencia ,  ya que dicho estado 
adquiri ría una función de onda simétrica respecto a los dos proto
nes. Éste es sólo el  ejemplo más sencillo ele la apl icación del prin
cipio ele exclusión a l a  estructura de n úcleos compuestos, para 
cuya comprensión es i nd ispensable este principio ya que los com
ponentes de estos n úcleos más pesados, los protones y los neutro
nes, lo cumplen. 

Con objeto de pasar a dar cuenta de cuestiones nús funda
mentales, queremos hacer h in capié en una l ey de la naturaleza 
que es genera lmente válida, a saber, l a  ele l a  relació n  existen te 
en tre esp ín  y clase ele s imetría. Un valor semientero del número 
cudntico ele espín estd siempre relacionado con estados antisimétricos 
(principio de exclusión), y un espín entero con estr1dos simétricos. Esta 
l ey se cumple no sólo para p rotones y neu trones, s ino también 
para fotones y electrones. Además, puede comprobarse f�ícilmen
te que se cumple para sistemas compuestos s i  se l a  verifica para 
todos sus componen tes. Para buscar una explicación teórica de 
esta ley debemos trasladarnos al ámbito de la  mednica de ondas 
relativista, ya que, como vimos, no se la puede expl icar mediante 
la  mecánica ondulatoria no relativista. 

* * *  

Consideraremos en p rimer l ugar campos clásicos20, los cuales, 
al igual que escalares, vectores y teJ1sores se transforman, con res
pecto a las rotaciones en el espacio ordinario, según una represen
tación univaluacla del grupo de las rotaciones. De ahora en adelante 
podemos denominar b revemente  a estos campos «un iva lua
clos» .  En tanto q ue p uedan despreciarse  las i n teracc ion es ele 
l os d is ti ntos t ipos ele campo, podemos suponer que todas las 
componen tes de l  campo sat isfarán una ecuación de onda ele 

211 En lo que sigue comp<Írese el informe del autor en Rwiews 1l lv/orle m 
Physics 13 , 203 ( 1 91 1 ) ,  en d cual figura bibl iografía anterior. Véase también 
W. Pauli y V. WeisskopC Hel11etim Phpica Actrt 7 . 709 ( 1 9.'34) .  
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segundo orden que admite como solución general una superposi
ción de ondas planas. La frecuencia y el nt'unero ele ondas de estas 
ondas planas est<Ín relacionados por una ley que, según la hipóte
sis fundamental ele De Broglie, se puede obtener a partir de l a  
relación entre la energía y el momento de una partícula, estableci
da en mednica relativista por el inverso del hctor constante h, 
resul tado de dividir la constante de Planck por 2rc. En conse
cuencia, apareced en las ecuaciones del campo chisico, en gene
ral ,  una nueva constante p 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 =  h p 1 e, siendo e la velocidad ele la luz 
en el vacío. Teniendo en cuenta la h ipótesis de que el campo sea 
un ival uado, se puede conclu ir  que el n l!mero de ondas p lanas 
posibles para una frecuencia, número ele ondas y dirección ele 
propagación dadas es siempre impar, para un valor de Ji distinto de 
cero. Sin en trar en detalles sobre la defin ición general ele espín ,  
podemos considerar esta propiedad ele la polarización ele ondas pla
nas como una característica ele aquellos campos que, como conse
cuencia de su cuantización, da lugar a valores enteros del espín. 

Los casos m;is sencillos de campos univaluados son el campo 
escalar y un campo constituido por un cuadrivector y un tensor 
an tisimétrico an;ílogos a los potenciales y a las intens idades de 
campo de la  teoría ele' Maxwel l .  Mien tras que el campo escalar 
sat isface s implemente l a  ecuación  ele  onda usual de segundo 
orden, en la que se debe incluir  el térm ino proporcional a ¡e, el 
ouo campo debe satisfacer las ecuaciones debidas a Proca que son 
una generalización ele las ecuaciones de Maxwcll obtenidas en el 
caso particular* en el que p = O. Resul ta satisfactorio que para 
estos casos más sencillos ele campos un ivaluaclos, la clensiclacl de 
energía sea una forma cuaddtica defin ida positiva de las J�agni
tucles del campo y ele sus primeras derivadas en un punto dado. 
Para el caso general de campos un ivaluados, se puede conseguir al 
n:enos <.1ue la energ!;� total después ele la integración sobre el espa
CIO sea s1empre posmva. 

Las componentes del campo se pueden suponer reales o com
p l ej a s .  Para un campo com p l ej o ,  además ele la e ne rgía y e l  
momento del campo, se puede definir un cuadrivector que satis
faga la ecuación de continuidad y que pueda in terpretarse como 

' Corrección del original. 
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el cuadrivector de la corriente eléctrica. Sus cuatro componen tes 
determi nan l a  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 describ i r, 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 
equil ibrio termodinámico,  en el que las p ropiedades específicas 
de l a� fuentes del campo no desempeñan papel alguno,  parece 
estar JUStificado, en principio, despreciar en el proceso formal de 
cuantizacióÍ1 del campo la interacción del mismo con las fuentes. 
Realmente, al tratar con este problema se in tenta apl icar el m ismo 
método matemático que el que permite pasar de un sistema chí.si
co al correspondiente sistema gobernado por las leyes de la  mecá
nica cu<intica, y que se ha revelado tan útil para trasladar la mecá
nica clás!ca del punto a la mecánica ondulatoria. S in embargo, no 
debe olvtclarse que un campo sólo puede observarse por medio de 
sus i nteracciones con cuerpos de prueba, los cuales a su vez son 
nuevas fuentes del campo. 

Los resultados del proceso formal ele la cuantización del cam
po fueron en parte muy alen tadores. Los campos ondulatorios 
cuantizados se pueden caracterizar por una función ele onda que 
cle�ende de una sucesión infinita ele enteros (no negativos) como 
vanables. Como la energía total y el momento total del campo y, 
en el caso de los cam pos complejos también su carga eléctrica 
toral , resultan ser funciones l ineales de estos números , éstos se 
pueden interpretar como el m'l lnero de partículas p resentes en un 
estado específico de una sola partícula. Util izando una sucesión 
ele espacios de configuración con un n t'tmero de d imensiones 
d i feren te que co rresponda a los d is t in tos valo res posibles del 
número total de partículas presente, podría demostrarse Hcil
mente que esta descripción de nuestro sistema mediante una fun
ción ele. onda, que depende de n úmeros enteros, es equivalente a 
un conJ un to ele partículas con funciones de onda simétricas en 
sus espacios de configuración. 

Además, Bohr y Rosenfeld 21 han demostrado que, en el caso 

" N .  Bohr y L. Rmc:nf'eld, Kongdige Dt!nsla· Vidmskrtbcrnt'S Selslwbs, lllrltt'
mrttisk-Jj1sisl.:e MedddclsaXII, núm. 8 ( 1 933) .  
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del campo electromagnético, las relaciones ele i ncertidumbre, que 
se obtienen para los valores medios de las i ntensidades de campo 
sobre regiones del espacio-tiempo fin itas a partir ele las reglas for
males de commutación ele esta teoría, tienen un significado físico 
directo con tal de que las fuentes se puedan tratar clás icamente y 
se pueda despreciar  su  estructura atóm ica. Debemos resaltar  l a  
s iguiente p ropiedad ele estas reglas de commutac ión :  todas l as 
magnitudes físicas en dos puntos del Universo para las que el cua
drivector de la l ínea recta que los une es de género espacio, con
mutan entre sí. En realidad, esto es necesario por razones físicas, 
ya que cualquier perturbación originada por medidas realizadas 
en un punto del universo P1 sólo puede alcanzar aquellos puntos 
P2 para los que el vector P1 P2 es ele género tiempo, es decir, para 
los que c(t1 -t2) > r1 2• Los puntos P2 con un vector ele género espa
cio P1 P2, para los que c(t1 - t2) < r1 2, no pueden ser alcanzados por 
esta perturbación, y las medidas realizadas en P1 y P2 nunca pue
den influirse entre sí. 

Esta consecuencia permitió i nvestigar la posibi l idad lógica de 
partículas con espín entero que obedecieran el principio ele exclu
sión. Dichas partículas podrían describirse mediante una secuen
cia de espacios ele configuración ele distintas dimensiones y fun
c i o nes  de  o n da a n t i s imé t r icas  e n  l as coo rdenadas ele es tos  
espacios, o también mediante una función ele onda que depen
diendo de nuevo ele los nt'uneros enteros, sea in terpretada como el 
n úmero de partículas presentes en estados específicos que en este 
caso sólo pueden adoptar los valores O y l .  Wigner y Jm·clan 22 han 
demostrado que, también en este caso, se pueden definir  opera
dores que sean funciones de las coordenadas espacio-temporales 
ord inarias y que se los pueda apl i car a dicha func ión ele onda. 
Estos operadores ya no cumplen las reglas ele conmutación:  en 
este caso es la  suma y no la  diferencia ele los dos p roductos posi
bles de los dos operadores, que se d istinguen por el  orden ele sus 
f.'lctores, la que est�1 determinada por las condiciones matemáticas 
que deben satisfacer los operadores. En estas condiciones, el s im
ple cambio de s igno altera por completo el s ignificado físi co del 
formalismo, y en el caso del principio de exclusión n unca puede 
existir un caso l ímite en el que tales operadores puedan ser susti-

" P. Jordan y E. Wigner, Zátschr({t fiir Physi/.:47, 63 1 ( 1 928). Compárese 
también V. Fock, Zátschrifi fiir PI�J'si/.: 75, 622 ( 1 932). 
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tuidos por un campo clásico. Util izando este formalismo de Wig
ner y Jordan pude probar, bajo suposiciones muy generales, que 
una teoría relativista i nvariante que describiese sistemas de partí
culas idénticas con espín en tero que obedezcan al pr incipio ele 
exclusión, conduciría siempre a la no conmutabi l idad de las mag
n itudes físicas unidas por un vector de género espacio 2·1• Esto vio
laría un principio físico razonable que es vMido para partículas 
con estados s imétricos. De esta forma, al combinar las exigencias 
de l a  i nvariancia rel ativista y l as propiedades de l a  cuantización 
del campo se puede dar un paso más en l a  comprensión de la rela
ción existente entre espín y clase de s imetría. 

La cuantizac ión de campos complej os u nivaluados con un 
cuadrivector no nu lo  de l a  corriente eléctrica conduce adem�í.s a l  
resu ltado de que deberían existir partículas con carga positiva y 
negativa, y que podrían aniqui larse y crearse en campos electro
magnéticos externos 24• Estos pares de creación y aniquilación exi
gidos por la teoría hacen necesario distinguir claramente entre el 
concepto ele densidad de carga y el ele densidad ele partículas. Este 
lilt imo 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 i magen de 
partícula y de l as relaciones ele i ncert idumbre (por ej emplo,  al 
anal izar experimentos imaginarios del tipo de l a  microscopía de 
rayos y) conduce tamb ién al resu ltado de que sólo es posible una 
localización ele l a  partícula con precisión l imitada "\ lo que es váli
do tanto para partículas con espines enteros como semien teros. 
En un estado con un valor medio E ele su energía , descrito por un 
paquete de ondas con fi-ecuencia media V = B h, una partícula 
sólo puede ser localizada con un error L1x > he ! E o bien L1x > e 1 
V. Para los fotones, esto implica que el l ímite de su local ización es 
la longitud ele onda; para una partícula con masa en reposo finita 
m y con una longitud característica ¡.r '=hlme, este l ímite, en el sis
tema en reposo del centro del paquete ele ondas que describe el 
estado de las partículas ,  es dado por D.x > h 1 me o D.x >J.I 1 •  

-'.1 W .  Pauli , .!lnnrtfes ele l'lnstitut Henri Poincrtré 6 ,  1 37 ( 1 936) y Pbyimf 
Relliew 58, 7 1 6  ( 1 940). 

N Vósc nota 20. 
" L. Landa u y R. Pcicrls, :tcitscbrifi flir Pl�)'si!t 69, 56 ( 1 93 1  ) .  Compárese 

también el artículo del autor en Hrmdlmch tler Physi!t 24, parte 1 ,  1 933, cap. A, 
p:írrafo 2. 
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Hasta ahora só lo he mencionado aquel los resu l tados de l a  
apl icación d e  la mednica cu�íntica a los campos clásicos que son 
satisfacto rios. Ya hemos visto que los postu lados de esta teoría 
acerca de los promedios de la intensidad de campo sobre regiones 
fin i tas espacio-temporales tienen un significado directo, mientras 
que no sucede así para los valores de la in tensidad de campo en un 
punto concreto. Desgraciadamente, en la expresión clásica de l a  
energía del campo intervienen promedios ele los cuadrados de las 
i nt ens idades de campo 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 
est�í. directamente relacionado con el hecho de que el sistema con
s iderado tenga un número infin i to de grados ele l ibertad. 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 f<kil  sustraer términos infin i tos constantes, que sean indepen
dientes del estado considerado, s in  que nada varíe; no obstante, 
me parece que este resul tado constituye ya un indicio de que sed 
necesario un cambio fundamental en los conceptos subyacentes a 
la teoría actual de los campos cuantizaclos. 

A fin de clarificar algunos aspectos ele la teoría cu�íntica relati
vista, me he referido aquí en primer lugar, y s in segui r  el orden 
cronológico de los acon tecim ien tos, a los campos u nivaluados. 
Con anterioridad, D i rac "<> había formulado sus ecuaciones de 
onda relativistas para partículas materiales con espín 1 /2 ,  ut i l i 
zando un par de los denominados espinores, cada uno de el los 
con dos componentes, ecuaciones que apl icó al problema de un 
electrón en  un campo electromagnético. A pesar de l  gran éxito 
que tuvo esta teoría en la expl icación cuantitativa· de la estructura 
fina de los niveles de energía del átomo ele hidrógeno, y en el cálcu
lo de la sección eficaz de d ifusión de un fotón por un electrón 
l ibre, hubo una consecuencia de la teoría que estaba obviamente 
en con tradicción con la experiencia. Segün la teoría, l a  energía del 
electrón debería tener valores posit ivos y negativos, y en campos 
electromagnéticos externos las transiciones tendrían l ugar 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 l a  

"· P.A./'vl.  Di rae, l'macrli11gs r{tlw Rr�yrll Sociczy 11, 1 1 7, 6 1  O ( 1 928). 
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ecuación de continuidad con una cuarta componente que corres
ponde a una densidad que es ddlnitivamente positiva. 

Se puede demostrar que existe una  s i tuación análoga para 
todos los campos, los cuales, al igual que los espinares, se trans
forman por rotaciones en el espacio ordinario según representa
ciones bivaluadas, cambiando así su signo en una rotación com
p le ta .  A estas magni tudes las deno m in aremos,  b revemente ,  
«bivaluadas» .  A partir de las  ecuaciones de ondas relativistas de 
dichas magni tudes, se puede obtener s iempre un cuadrivector 
bi l ineal en las componentes del campo que satisfaga la ecuación 
de cont inu idad, y para e l  que l a  cuarta componente, al menos 
después de la in tegración  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 algt.'m procedimento para trasladar el signo menos de la 
energía a la densidad del cuadrivector? Si así fuera, este últ imo 
podría interpretarse de nuevo como densidad de carga en l ugar de 
como densidad de partículas, y la energía se haría posi t iva tal 
como tiene que ser. Se sabe que la respuesta de Dirac fue que esto 
realmente se podría conseguir aplicando el pr incipio de exclu
s ión.  En l a  conferencia que p ronunció aquí, en Estocolmo 27, él 
mismo explicó su intención de dar una nueva interpretación a su 
teoría, segt.'m la cual en el vacío real todos los  estados de energía 
negativa deberían estar ocupados y sólo se supondrían observa
bles las desviaciones ele este estado de menor energía, es decir, los 
huecos existentes en el mar de estos estados ocupados. Es el prin
cipio ele exclusión el que garantiza la  estabil idad del vacío en el 
que todos los estados ele energía negativa est<Ín ocupados. Acle
m;Ís, los h uecos tienen todas las propiedades de partículas con 
energía y carga eléctrica posi tivas, y se pueden crear y aniqui lar 
por pares en campos electromagnéticos externos. Estos positrones 
predichos, que son im<ígenes 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 ele Dirac sean las únicas 
posibles ,  pero si se quiere tener ecuaciones de campo rel ativistas 

" Véase nota 1 0. 
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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 cuan tizar estas ecuaciones 
como campos chísicos, lo que produciría estados s imétricos 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 apl icamos el principio de exclusión y la  i n terpretación ele 
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 ele una densidad ele partículas posi
tiva. Una conclusión parecida es válida para todas las ecuaciones 
de onda relativistas cuyas componentes del campo son magnitu
des bivaluadas. Este es el  otro paso (h is tóri camente el primero) 
que conduce a la comprensión de la relación existente entre espín 
y clase de s imetría. 

Quiero solamente destacar, brevemente, que la nueva i nter
pretación de Dirac de los estados de energía negativa vacíos y ocu
pados se p uede formular de forma muy elegan te con ayuda del 
formalismo ele Jarcian y Wigner, mencionado anteriormente. La 
transición de la vieja a la n ueva i n terpretación de la teoría puede, 
en realidad, l levarse a cabo intercambiando s implemente el signi
ficado de uno de los operadores por el  de su hermítico conjugado, 
si se los apl ica a estados originalmente 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
n i ta de los campos un ivaluados cuantizaclos. La primera de el las 
no tiene realidad física, y tampoco es la fuente de un campo elec
tromagnético. 

A pesar ele la analogía formal existente entre la cuantización 
de los campos univaluaclos, que conduce a conjuntos de partícu
las idénticas con estados s imétricos 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  d iferencia fun damenta l  de que para estas 
últimas no hay caso l ímite en el que los operadores matemáticos 
se puedan tratar como campos clásicos. Por otro lado, cabe espe
rar que las posibil idades y las l imi taciones ele las apl icaciones ele 
los conceptos ele espacio y tiempo, que encuentran su expresión 
en los conceptos d iFerentes de densidad de carga y de densidad de 
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partículas, serán las m ismas para partículas cargadas con esp ines 
enteros y semienteros. 

Las dificultades de la presente teoría se acentúan aún nús si se 
tiene en consideración la i nteracción del campo electromagnético 
con la materia, ya que los conocidos infini tos relativos a la energía 
de un electrón en su propio campo, l a  l lamada auroenergía, apa
recen como consecuencia de aplicar a este problema el formal is
mo convencional de las perturbaciones. La raíz de esta dificul tad 
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 d is tr ibuidas ele forma conti
n ua, s iguiendo las l eyes de l a  física clás ica, y en tanto que sola
mente se ut i li cen promedios de las magni tudes del campo sobre 
regiones espacio-temporales fi n i tas . S i n  embargo, los propios 
electrones son esencialmente fuentes de campo no chísicas. 

Al término de esta conferencia quiero expresar m i  op in ión 
crítica de que una teoría correcta no debería conducir a energías 
ele punto cero in fin i tas, n i  a cargas cero infinitas, que no debería 
hacer uso de trucos matem<íticos para sustraer infini tos o singula
ridades y que no debería i nventar «un mundo hipotético» que sea 
úni camente una ficción matem<Ítica; antes bien, debería ser capaz 
ele formular la i nterpretación correcta del m undo real de la física. 

Desde el punto de vista de la lógica, mi conferencia sobre 
«Principio de exclusión y mednica cu<intica» carece de conclu
sión. Creo que sólo sería posible escribir esta conclusión s i  estu
viese establecida una teoría que determinase el valor ele la cons
tante de estructura fina, y que, por tanto, expl icase la  estructura 
atomística ele la clectriciclacl, que es una cualidad esencial de roelas 
las fuentes atómicas de los campos eléctricos que se man ifiestan 
realmente en la naturaleza. 
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1 9  

La violación de las simetrías 
de reflexión en las leyes de la física atómica * 

iSullg-Dao Lee y C!Jtlllg Ni11g Yrmg 

En su despacho del l nstimto de Estudios Avanzados de Princeton.  
Fotografía de Alan W Richard (cortesía: American I nsti rute of 

Physics 1 Emi l io Segri.: Visual Archives) 

' De Equ·:·ielltitt l 1 ,  1 -5 ( 1 958) .  
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En estt: �:nsayo st: �:xpl ican las rdkxion�:s dt: la carga (C), la d�: 
las coord�:nadas �:spaciaks (!') y la dd t i t:mpo (J), así como las 
diferencias existemes entre vector polar y axial y entre productos 
escalar y seudoescalar en el caso concreto ele la reHexión espacial . 
Asim ismo, se hace una imroducción a l os tres tipos de imeraccio
nes, fuerte, i ntermedia (electromagnética) y débil . Mientras que 
las dos primeras satisfi1Cen por separado rodas las i nvariancias por 
reflexión mencionadas, Lec y Yang ( 1 956) han mostrado que en 
el caso de las i nteracciones débi les no hay evidencia empírica sufi
ciente de i nvariancias por reflexión ,  habiendo sugerido experi
mentos para comprobarlas. 

También se revisa el aspecto cual i tat ivo ele l os resu l tados 
expcrirr{entalcs disponibles en noviembre de 1 957, que mostra
ron la v iolación ele las i nvariancias Cy Pen las i nteracciones débi
les. Los métodos aplicados aquí fueron la  desi ntegración beta ele 
nt.klcos orien tados, la polarizac ión ele e lectrones em i tidos en 
dicha des integración , l a  correlación beta-gamma y la asimetría en 
la desintegración ele mesones �l originados por des integración de 
mesones re. Asimismo, se menciona que la  h ipótesis que impl ica a 
una  ún ica partícu la (el mesón K) s i n  paridad defin ida ,  puede 
conduci r a la solución del problema 0-1:. 

En el apartado de conclusiones se discuten brevemente algu
nos aspectos de problemas teór icos, aún s i n  reso lver, sobre las 
razones m�í.s profundas de las violaciones de las s imetrías por par
te de las i nr nacciont's déhi les, que p rohahlcmcntl' conduzcan 
también a cuestiones cosmológicas todavía abiertas •. 

I .  Tipos de interacciones.  Las s imetrías C, Py T 

Cuando se t ratan los grados de s imt't ría d e  l as leyt's fís icas, 
rt'sulta útil clasificar las inrnacciont's c!t' la física t'Il tres catt'gorías: 
interacciones fuent's, qut' incluyen las que tienen l ugar t'ntrt' los 
nucleones y entre éstos y los mesones; interacciones electromagné
ticas, de intensidad intermedia, que son también responsables de 
la capa más extt'rna del �ítomo, t' in teracciones débiles, catt'goría 

• Este resumen en inglt!s, que figuraba en la versión original, no esd n:pro
ducido en la versión akmana de J!up;¡¡zt• iiber 1'/�¡,Jil� 1111t! Erlmllltlli.rt!;eorit• de 
Paul i .  
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en la qut' st' incl uyt'n todos los fenómenos dt' la radiactividad bt'ta 
asociados con la emisión o absorción  dt' neutrinos, así como las 
desintegraciones de los mesones A y K, en las que no intervienen 
neutnnos. 

Las interacciones fuertes t ienen incl uso u n  grado mayor de 
s imetría que las electromagnéticas, pero, para lo que se pretende 
en esta rev i s ión ,  no se requ iere u n a  pormenorizac ión de este 
hecho. Bastad. con señalar que las dos primeras categorías -como 
se deduce con gran p recisión  del material empírico- son inva
rirmtes por separado respecto a las tres operaciones de simetría que 
se exp l icad.n a contin uación .  Cada una de estas operaciones se 
asocia a cualquier estado físico posible o a otro proceso, lo que es 
adcm�í.s consistente con las leyes de la naturaleza consideradas. 

l .  Conjugación partícula-antipartícula 
(simetría de carga ) C1 

Una caracterís tica gt'neral de las l eyes de la  naturaleza que 
gobiernan las dist intas «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 oput'sto. Por d contrario, no nt'cesariamt'nte una 
partícula semejant e  a otra, pero con carga opuesta, ha de ser su 
antipartícula. Es más, incluso en el caso de partícu las neutras pue
den existi r antipartícu las d ifert'IHes de ellas. /\sí, el antineutrón ,  
cuya t'Xistt'ncia ha s ido rt'cit'IHelllt' IHe t'stablecida t'Xperimt'ntal
mente, t it'ne un momento magnético ele sentido opuesto al del 
neutrón cuando los espines de ambos tienen la misma dirección. 
Atl ll no se ha rt'spondido a la cuestión ele si el antineutrino corres
po nd ientt' al nt'u tri no St' puedt' d isti n gu i r exp t'r imen talmt'n te ck 
éste ut i l izando una ley de conservación ele la  d iferencia entre el 
número total ele «partículas l igeras>> ( lep tones) y el número total 
de «ant ipartícu las l i geras>> , aunque una  l ey de conservación ele 
este tipo se cumple para la diferencia correspondiente entre «par
tículas pt'sadas>> (bariones = nuckones e hipt'rones) . 

' La letra Cdenota «carga». 
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2. Reflexión espacial o s imetría de la paridad P 

Esta operación cambia el s igno de las tres coordenadas espa
ciales, asignando por tanto a cada torni l lo roscado a derechas un 
tornil lo roscado a izquierdas. Técnicamente, esta operación espa
cial de reflexión distingue los denominados vectores «axiales» ele 
los «polares» .  Solamente estos ül t imos es

_
tán caracterizacl�s ade

cuadamente por un segmento orientado, mientras que los pnmeros 
lo están por un tÍrea dotada de sentido de circulacú5!t. Los �ectores 
axiales, también l lamados seudovectores, no camb1an ele signo en 
la reflexión, pero sí lo hacen los vectores polares. La

_
velociclacl es 

u n  vector po lar, y u n  momen to angu lar, en part icu lar el  de l  
«espín», es  un vector axial. 

. La dirección asociada a un seuclovector no es por tanto mva
riante en la reflexión; cuando se define el sentido asociado, el tor
n i l lo roscado a izquierdas tiene siempre preferencia sobre el torni
l l o  roscado a derechas .  La asociación ele la normal a l  área con 
sentido de circulación,  que represen ta el  vector axial, es invariante 
baj o  l as rotaciones,  s i  bien se el ige por con

_
ven io cuál de lo� ?os 

sentidos se asigna a esta normal. Para clefimrlo se p�ecl�n uuh�ar 
las reglas ele Ampere u otras equivalentes, como la sigUiente: s� se 
toma como superficie el  plano horizon ta l  del papel, y el sentido 
de circulación es antihorario, e l  sentido asociado a la  normal debe 
de apuntar hacia arriba, es decir, hacia el  lector; y, re�íprocam:n
te, debe de apuntar hacia abaj o si l a  c i rculació n  uene sen

_
uclo 

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. on.li
narios (polares) el escalar i nvariante P (producto ele las longitudes 
ele los vectores por el coseno del ángulo que f�r�1:an) ,  dado� u

_
n 

vector polar y otro axial solamente existe �a po�ibdiclacl
_ 
ele Jehmr 

su producto como un seudoescrdar que es mvanan�e baJ� las rot:l
ciones del sistema ele coordenadas, pero que cambta ele stgno baJO 
la reflexión  espacial . Pero para poder formar este producto seudo
escalar, i ncluyendo su s igno, se debe asignar al vector axi�l (área 
con sentido de circulación) un sentido de la normal medwnte el 
convenio antes mencionado. El producto seudoescalar es, enton
ces, el producto del valor del área por la  longitud del vector polar 
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y por el coseno del <Íngulo que forman su dirección con l a  de la  
normal a l  área del vector axial en el sentido asignado por el conve
nio, sentido que no es i nvariante bajo las reflexiones. 

Las leyes de la naturaleza en una teoría invariante bajo refle
xiones espaciales (i nvariante 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 
seucloescalares tienen el signo opuesto. 

Cuando se refiere a un entero, la palabra paridad (Paritiit en 
alemán, prlrité en francés y parity en inglés) designa la diferencia 
entre par e i mpar. La aplicación de este concepto a las reflexiones 
espaciales surge del hecho ele que en el caso de i nvarianc ia ele 
todas las i nteracciones bajo  reflexiones espaciales, segün l a med
n i ca ondu latoria ,  l os es tados p rop ios se d iv iden en «pares» e 
«i mpares» 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 ele onda 
de los estados impares cambian de signo. El signo así definido, + 1 
para pares y - 1  para impares, se denomina paridad del estado. 

Las in teracciones que no son i nvariantesP no tienen paridad 
de los estados de energía, ya que en este caso l as fun ciones ele 
onda no se comportan necesariamente ele forma tan sencilla bajo 
reflexión espacial. 

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

3. I nversión temporal T 

Esd definida de tal forma que tanto las coordenadas espacia
les como la carga eléctrica conserven su signo. Por tanto, esta ope
ración Tsc puede defin i r  de forma más precisa como !rt inversión 
del sentido del molJÍmiento de todos l os procesos. Por ejemplo, el 
movimien to de  una partícula cargada en un campo magnético 
externo es invariante Tsólo si la intensidad ele dicho campo cam
bia de signo al mismo tiempo. 

Una consecuencia importan te de la i nvariancia Tes la  anu
lación del momento dipolar eléctrico de  l os nucleones (que es 
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an;íloga a la del momento eléctrico de moléculas en un estado 
de energía de rotación concreto) , de lo que se sigue que, a este 
respecto, l as i nteracciones débi les son prácticamente desprecia
bles. 

La cuestión del alcance de la s imetría de las leyes ele la natura
leza se ha convenido ele n uevo en centro ele atención a través de 
i nvest igaciones experimentales y teóricas recien tes. El logro de 
Lec y Yang 2, por el que fueron galardonados con el premio Nobcl 
ele física en 1 957, fue señalar y resaltar la absoluta insuficiencia de 
evidencia experimental rtcerca de la validez de estas tres opemciones 
de simetrírt en el caso de !m interacciones débiles (Jrt crttegorírt). Asi
mismo, ·describieron experirnentos meditznte los cuales se pueden com
probar estas simetrías en dichas interacciones débiles. 

Mien t ras tan to ,  l a  real izac i ó n  re i terada de  estos y o t ros 
exper imentos s im i lares ha demostrado de forma defin i tiva la  
violación de las s imetrías Cy P por parte e le  las  in teracciones 
débi les. Esto se expl icará con m.ís detal le  en la sección I I .  Aquí, 
lo primero que debemos señalar es que l a  cuest ión acerca ele la 
validez de la i nvariancia Tpor parte ele las in teracciones débi les 
está at.'m pendiente desde el punto de vista experimental .  Desde 
el punto de vista teórico, esto es equivalen te a la  cuest ión sobre 
la validez de la operación combinada CP (o ele su inversa PC). 
El l l amado teorema CPTes v;íl iclo bajo h ipótesis muy generales 
y b i en  estab lec idas ,  que i n cl uyen l a  i nvari anc i a  ele Lorentz 
característ ica de la  teoría de la  relatividad especial . Este teore
ma establece que, basándose en estas h ipótesis generales, ya se 
deduce la  i nvariancia ele la teoría para la  combinación (produc
to) de las tres operaciones C, P y  T (en cualquier orden ) .  Para 
m;Ís detal les, se remite al lector a la b ib l iografía existente sobre 
el rema .1. 

' T. D. Lec y C. N. Yang, Phpi(lt! Nruil'lu 1 O/¡ , 2')/¡ ( 1 956) . 
.. El teorema CJ>T rue considerado en primer lugar por C. Uiders, /)rt 

Kongt·ligt• Dans!{t' Vitlewlwlm·nes Scls!atb.r, llltlfi'IIJtlfisi.:-Jj!Jis/{c' lvfulcldcl..-er 28,  
núm. 5 ( 1 954) .  Vt:asc también An��ttls ofPhysics (N ucva York) 2 ,  1 ( 1 957) .  
Otras rcfer<:ncias: J .  Schwinger, 1'/Jpicrt! Rellit•w 82, <) 1 'Í ( 1 95 1  ) ; \'</. l'aul i  en 
Nids Bohr tllld t!Jl' Delll'lopml'llt ofPbyrics (Pergamon l'ress, Londres, 1 955 ) ,  
pág. 30 :  una  condición equivalente al teorema CPTpara teorías no  locales, t¡ue 
se saris[Jcc idénticamente para teorías locales, ha sido dada por R. J ost, ¡¡,.¡,,c
tim Ph)'Sica Acta 30 ,  409 ( 1 957); para orras aplicaciones, véase T.D. Lec, R. 
Ochmc y C. N. Yang, Pl�)'sica! Re!Jiew 1 06 ,  340 ( 1 9 57) .  
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Una consecuencia de esto es que  las masas de partículas y 
anripartículas (o, ele forma más general, l os valores ele la energía 
de un sistema ele partículas y los de sus partÍculas conjugadas en la  
carga C) deben ser  iguales entre sí. 

II. Evidencia experimental de la violación de la simetría 
izquierda-derecha (P) y de la simetría de carga (C) 

Vamos a tratar aquí, breve y únicamente, del aspecto cuali ta
tivo ele los experimentos, rem itiendo al l ector a l a  l iteratura espe
cial izada sobre los aspectos cuantitativos que todavía esd.n en f.'lse 
ele desarrollo. 

El primer experimento, aunque ele n ingún modo el más sen

cillo, consiste en la oriencación de los espines ele núcleos radiacti
vos para lo que ya se d isponía ele una técn ica especial, altamente 
desarrollada, que uti l iza campos magnéticos a bajas temperaturas. 

El objetivo es i nvestigar si hay una asimetría en la d irección de la 
emisión ele 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 l En otras palabras, 

se i nvest iga la d is tr ibución del seudo escalar (lp e ) = 1 pe cos e, 
donde pe es el vector momento de los electrones emitidos y e e l  

;Íngulo que forman 1 y P r  Si  la teoría fuera i nvariante bajo la  refle-t 
el 

. 
x ión, esta distribución debería ser s imétrica respecto a O; es ec1r, 
co n re lac ión al p l ano  de l  esp ín ,  ya que  se moverán e l  m ismo 
número ele electrones en la d irección e que en la  d irección opues
ta n- e. Los experimentos 4 realizados con Cd" (e_) y con Co>" {e+) 
han mostrado una notable asimetría; en p romedio 

--, C.S .  \'</u, E. Ambler ,  R.\'</. Hayward,  D . D .  1-1 oppcs y R.P. 1-ludson ,  

l'hy.r�cal Rl'lliew 1 05 ,  1 1Í 1 3  ( 1 957) :  Co''"; H .  Posrma, \'</.] . 1-Iuiskamp , A.R. 

M i edcma, M .J .  Stccnland, H .A .  Tolhock y C.] . Gortcr ,  Physica 23, 259 

( i ') "i7): Co''"; E. Arnbler, R.\'</. Hayward, D.D.  I-loppcs, R.P. Hudson y C.S. 

\'</u, Physica! Rc!Jiew 1 06, 1 36 1  ( 1 957): Co"", Co"'; experimentos análogos con 

neutrones polarizados: M .T. Burgy, R.J. Epstc in ,  V.E. Krohn, T.B. Novcy, S. 

Raboy, G.R. Ringo y V.L. Tclcgdi ,  PI�Jlsical Rmicw 1 07,  1 73 1  ( 1 957). 
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(l. Pe) < O para la desintegración e_ , 
(1. p r) > O para la desintegración e+ . 

Un an�í l is is más detal lado 5 muestra que esto ya impl ica una 
violación de la  s imetría e, pues en una teoría i nvariante e este 
efecto debe desaparecer p uesto que la i n teracción culombiana 
entre el núcleo y el electrón emitido es despreciable. Adem<Í.s, con 
el número de carga n uclear 27 del Co, la influencia de la in terac
ción de Coulomb es aün demasiado débil como para expl icar por 
sí misma el efecto de asimetría observado. 

Un experimento m�í.s sencillo relacionado con esto es la medi
da ele la  polarización de electrones emitidos en la desintegración 
beta en una  d i recc ión  dada. En este caso ,  la  polarización está 
determi nada por el plano del espín electrónico con sentido de cir
culación  (definido en el s istema en el que el electrón esr<Í. en repo
so) ; el sentido asociado convencionalmente al vector 0',. es el de 
avance en este plano de un torni l lo roscado a derechas visto desde 
la partícula, y lo que se m ide es el seudoescalar (a, . .  p .. ) . . 

Los resul tados experimentales �> mostraban una fuerte polan
zación, en el sentido ele que para la desintegración e_ , en prome
dio (a" . p) < O, es decir, e l  vector axial O' e y Pe siguen la regla del 
tornillo roscado a izquierdas, y para la desintegración e+, en pro
medio (a" . p) > O,  es decir, el vector axial O' e y p,. siguen la del tor
n i l lo 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 (desi ntegración beta del nücleo exci ta-

' T. D. Lec y C.N. Yang, Physicrt! Review 1 04,  254 ( 1 956);  T. D. Lec, R. 
Oehme y C.N. Yang, Physicrd Reuiew 1 06,  340 ( 1 957). 

'' Llevado a cabo por primera vez por H .  FraucnfCidcr, R. Bobonc, E. von 
Goclcr, N. Levinc, H . R. Lcwis, R. N. Pcacock, A. Rossi y G. de Past¡ual i ,  l'hy
sicrd Reuiew 1 06 ,  386 ( 1 957): Co""; después, por M. Goldhabcr, L. Grodzins y 
A.W. Sunyar, Physical Rcuiew 1 06, 826 ( 1 957): Brcmsstrahlung; S.S. 1-lanna y 
R.S. Prestan, Physical Re11iew 1 06, ! 363 ( 1 9 57): Cu"''; H .  Fraucnfcldcr, A. O.  
Hanson,  N.  Lcvine,  A .  Ross i  y C.  ele Pasqual i ,  Physicrd Review 1 07 ,  6 4 3  
( 1 9 57) :  d ifusión de Mollcr ;  M .  Deutsch, B .  G i ttc lmann,  R .W.  Baucr,  L. 
G rodzins y A.W. Sunyar, Pbysical Re11iew 1 07,  1 733 ( 1 957): Ca"'', Cl-''; A. de 
Shal i t ,  S .  Kupcrman, H .J .  Lipkin y T. Rothem, Physicrt! Re11iew 1 0 7 , lit 59 
( 1 9 57):  difusión doble; F. Bochm, T.B .  Novcy, C.A. Barncs y B .  S teeh, l'hysi
etrf Review 1 08 ,  1 497 ( 1 957): N u. 
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do) . En este caso, lo que se mide es el seucloescalar (p, .. O'y) .  El 
resultado de esta experiencia también resultó ser posi tivo 7 • 

Llegamos ahora al importante experimento, realizado tam
b ién  a sugerenc ia  de  Lee y Yang,  sobre l a  des i n tegrac ión del 
mesón p, cuyo resul tado posi t ivo H coi ncidió más o menos en el 
tiempo con el que tuvo lugar con espines nucleares orientados. 

Consideremos mesones n que se des integran en un mesón Jl y 
un neutrino, segt'In la reacción 

1l: -7 fl + V 

tras la cual el mesón J1 se desintegra en dos neutrinos (más exacta
mente en un neutrino V y un antineutrino V) y en un electrón :  

Jl --7 e +V + V. 

La pri mera reacción actúa como polarizador del mesón fl, y la 
segunda como analizador. La asimetría observada en la  emisión 
electrónica, con relación al plano perpendicular a la  dirección del 
movimiento ele los mesones p, demuestra que se viola la  simetría 
ele reflexión en ambas reacciones.  Como resul tado secundario ele 
la fuerte polarización de los mesones Jl respecto a su dirección de 
movi m i en to ,  s u rge l a  pos ib i l i dad ele med i r  con p rec i s ión su  
momen to magnético. Se  esd n  real izando ya  experimentos que 
permi tan determinar el signo del seucloescalar (a¡, . P;J 

Todos los experimentos mencionados aquí concuerdan con 
un modelo especirt! del neutrino que ha sido propuesto indepen
dientemente por varios autores '>. Normalmente se lo describe, 
un tan to imprecisamen te, como «teoría de las dos <::omponen
teS>>, pero a mí  me gustaría l lamar de forma abreviada a sus dos 
varian tes «modelo R» y «modelo L». La característica principal 

;· H .  Schoppcr, P/;i/o.rophical Magazine 2, 7 1  O ( 1 9 57) ;  H. Appcl y 1-1 .  
Schopper, Zritschrijt fiir Physik 1 4 9 ,  1 03 ( 1 957);  F .  Bochm y A.I-1. Wapstra, 
Physicrt! RCI•icw 1 06, 1 364 ( 1 957); 1 07, 1 202 y 1 462 ( 1 957). 

" R .L. Garwin, L.M. Leclcrmann y M. \X'cin rich, Pl�¡•.ric,;/ Rwiew 1 0 5 ,  
1 4 1 5  ( 1 957) :  ciclotrón ; J . 1 .  Frieclman y V .L. Tclcgdi, Phpiral Rcview 1 05 ,  
1 G S  l ( 1 9 57) :  placas ÍotogrMicas; véase tambiL:n D .  lkrlcy, T. C:offln , R. l.. 
Carwin,  L /vl . Lcdcrl l lann  1' i\ l .  \\'cinridt,  / 'hri/, ·,¡/ Nt'l·i,·u• 1 OC.. IU'i ( 1 9'i?) .  

" 1\ .  Sala m ,  Nuo1•o Cilll;'nto 5, 22') ( 1 '))7) ;  ,T. I ) . Lc·c y ( :. N .  Yan�. 1'1�¡�.-j,¡¡f 
!(,.,,¡,.", 1 OS ,  l 67 1 ( 1 9'i7); 1.. Lmdau. Nudt·dr l'hrii,:.- .) , 1 27 ( 1 '>'i7). 



del «modelo R>> es que sólo puede exist ir el ncutrino cuyo espín y 
sentido de movimiento formen un tornillo a derechas y que, ade
m<Í.s, el espín y el momento del antineutrino asociado han de for
mar, por el contrario, un torni l lo roscado a izquierdas. Por tanto, 
esto significa que cualquier interacción con otras partículas sólo 
puede tener l ugar, en el caso del neutrino, para (0"1, . p,,) > O o en 
el del antineutrino para (O"v .  Pv) < O. En un modelo de este t ipo 
se produce necesariamente la violación de las invariancias C v  P; 
las i nvariancias CPy Tson posibles pero no necesarias, y se c�tm
ple una ley de conservación para la diferencia entre el  nt.'tmero de 
partículas y �1 de anti pardcu las en el caso de los lcptones . S i n  
embargo, los experimcntós realizados hasta ahora n o  bastan para 
establecer con seguridad la exact i tud  de este modelo especial .  
Con el fin de determ inar las constan tes en  la  in teracción más 
general de la des in tegrac ión beta s i n  s imetrías P y  C, se hace 
necesario realizar experimentos que no tengan nada que ver con 
la paridad y determinar la correlación direccional en la emisión 
del electrón y el neutrino. Esto no se puede medir d irectamente, 
pero s í  es susceptible de medición el ,:etroceso de las partículas 
pesadas producidas (nt.'tcleos, o en el caso de la desintegración del 
neutrón l ibre, protones) .  A partir de esta medida se puede dedu
cir la  dirección y el valor del momento del ncutrino según la ley 
de la conservación del momento. Aunque estas medidas resultan 
ahora considerablemente más fáci les de real izar mediante las 
potentes fuentes radiactivas d isponibles en los reactores ele ura
nio, todavía se encuentran en un estado confuso y contradicto
rio, y habd. que esperar a su ulterior desarrollo. 

Aun cuando los modelos especiales R y L del ncu tri no  se 
mostraran con·cctos para todas sus reacciones, apenas darían una 
explicación suficiente de la violación ele la  s imetría P cn el caso de 
las i n teracciones débiles en general . Como ya señalaro n  Lec y 
Y: . ' 1 10 1 b . ' . 

el 
. 

ang en su pnmer arttcu o , 1ay tam ten, cast con to a segun-
dad, interacciones que violan la paridad en las t}UC el neutrino no 
in terviene en absoluto. En el denom inado «problema 8 - 't>> , la 
h ipótesis de la  i nvariancia P (conservación  ele la  paridad en las 
reacciones implicadas) conduce a la necesidad de suponer la exis
tencia de varias partículas con ,  aproximadamente, la misma masa 

1" Véase nora 2. 
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y la  misma vida media 1 1 •  No se ha encontrado n inguna expl ica
ción plausible para esto. S in  embargo, si se acepta la violación de 
la  par idad, basta con suponer  en estas d iversas reacciones de 
desintegración una y siempre la misma partícula (el  mesón K) que 
no tenga necesariamente paridad. 

I I I .  Panorama de los problemas teóricos 

Las dificultades m;Í.s profundas y aún no resueltas que surgen 
en las teorías de l  campo cuantizadas, y q ue se man ifiestan en 
divergencias matem<Í.ticas, no aparecen en el caso de las i nterac
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 in terpretación teóricas ele 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 p uramente fenomeno
lógico respecto a los nuevos fenómenos. En la  situación actual de 
dicha teoría parecen exist ir  m uchas m<Í.s posibi l idades formales, 
respecto a la  violación empírica de las simetrías Cy R que una fal
ta de expl icación formal. 

Aun cuando en esta ocasión también ha resu l tado ser meto
dológicamente correcto p lantear en primer l ugar la pregun ta ele 
cómo y posponer la cuestión más profunda del por qué, esta t.'tlti
ma no ha sido respondida y probablemente se haga más ap re
miante en el futuro. Pienso que es un error i ncentar refugiarse en 
lo que se me antoja como una «filosofía de alto secreto>> (Besch
wichtigungsphilosophie 1 ") 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 débi les 
violan las s imetrías Cy P puede sustituirse por la de por qué estas 
s imetrías ewí.n presentes en las interacciones fuertes y electromag-

1 1  l ·:n relación con esto, véase R. Dal i tz, Philosoj>hiCtll !'vfrtgrtzine ltlt, 1 068 
( 1 9 5.3) ;  E. Fabri, Nuouo Cimento 1 1 , lt79 ( 1 954) ;  también, Proceuling.r o/the 
sixt/; Rochcster Ctn:fin•nct: ( 1 9 56).  

" Expresión debida a Paul Ehrenfcst. 
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néticas, y se puede intentar reducir estas simetrías a otras propie
dades más especiales de esas interacciones. 

En  l a  segunda, se puede in tentar descubrir y j ust ificar una 
relación entre l as violaciones ele simetría a pequeña escala y las 
propiedades del Universo a gran escala u. Sin embargo, esto esd 
fuera del alcance de las teorías de gravitación conocidas hasta aho
ra. Las acciones gravi tatorias, que no esd.n incluidas en las tres 
categorías de in teracción que i ntroduj imos al princip io, deben 
evidentemente caracterizarse por ser m ucho mas débiles aún que 
las « interacciones débiles». Sin embargo, según la teoría de la gra
vi tación de Einstein, no contradicha por los fenómenos conoci
dos, las acciones gravitatorias satisfacen las simetrías C, Py T. Por 
otra parte, las influencias directas del campo gravitatorio sobre los 
fenómenos atómicos que estamos tratando son completamente 
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,  h acen fal t a  aün  a lgunas ideas esencia lmcn te nucvas. S in  
embargo, esto no significa aceptar defin itivamente la imposibili
dad de tal relación. 

De este modo, los nuevos resul tados empíricos d iscu tidos 
aquí nos conducen a problemas cuya solución quizá se encuentre 
aún en un futuro remoto. 

u T. D. Lec, «Wcak ln tcraction», en Proceetlings of'tbc SCIJCilth Rochestcr 
Conjermcc ( 1 957), secci6n sobre /v/rrc/J :r principie; para un tratamiento general, 
véase también E. P.  Wigncr, Re1liews of/vloclem Physics 29, 25'i ( 1 '>57). 
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Acerca de la anterior y la 
más reciente h isto ria del ncutri no * 

Pauli y Chien-Shiung W'tt 

Fotografía tomada en Rehovot, Israel, en septiembre de 1 957 (cortesía: 
American l nsrirute ofPhysics 1 Emilio Scgre Visual Archives) . 

* Versión (septiembre de 1 958)  extensa y ampl iada (especialmente en la 
sección 5 )  de u na conferencia pronunciada en el  Zlircher Naturforschende 
Gesellschaft el 2 1  de enero de 1 957 (después del anuncio de los primeros expe
rimentos sobre la violación de la paridad) .  Una trad. ing. independiente de este 
ensayo figura en Klaus Winter (ed . ) ,  Ncutrino PI�)'Jics, (Cambridge Univcrsi ty 
Prcss, Cambridge, 1 99 1  ) ,  p:ígs. 1 -2/¡ ,  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. TtKiavía es demasiado pronto para 
fel icitarle, pero no debería ser demasiado pron to  para hacerle ya 
ahora un regalo. No me fue posible tener algo l isto para la publ i
cac ión con mot ivo de esa fecha.  S i n  embargo, pude  acabar a 
t i empo u n  m a nuscr i to  mecanografi ado  ele u n a  vers ión  m ;Ís 
extensa de mi conferencia sobre la h istoria del neutri no, 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 i n terpretación, en parti
cular en lo que atañe a la h istoria más antigua. He leído conside
rablemente más que lo que aparece c itado en el manuscrito. Pero 
lo mencionado me parece suficiente para l os lectores actuales. 
También la h istoria más antigua es la que suele despertar cierto 
i nterés hoy en día, como es el caso de Reines (Los Álamos) , qu ien 
me ha pedido una copia. Tan pronto como exista una traducción 
inglesa, se la enviaré. 

Carta de Paul i  a Lise Meitner, 3 de octubre de 1 9'58.  

l .  Problemas de interpretación del espectro de energía 
con tinuo de los rayos beta 

El espectro de energía continuo de los rayos beta, descubierto 
por J. Chaclwick en 1 9 14 1 ,  dio lugar de i nmediato a complicados 
p roblemas ele i nterpretación teórica. Se cuestionaba si había que 
adscr ib i r l o  d i rectamente  a e lec t ro n es p ri mar ios  emi t idos po r  e l  

n úc leo radiact ivo, o s i  podía ser  i mputable a p rocesos secunda

r ios .  La primera de estas op in i ones ,  que resu l tó ser l a  correcta, fue 

propuesta por C .D .  Ell is ', y la segunda, por  L. Meiu1er '. Esra 
investigadora apelaba al hecho, ya conocido en los casos de los 
rayos alfa y gamma, de que los núcleos poseen n iveles de energía 
discretos, por lo que centró su argumentación en las energías dis-

1 J. Chadwick, Vcrhandlungm cler Dcutsd;cn l'hysil.:tt!ischm Gcsd!sc/;tifi: 1 6, 
383 ( 1 9 1 4) .  
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' C.D. El lis, Proccetlings oft!JI! Royrt! Socicty (Londres) A l O  1 ,  1 ( 1 922). 
.1 L. Meitncr, Zeitscbriji jlir P/;)'Si!( 9, 13 J y 1 4 5  ( 1 922); l l , .35 ( l 922). 

cretas de los electrones, que igualmente se observaban en muchos 
núcleos rad iactivos beta. Ell is los in rerpretó como electrones 
cxpu l�ado� de la� capas nds externas por rad iació n  nuclear gam
ma monocromática debido a conversión interna, y los relacionó 
con los observados en las l íneas de rayos x .  Sin embargo, segün la 
t�oría ele L. Meitner, al menos uno de los electrones de energía 
(Üscreta era un electrón genuinamente primario que provenía del 
núcleo, el cual posteriormen te podía expulsar otros secundarios 
ele menores energías provenientes ele las capas más externas 4• No 
obstante ,  este electrón pr imario ele energía d iscreta no pudo 
jam;Ís ser detectado. Aelem;Ís, existen n úcleos radiactivos beta, 
como el de RaE, que no em iten rayos gamma y que, por afíadidu
ra, carecen total mente de electrones de energía d iscreta. En la 
controversia manten ida en 1 922 en tre Ellis y L. Meitner, aquél 
resumió su postura como sigue ': 

La teoría de Meirner constituye un imento muy interesante 
para dar una  exp l icac ión senci l l a  a la d es i n tegrac ión [3. S i n  
embargo , los hechos experimen tales no  encajan e n  e l  marco de 
esta teoría, y tod o  parece indicar que no se puede mantener la 
simple analogía entre las desin tegraciones <X y (3. La desintegra
ción f3 es un proceso mucho m�ís complicado, y las indicaciones 
generales que yo he dado acerca del m ismo me parece que en este 
momento merecen una m ín ima consideración. 

Obviamente, la cuestión susci tada acerca ele la in terpretación 
del espectro beta con tinuo estaba lejos de ser respondida median
te esta afirmación,  por lo que p rosiguió la d iscus ión sobre si l a  
energía era primaria (Ell is) o s i ,  aunque originariamente discreta, 
se ensanchaba e n  u n  con t inuo  med i an te un proceso· secundar io  
(L. Meit ner) . S i n  embargo, es ta  c o ntroversia q uedó zanjada gra
cias a un experimento ,  e l  que proporc ionó  lrz medidtz absoluta del 
crdor de rzbsorcirJn de los electrones beta. Como resultado ele experi
mentos de recuento, se sabía que por cada desin tegración se emite 
un electrón desde el n licleo. En el caso de procesos secundarios 

·l En un art ículo posterior (Zl'itJC!Jrifi: flir P!Jysil( 31 , 807, 1 925) ,  L. Meit
ncr mostní de modo exper imenta l que

·
, �o Jl l ra;·iameme a un punt o  de vista 

anterior de Ell is, los rayos y son emi tidos por d nüclco producido trrts la emi
sión de las panículas o: o f3. 

., C.D. Ell is, Zcitsc/;rifi.flir 1'/�¡,Jilt 1 O, .10.3 ( 1 922) . 
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Fig. l. Espectro beta continuo dd RaE. 

subsiguientes, el  calor por cada des integración medido en el calo
rÍI�etro 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.  Wooster> y la can t idad de calor por  desin tegració n ,  
expresada e n  voltios, resultó ser de 344 . 000 V ±  1 0rYo, can tidad 
que concordaba bien con la energía media del espectro beta. Por 
otra parte, al l ímite superior del espectro beta le hubieran corres
pondido en torno a un millón de voltios, cifra totalmente descar
tada �or los experimentos. Ellis matizó que su experimento deja
ba au

,
n

_ 
u n a  p u

_
er ta  ab i e r �a a l a  pos ib i l i dad de q u e  el n iv e l  

energenco e�tuvie:·a producido por un  espectro gamma continuo 
que

_
no hub iera s ido absorbido en el calorímetro, y por tanto 

hubiera escapado a la observación. 
A L. Meitner no le convenció este experimento, e inmed iata

m
,
ei:te decidió repetirlo con un disposi tivo mejorado. A este pro

poslt?, W. O �·thmai�n ,  un c�)laborador de Nernst, construyó un 
calonmetro diferenCial espeCial con el que se repitió la medida del 
calor de los electrones beta de los RaE con mayor precis ión 7 • El 
nuevo resultado, 337.000V ± 6%, conf1rmó completamente el de 
Ellis y Wooster. 

Yendo aün más alU., L. Mei tner puso de mani fiesto, mediante 

" C.D. El l is y W.A. Woostcr, Procudings o('thc Royfll Socil'ty (Londn:s) A 
1 1 7, 1 09 ( 1 927). 

. . . 

1 L. Mcirner y W. Onhmann, /.t'!'t.rclmfi.ft'ir Pl�yJÍit 60, 1 4 3  ( 1 930). 
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experimentos con con tadores, l a  ausencia del espectro gamma 
continuo que Ellis había tomado en consideración .  

Según estos resultados experimentales , quedaban sólo dos 
posibilidades teóricas que permitieran la interpretación ele! espectro 
betrt continuo. 

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

2) Que la ley de la energía fuera estrictamente válida para 
cada p roceso individual p rimario, pero que, junto con los electro
nes ,  fuera emi t ida en el curso del mismo o tra rad iación m uy 
penetrante constitu ida por nuevas partículas neutrtts. 

La primera posibil idad fue defendida por Bohr. y la segunda 
por mí; pero antes ele profundizar en la historia de estas cuestio
nes, que finalmente se saldaron de forma posi tiva en favor ele la 
segunda posib il idad, describ iremos b revemente cuál ha sido el 
desarrollo de nuestras ideas acerca de la estructura nuclear. 

2. El neutrino y la estructura nuclear 

Después de los primeros experimentos ele Rutherford sobre 
transmutaciones nucleares artificiales, la idea generalmente acep
tada acerca de la estructura de los núcleos era que estaban consti
tuidos por proto nes y electrones .  Desde este punto de vista fue 
como el propio Rutherford exp licó l a  estructura nuclear en su  
célebre Conferencia BakerianaH. Entre otras hipótesis s e  i ncluía l a  
ele la existencia de un núcleo de  carga O y de sus posibles propie
dades. Pronto se supo"  que Rutherford había propuesto el nom
bre de neutrón para esta nueva e hipotética partícula que él imagi
naba como una combinación ,  ele d imensiones nucleares, de un 
protón y un electrón .  En consecuencia, puso en marcha en su  
laboratorio experimentos que pusieran de  manifiesto e l  neutrón 
en descargas de hidrógeno, pero esta búsqueda se reveló estéril. 

" E. Rurherf(¡ rd , Procel'llings oj'the Royr1l Societ)' ( Londres) A 97, 374 
( 1 920); para d núcleo n<:utro, véase p:íg. J<)G. 

'' o: por <:jemplo J . L. G lasson ,  P!Jilosop/Jim! lvfrtgrtzine42, 596 ( 1 92 1  ) .  
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Aun cuando a disgusto, y de forma muy lenta, se fue abando
nando la idea de que los núcleos estaban constitu idos por proto
nes y electrones. A ello contribuyó de manera decisiva el estable
cimiento en 1 927 de la mednica cuántica u ondulatoria. Según 
esta teoría existen dos tipos de partículas, los fermiones antisimé
tricos y los bosones s imétricos. Las partículas compuestas son I:Cr
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 
t ienen semientero y los bosones en tero. Puesto que p ro n to se 
puso de manifiesto que los electrones y los protones eran f:Crmio
nes, la idea de que únicamente ellos consti tuían los cimientos de 
todos los nücleos condujo a la conclusión de t¡ue la paridad del 
n úmero de  carga deter m i na rí a  e l  carácter de la s ime tría del 
n úcleo. 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 Heitler y G.  Herzberg 1 1  por otra, demostraron a 
partir de los espectros ele bandas que el n i trógeno con nümero de 
carga 7 y nt.'unero ele masa 14 tenía espín 1 y estadística ele Bose. 
Se sucedieron otros casos análogos, tales como el del Li 6 (carga 3, 
m asa 6) y el deuterón (carga 1 ,  masa 2) , ambos asi m ismo con 
espín 1 y estadística ele Bose. Al final ,  resultó que es la paridad del 
nümero de masa y no la clel nümero ele carga la que determina el 
carácter de la simetría de los n ücleos. 

Intentaré ahora relacionar este p roblema del esp ín y de la  
estadística ele los  n úcleos con e l  de l  espectro beta continuo, s in  
tener que sacrificar la ley de la energía por  la  idea ele una n ueva 
partícula neutra. En diciembre ele 1 930, cuando aún no se había 
descubierto experimentalmente el neutrón pesado, d irigí una car
ta sobre este tema a una conferencia de físicos que se celebraba en 
Tub inga, y en la cual participaban Geiger y L. Meitner 11 •  

1 1 1  R. Kronig, Die Naturwissenschrifien 1 6, 335 ( 1 92H) . 1 1  W. Hei tler y G .  Herzberg, Die NrtttmuiJsenschf!lim 1 7, 67.? ( 1 929). 
" Estoy muy agradecido a L. Meitner por proporcionarme una copia de 

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

I nst i tuto de física dd I ns t i t uto Federal de Tecnología, Zurich 

Zurich, 4 ele diciembre de 1 930. 
Gloriastr. 

Queridos damas y cabal leros radiactivos: 
Tal como el portador de estas l íneas, a quien os ruego encare

c idamente p restéis atención ,  os expl icará con m;Ís deta l le, he 
encontrado un remedio desesperado para preservar la « ley ele l a  
a l ternancia" '·' de la  estad íst ica y la  l ey de la energía en relación 
con la estad ís t ica «err<'>n c.:a" de los núcleos de N y de L i  6,  así 
como del espectro f3 continuo. Estriba en la posib i l idad de que en 
los núcleos puedan exist ir partículas eléctricamente neutras, que 
denominaré neutrones, con espín 1 /2, que obedezcan al princi
pio de exclusión y que adem;Ís se diferencien de los cuantos l umi
nosos por no viajar a la  velocidad de la  l uz. La masa de los  neutro
nes tendría que ser del m ismo orden que la masa electrónica y, en 
cualquier caso, no mayor que 0,01 veces la masa del protón .  El 
espectro f3 conti nuo sería entonces comprensible bajo la  h ipótesis 
de que en la desintegración [3, j un to con el electrón, se emite tam
b i én  un neutrón ,  de tal forma q ue la suma de l as energías ele 
ambos sea constante. 

Queda ahora por responder la cuestión de cuáles son las fuer
zas que actúan sobre los neutrones .  El modelo m ;Ís apropiado 
para  e l  neutrón me  parece que podría ser, según l a  mednica 
cuántica (el portador de estas l íneas sabe m;Ís acerca ele el lo) , un 
neutrón estacionario consistente en un dipolo magnético con un 
cierto momento fl. Por supuesto, l os experimentos requ ieren que 
la  acción ionizante de tal neutrón no  sea mayor que la  de un rayo 
Y, y por tanto JI no debería ser, probablemente! mayor que e X 
1 o- u cm. 

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

Admi to que m i  remedio pueda tal vez parecer i napropiado 

11 Su enunciado es: «Principio de.: exclusión (estadística de Fermi) y espín 
semientero si cl m'unc.:ro total de panículas c.:s impar; es1adísrica de 13ose y espín 
emcro si cl nümero total es par.» 
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desde el p r inc ip io ,  pues probab lemente hace m ucho que se 
hub ieran observado los neutrones en el caso de ex i s t i r, pero 
<<quien no se arriesga, no gana», y la gravedad ele la situación res
pecto al espectro f3 conti nuo queda esclarecida por d j uicio de m i  
respetado predecesor, e l  señor Debye, quien recientemente me 
elijo en Bruselas: <<Üh, es  mejor no pensar en todo eso, lo m ismo 
que en los nuevos impuestos. •• Se debe por tanto tratar ele encon
trar seriamente cualquier vía que posibi l i te una salida. Así pues, 
querida gente radiactiva, ponerlo a prueba y juzgarlo. Desgracia
damen te, mi presencia en Tub inga no es pos ib le a causa de un 
bai le que se  celebra en Zurich la noche del 6 a l  7 de diciembre y 
que me impide sal i r  de aquí. 

Muchos saludos tanto a vosotros como al señor Back. 
Vuestro m�ís hum i lde servidor, 

W Pau l i .  

Se puede apreciar la  modestia de las cifras en las que yo pensa
ba en aquella época. Realmente, d poder de penetración de las 
partículas que hoy día dentJminamos neutrinos es de aproxima
damente 1 00 años luz en  Pb en lugar ele 1 O cm, E1etor que si se 
compara con los rayos y es de 1 0 "' o 1 0 17 en vez ele 1 O ,  mientras 
que la masa en reposo y el momento magnético son teórica me!He 
O,  y los l ím i tes supe r iores experi m e n ta les son de 0,002 veces la 
masa del electrón y de 1 O '' magnetones de Bohr 1 '1 •  

Pronto recibí una carta de Geiger en respuesta a la mía en la 
que refería haber discutido mi propuesta con las dem;Í.s personas 
presentes en Tubinga y especialmente con L. Meirner. 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 n úcleos. 

En una conferencia que pronuncié en Pasadena en jun io de 
1 93 1 ,  en ocasión de una reunión de la American Physical Society, 
h ice pública por vez primera mi idea acerca ele las nuevas partícu
las neutras de al ta penetración que in tervenían en la desin tegra
c ión  beta ,  pero ya no las cons ideré como const i tuyen tes del 

14 C. L. Cowan j r. y F. Reines, i'/�¡,Jietd Reuit•w l 07, 528 ( 1 957). 
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nücleo, por lo que en esta ocasión no las denominé neutrones y 
no  me referí a ellas con nombre especial alguno. S in  embargo, la 
cuestión aún me parecía dudosa y no publiqué mi conferencia. 

En ese m ismo año, 1 93 1 ,  viajé directamente ele 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 ele 
que en la desintegración beta la energía sólo se conservaba estadís
ticamente. Poco después haría pública esta idea en su conferencia 
Faraday 1 ' .  Con objeto de dar una noción acerca ele sus ideas, c ito 
el siguiente pasaje 11': 

Sin embargo, en el estado actual de la teoría atómica podemos 
decir  que carecemos de argumento, desde el punto ele vista tanto 
empírico como teórico, que sustente el principio de la energía en 
el caso de las desintegraciones de rayos {3, e i ncluso nos puede con
ducir a d i ficul tades y complicaciones si pretendemos hacerlo. Por 
supuesto, una desviación radical de este principio implicaría con
secuencias extrañas en d caso de que el proceso se pudiera invertir. 
En real idad , si en un proceso colisiona! un electrón pudiera por sí 
m ismo l igarse a un m'tcleo con p�rdida de su ind ividualidad mecá
n ica, y subsiguientemenre rransf(mnarse en rayo {3, encont raría
mos que la energía de �ste diferiría, por lo general, de la del elec
trón or ig in a l .  No obstante ,  así com o  la i mpo rtancia ele esos 
aspectos de la constitución atómica, esencial para la explicación de 
las propiedades físicas y químicas ordinarias de la materia, impl ica 
una renuncia de la idea cl�ísica de causal idad, las características de 
la estabi l idad atómica, at'tn más profundas, y responsables de la 
existencia y de las propiedades de l os núcleos atómicos, pueden 
obl igarnos a renunciar a la  m isma idea de equi l ib ri o  energético. 
No profundizar� 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 el las ha sido sólo con el �ín imo ele poner 
de manifiesto que en teoría atómi ca, pese a todos los progresos 
recientes, siempre debemos de estar preparados para nuevas sor
presas. 

, ., N. Bohr (conferencia Faraday), «Chcmistry ami the Quantum Theory 
of'Atomic Consti turion» ,)ourllfd ofthe Chemiml Society (Londres), 1 932, págs 
J/¡9-.)8/¡.  

"' N. Bohr, loe. cit., p<íg. 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 ele la ley de la energía para estas i nteracciones no nos pare
ció aceptable n i  a Fermi ni a mí .  Pese a las discusiones mantenidas 
en Roma en 1 9 3 1  sobre esta cuestión, yo no veía razón teórica algu
na que permitiera considerar la ley ele la conservación de la ener
gía menos cierta que, por ejemplo, la ele la conservación de la car
ga eléctrica. Desde el punto de v i s ta  empí rico, a m í  me pa rec ía 
que el Clctor decisivo radicaba en s i  los espectros beta de los elec
trones presentaban un l ímite superior definido, o, por el contra
rio, obedecían a una dis tribución ele Poisson que se extendía hasta 
el infinito.  En mi  opinión,  en el primero de los casos mi  idea de 
n uevas partículas era correcta 1 7• Aunque en aquella época la cues
t ión, desde el punto de vista experimental, aún no estaba decidi
da, Ell is ,  también presente en Roma, ya había p laneado nuevos 
experimentos sobre este problema. 

En 1 932,  es deci r, a l  año siguiente, Chaclwick descubrió el 
tan esperado neutrón de número ele carga O y número de masa 1 ,  
al bombardear núcleos l igeros con partículas al fa. En consecuen
cia, en los seminarios ele Roma, Fermi denominó a mi nueva par
tícula, la emitida en la desintegración beta, neutrino con objeto de 
diferenciarla del neutrón pesado 1 " ;  este nombre italiano pronto se 
ut i l izó de f�mna general . Después de esto, la n ueva idea de estruc
tura n uclear se desarrol ló dpidamente; según ésta, los mkleos 
están constituidos por protones y neutrones, que ahora llamamos 
<<11Ltcleones>>, y ambos son fermiones con espín 1 /2.  La idea tuvo 
su origen i ndependiente en varios autores; en Italia fue defendida 
por Majo rana y apoyada por Fermi .  

Así  pues, la  s ituación se clarificó tras la  Conferencia Solvay 
sobre n úcleos atómicos que tuvo lugar en Bruselas en octubre ele 
1 933 y en la cual, entre otros conferenciantes ,  Chadwick y Jol iot 
dieron cuenta de sus descubrimientos experimentales acerca del 
neutrón y de la desintegración del positrón ,  y Heisenberg disertó 

17  Para la i nterpretación teórica del l ímite superior del espectro véase tam
bién C.D. Ellis y N .F. Mott, ProccedingJ ofthe Royal Socief)' (Londres) A 1 4 1 ,  
502 ( 1 933). 
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111 Esta i n f(mnaci<'>n se la dcllO a E. Amald i .  
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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 ncutrinos ,  como hoy los llamamos, deberían ser fer
miones a l ln de que se pudiera cc;nservar la estadística en la desin
tegración beta. Adem;ÍS, Ellis presentó una comunicación sobre 
los nuevos experimentos realizados por su díscipulo WJ. Hender
son 1 '', los cuales con firmaban el l ím i te super ior defi n ido del 
espectro beta, así como su i nterprctación. 

A la vista de esta nueva s i tuac ión ,  mi cautela anterior para 
posponn la puhl icaci <'>n  me pareció ya superfl ua .  

En l a  discus ión  que s iguió a l a  expos ic ión de Heisenberg 
comuniqué mis ideas sobre el neutrino (como ahora se denomi
na) , las cuales aparecieron publicadas en el Informe de la Confe
n.:ncia :o y que se reproducen a continuación: 

La d i ficu l tad proveni<.:nt<.: de la existencia del <.:spectro con
t inuo de los rayos /3 consiste, como <.:s sabido, en qu<.: la  dura
c ión med ia dt.: la  v ida de los  núcleos qu<.: <.:m i t<.:n <.:stos rayos, así 
como la de los nücl<.:os dt.: los cuerpos rad iactivos qu<.: de e l los 
ITsu l tan ,  posee valor<.:s bien det<.: rm i nados. De ah í  se concluye 
n<.:cesariamente que el <.:s rado, así como la energía y la masa del 
núcleo que permanec<.: tras la <.:xpuls ión de la partícula f3, esdn 
asimismo bien determi nadas. No insisto sobre los esfuerzos qu<.: 
se podrían intenrar para escapar a esta conclusión, pero creo, dt.: 
acuerdo con la opin ión de Bohr, qu<.: s iempre nos enhentaremos 
a s i tuacion<.:s insuperables en la exp l i cación de los hechos expe
rimen tales. 

En este s <.:n t ido,  se p resentan dos i nt erp retac iones de las  
experiencias. La que ddlmde Bohr  admi te que las leyes de l a  con
servación de la energía y del i m pulso no se veri fican de forma 
total cuando se trata dt.: un proceso nuclear en e l  que las partículas 
l igeras ju<.:gan papel esencial . Esta h ipótesis no me parece satisfac
toria ni inc luso plausible .  En pr im<.:r l ugar, la carga eléctrica se 
cons<.:rva en el proceso, y no v<.:o por qué la conservación de l a car
ga habría de ser más fundam<.:mal que la de la <.:n crgía y la del 
impulso. Adt.:m;Ís, son pr<.:cisamenre las relaciones cn<.:rgéticas las 

' ' '  W.J.  Henderson, l'rocccrfing.> '!/thl' Rt()'td ,)"ocicty (Londres) A 1 47, 572 
( 1 934). 

'" s,•ptihllt' C'tii/.I'('Í' rlt' f'h)'JÍtfJ/1' Solf1tl)l. 1 <J. U: Nt�)lt/1/X !ltomir¡ul'.>, París, 
1 ')_\IÍ, p<ígs . .12/¡ sig. 
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que regulan varias propiedades caracrt:rísticas dt: los t:spectros f3 
(existt:ncia dt: un l ími te superior y relación con los t:spt:ctros y, 
criterio de estabi l idad de 1-Ieisenbcrg). Si las l eyes de la conserva
ción no fueran v;í l idas, sería preciso conclu i r  de estas relaciones 
que una desintegración f3 es siempre acompañada de una pérdida 
de energía y nunca de una ganancia; esta conclusión implica una 
i rrevers ib i l idad de los procesos respecto al t iempo, que no me 
parece aceptable. 

En junio de 1 93 1 ,  con motivo ele una conferencia en Pasaele
na, propuse la i nterpretación siguiente: las leyes ele la conserva
ción siguen siendo v;íl idas, la expulsión de partículas f3 es acom
pañada de una rad iación muy penetrante de partículas neutras 

· que nó ha sido observada hasta el momento. La suma de energías 
de la partícula f3 y de la partícula neutra (o de las partículas neu
tras, pues se desconoce si hay una o varias) emi tidas por el nücleo 
en un solo proceso, ser;Í igual a la energía que corrt:sponde al l ími
te superior del espectro {3. Ni  que decir t iene que no adm i timos 
so lamen te la conservaci ón  de la energía, s i no  tamb i én  la de l  
impu lso, la del impulso angular y la  de l  cadcter 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 puedt: sobrepasar mucho la del elec
trón.  Para distingu i rl as de los neutrones pesados, Fermi ha pro
puesto el nombre de <<neutrino>>. Es posible que la masa propia de 
los neutrinos sea igual a cero, ele forma que deberían propagarse 
con la velocidad de la luz, como los fotones. Adem;Ís, su poder de 
penetración sobrepasaría en mucho el de los fotones de la m isma 
energía. Me parece admisiblt: que los nt:utrinos posean espín l /2 
y que obedezcan a la estadística de Fermi ,  aunque las experiencias 
no nos sumi n isrren prueba di recta alguna de csra hi póresis. Nada 
sabemos de la  i n teraccit'ln de los neutr i nos con las dcnds pan ícu
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 prt:vcr la posibi l idad de la existen
cia de partícu las neutras magnéticas), no me parece del todo !�m
dada. 

En este sen t ido ,  el estud i o  exper imenta l  del ba lance de l  
i mpulso en las  des in tegraciont:s f3 consti tuye un problema de la 
mayor importancia; se puede prever que las d if!cu l tades serán 
muy grandes a causa ck l a  pequeñez de la energía de retroceso del 
núcleo. 

La dificul tad de las medidas del retroceso, a l as que aquí se 
hace mención, sólo ha logrado superarse en fecha reciente. 

Prosiguiendo con esto, Chadwick dio cuenta de l os p rimeros 
e infructuosos int entos l levados a cabo para detectar la absorción 
de neutrinos experimentalmente; estos experimentos dieron un 
l ímite superior de 0,00 1 magnetones para el momento magnético 
del neutrino. La oposic ión de Bohr, comparada con la postura 
mantenida en su conferencia Faraday, se fue debi l itando de forma 
apreciable. Como había sido m uy cauto al afirmar la  no validez de 
la l ey de la energía, se restr ingió a su p roposición ,  mucho más 
general, de que nadie sabía las sorpresas que at.'tn podía deparar
nos este campo. 

Por cierto, hasta 1 936 2 1  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 creación de una teoría de la desintegración beta 

Estimulado por las dicusiones de la  Conferencia Solvay, Fer
mi n desarrolló su teoría de la desintegración  beta poco después. 
Parte de l as 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. Perrin 2\ quien estaba igualmente presente en dicha Confe
ren c i a .  De hecho,  para este p ropús i w no es necesa ria una teoría 
compl e ta de la i nteracc ió n  s i  uno se l im i ta a las l lamadas transi
ciones «permitidas» ,  en las que es suficiente la  aproximación no 
relativista para los nucleones del nt.'tcleo. Aparte de las correccio
nes debidas a la i nteracción ele Coulomb entre nt.'tcleo y electrón ,  
que  sólo tienen i mportancia en el caso ele cargas nucleares gran
des, la forma del espectro beta esd. completamente determinada 

' N. Bohr, Nature 138,  25 ( 1 936). 
" E. Fcrmi ,  Ricerca Scientijica 2, parte 1 2  ( 1 933). Zeitschrift fiir Physi/¿ 88, 

1 6 1  ( 1 934). 
" F. Perrin , Comptes Rmdus 1 97 ,  1 625 ( 1 933) . 
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para estas transiciones por el factor de peso estadístico p (Ee) ele la 
densidad de estados en el espacio de las fases. Este factor, que es 
muy sensible al valor de la  masa en reposo m11 del neutrino  es 
dado por: 

dpv p (E) d E,. = p� d fJclJ� - = p,. EcfJv Ev d Ee. ( 1 )  
dE11 

Aquí se han ut i l izado las un idades n aturales Jj = e =  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� = 
p2 + m1, de modo que dE 1 dp = p 1 E. 

Si /J.E es la diferencia entre las energías del n úcleo en los esta
dos i nicial y fin al de la desintegración, la ley de la energía requiere 
que 

(2) 

Puesto que mv es la energía mín ima del neutr ino, el l ímite 
superior E0 de la  energía del electrón en el espectro satisface la 
ecuación 

(3) 

es decir  

(4) 

y 

p {Ee) d Ee = Pe Ee (Eo -E,. + m11) V (Eo -E)(Eo -Ee +2mv) dEe. (5)  

En el caso en que mv :1= O,  el comportamiento de E11 en las pro
ximidades del l ímite superior E0, es decir, para 1:.�¡ - E e << m11 es 
bastante diferente de su comportamiento para m11 = O, o sea 

Por comparación con la forma empírica del espectro, Fermi )' 
Perrin llegaron ya en 1 933 a la conclusión de que m1• = O. 
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La estimación más precisa del l ímite superior de la masa en 
reposo m11 del neurri no, a partir del espectro beta del tritio (I-P) 
medido con gran exac t i tud por L. M.  Langer y R.J . D. Mofhu 2\ se 
obtiene mediante el mismo principio "'. 

El resultado es zr. 
7111• < 250 e V =  0,002 m, .. 

Así, en lo que sigue supondremos siempre que m1, = O.  
El diagrama de Kurie de las transiciones permitidas muestra 

que (salvo un factor F{Z, l:!.) debido a la corrección de Coulomb) 
el h1ctor de densidad estadístico p (E) basta para determi nar la 
forma del espectro beta. Fue necesario que la técnica experimen
tal se desarrollara lo suficiente antes de que se pudiera confirmar 
este resultado 27• 

· 

En el diagrama de Kurie 

(7) 

está representado en función de 

X = ---- (8) 

-'� L. M .  Langer y R.J .D . MofEn, P/;J'Sietd Rcuicw 88, 689 ( 1 952) .  
·''• Además del hlCtor estadístico p. para 111,. ;z= O i n terviene otra corrección 

que fue señalada por pr imera vez por J . R. Pruett, Pbpicrt! Reuicw 73, 1 2 1 9  
( 1 948). Depende de u n  factor que, en general, puede estar comprendido entre 
-1 y l .  La expresión m:ís general de este f1ctor en función de las constantes de 
acoplamiento puede verse en C.P .  Enz, Nuouo Cimento 6, 250  ( 1 957) .  S i n  
embargo, esta correcc ión s e  anula en l a  forma de l a  i n teracción que  hoy se 
acepta. 

"' En relación con esto, cf. también L. Fricdman y L.G .  Smith ,  Phpical 
Rct'Ít'll' 1 09,  22 1 /¡  ( 1 ')58); J . J .  Sakurai, l'b¡osiCtl! Rt'{IÍC/11 Lcllt'l:r 1 ,  40  ( 1 958) ;  L. 
Friedman, ibíd., l .  1 O 1 ( 1 9S8). 

. 

27 Un ejemplo de transición prohibida es la des integración del RaE, que 
tan importallle papel ha desempeííado en la hiswria de la i ntt:rpretación del 
espec tm ele-ctrónico cominuo. La f(>rma del espect ro del RaE no csd determi
nada exclusivamente por el E1ctor de la densid.1d de estados p. por lo que aün 
hoy día resulta de in terés como tema de investigación. \'é.1se \\!. Bíihring y J. 
Hcinrzc. !'l�r,·i,·,;/ Ro·im• ! <tro:< l .  ¡ -e; ( 1 '/�Sl  \ '  Xár ... ,.¡,,.:'li iiir f'l:r.<:'l- 1 'lJ.  23-
( ¡ q .:;s).  



donde  N ( E1, ) dE1, es e l n t'1 1n e ro de  e lec t ro n es e m i t ido  po r 
segundo, in tegrado sobre todas las d i recciones .  Para lllv = O  la  
teoría da 

K(---<) = 1 - X . (9) 

La fig. 2 muestra el cadcter l ineal del diagrama de Kurie para 
un ejemplo típico. 

Fig.2. Diagrama de Kurie del espectro del tritio. 

A partir del resultado empírico ele que para las transiciones 
permitidas el factor de peso estadístico p (El) determina por sí 
mismo la forma del espectro , se pueden obtener aún m;Ís conse
cuencias sobre la base de la teoría de Fermi de 1 933 de la desinte
gración beta y de sus generalizaciones. Fermi dedicó toda su aten
ción a l  formalismo de la  electrodinámica ctdntica, desarrollado 
p o r  H cisenb e rg y por m í , en el q u e  l os cam pos se rep resentan  
como sumas de operadores de emisión y absorción dependientes 
del espacio y del tiempo, y sus p ropias contribuciones pronto l e  
dieron una forma nús elegante. I nmediatamente después de la  
conferencia ele B ruselas comenzó a desarrol lar una teor ía ele l a  
desin tegración beta, como ejemplo de  una apl icación de estos 
métodos de cuanrización del campo, que tuviera una relación tan 
estrecha como fuera posible con la electrocl in;ímica. Así, expresó 
la energía de i nteracción por cm·1 como una suma de productos de 
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hs com ponen tes de  cuatro cam pos de esp i n o res diferen tes (aso
ciados con dos n ucleones y dos lcptones respectivamente) , en el 
mismo punto del espacio-t iempo. Aunque es posible que este 
carrícter local ele lrt interrtcción de Fermi haya ele ser refi nado más 
adelante, ha demostrado ser una aprox imación extraordi naria
mente buena en todos los casos. La expresión completa de la  clen
siclacl de la energía de i nteracción debe ser un i nvariante relativis
ta que satisfaga aclem;Ís estrictamente la ley de conservación de la 
carga eléctrica. Para ello existen cinco posibil idades típicas depe?
diendo de que se uti licen 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  electrodi námica, Fermi el igió el 
tipo V. 

En un principio, cada uno de estos tipos parecía dar lugar a mut 
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 i nvariancia 
bajo la reflexión espacial s in  cambio de la carga eléctrica («pari
dad») . En la secció n  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 arbi trarias 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 n ucleones, el tipo seudoesca
lar P no contribuye. Para saber algo acerca de este npo es necesa
rio cons iderar rransiciones <<prohibidas», en las que la aproxima
ción no rclat ivisra desapa rece , pero nosotros nos l imitamos aquí a 
transiciones <<permitidas» de la des integración beta en la aproxi
mación no relativista, por lo que omitimos el caso P. 

Estas transic iones permit idas pertenecen a dos categorías 
según las reglas de selección del momento angular } del núcleo: 

11} = 0  
S, V Fermi (F), ( 1  Oa) 

(O --'> O permitida) 
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L1]= 0, ± 1  
Camow-' lellcr (CJ). ( 1 Ob) 

(O -> O prohibida) 

Existen tanto transiciones de Fermi puras como transiciones 
de Gamow-Teller puras ,  mien tras que en el caso general ambos 
elementos de matriz son diferentes de cero. 

Fierz lH fue d primero en señalar la importante conclusión de 
que en el caso general hay un í-�1Ctor adicional ele la forma 1 ± (bm,. 
1 E) en la  expres ión de la  distr ibución de energía del espectro 
beta; este es el caso en el que S, V o ·r JI tienen lugar simuldnea
mente. Sin embargo, la l i nealidad 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 V corno los 
casos T y A no pueden presenlttJ-se simultdneamente .�?. 

Este resultado fue relacionado por B. Stech y J . l-I .D.  Jensen -'" 
con una propiedad ele 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 comi
nuaclo siendo vál ida. Para expl icar esto, debemos i n troducir la 
matriz de cuatro filas y cuatro columnas designada por y 5 que tie
ne dos valores propios + 1 y dos valores propios - 1 ,  ele modo que 

1 + Ys 1 -y., , --- = a'- --- = ri' 
2 

- ' 2 
- . ( 1 1 ) 

son operadores ele p royección.  Las letras L y R significan izquier
da y derecha y su j ustificación es que las componentes del espinar 
asociado 

Vt '- = tt '· t¡t ; t¡t 11 = tt 11 tf1 ( 1 2) 

corresponden a estados en los que el espín a y el momento p (es 
decir, el sentido del movimiento) son antiparalelos o paralelos res
pectivamente: 

"" M. Fiel7., Zcitsc/;r!fiflir PhJ'si!t 1 0 1 ,  553  ( 1 937) . 
·''' La conclus ión sólo es v:í l ida  en esta forma si existe i nvariancia bajo 

i nversión temporal, lo que, si n embargo, parece ser válido en la naturaleza. 
"' B. Stech y J. H .D.  Jensen, Zciud;rififi'ir !'!�)'sil.· J I¡  1 ,  1 7S ;  /¡():) ( 1 ') )') ) .  

260 

1¡ 
1 l 
1 ' 

d i l 1 
1 
i 

1 
1 

' ¡  

1 . ¡  
t 

1 li 
¡ 
1 ) 
l ' ¡ 

1=> (5 
VI II : 

---'?f' 
(ltJmillo ti izquicrrl11.r) (tomillo 11 rlcrcrhll.r) 

Fig.3. Dirección relativa del espín O' y del momento p para los estados 
caracterizados por lf-'L y lf-'"de una partícula l ibre de Dirac 

con masa en reposo nula. 

Sólo en el caso de una partícula cuya masa en reposo sea n ula, 
como es el del neutri no, estos estados son también estados esta
cionarios exactos de la partícula l ibre, mientras que en el caso del 
electrón ,  el término de masa ele la ecuación ele Di rac acopla las 
componen tes L y R entre sí. Sin embargo, para energías del elec
trón que sean grandes en comparación con su masa en reposo -11 se 
puede todavía hablar, de forma aproximada, de estados L y R ele 
partículas l ibres. 

La «transformación de Srech-Jensen» original consiste enton
ces en multiplicar las componentes L por + 1 y las componentes R por 
-1, para el electrón y el neutrino simult�íneamente, lo cual según 
las ecuaciones ( 1 1 )  y ( 1 2) es equivalente a 

( 1 3) 

Los cinco tipos ele interacción se dividen entonces en dos clases 

S, T, p ( 1 4a) 
y 

( 1 4b) 

la primera ele las cuales está multiplicada por -1 y la segunda por + 1 
bajo la transformación mencionada. Stech y Jensen p ropusieron 
que, en su transformación ,  la densidad total de la energía de i nte
racción debería mostrar uno u otro comportamiento, lo que exclu
ye una mezcla de ambas clases. Esto a su vez garantiza la anulación 
cl
.
e los « términos ele Fierz>> , demostrándose que es igualmente 

cierto. 
Otra deducción teórica obtenida a partir de la l inealidad del 

diagrama ele Kurie que podemos mencionar aquí es la debida a S. 
Kusaka -'2, quien logró excluir  el valor 3/2 del espín del neutrino, 
conf-Irmando así el valor 1 /2 que Fermi había supuesto. 

- ' ' Siempre uti lizamos las unidades naturales 1J = e= l .  
'-' S. K usa ka ,  1'/�ysiot! Rtvicw 60, 6 1  ( 1 9/¡ 1 ) .  
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Con independencia del problema más profundo relativo a la 
forma de la interacción ,  fue ademá.s posible verificar experimen
talmente la validez de la ley del momento en la emisión de neu tri
nos. Un disposi tivo experimental particularmente claro es el de 
G.W. Rodeback y ] .S .  Allen 1', que util iza la reacción de captura /( 
por el A-'7: 

A''" + c . -> Cl11 + V (captura K). ( 1 5) 

El retroceso del electrón de Auger es despreciable, por lo que 
el momentp del neutrino se pone totalmente de manifiesto como 
retroceso de los ;Ítomos 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 ele 
que mv = Q1·1 . 

:+i. ' ' ' ' ' 1 1 1 ' 1 
if �' 

t ,: 1 
1 1 1 1 ' ... , 

oo��-L--��5�--�L+��,o v�rzóguungsreif -- p uc 

Fig.4. Tiempo de vuelo de los ;Ítomos de Cl en retroceso de la reacción ( 15). 

11  G.:'\1. Rodeback y J.S. Allen, Pl�vsiml Rt•IJÍt'l" !l6, 1¡ 1¡6 ( 1 'J52) .  
. , ·'"' CL tan:bié�1 la comprobación de la ley del momento en la des in tegra

Cion beta ordmana l levada a cabo por C.\'\1. Shcrwin, Physical Rc/Jicw !l2, 52 
( 1 95 1 ) . 
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4. Comprobación experimental 
de la absorción de neutrinos l ibres. 

Conservación de la carga l eptónica, neutrino y antineutrino 

Pese al éxito de la teoría de Fermi que, basada en la  h ipótesis 
del neutrino, establecía la interacción que daba lugar a la desinte
gración beta, el neutrino continuó s iendo considerado por algu
nos físicos como algo no totalmente real .  Todavía fal taba com
p robar  l a  absorc i ó n  d e l  n eu t r i n o  l i b re ,  lo que  fue p o s i b l e  
mediante la  ut i l ización d e  reactores d e  uranio como fuentes de 
neutrinos ,  ya que éstos emiten del orden ele 1 Ü20 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), pues para la del positón (e ) no existen fuentes 
disponibles. Al neutrino que acompaña al e_

+
se lo describe ahora 

conv':.:
1cionalmente 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 ( 1 6) 

que tiene l ugar tanto para neutrones l ibres como para neutrones 
l igados en los núcleos. Existe también la posibi lidad teórica ele un 
proceso ele absorción ele un  antineutrino por un  p rotón ,  que dé 
lugar a un neutrón y a un positón ,  

p +V --7 n + e,  . ( 1 7) 

Esta posibi l idad surge ele la des integración e_ ordinaria ( 1 6) 
por inversión de un  proceso parcial en el que, en l ugar ele la absor
ción ele e_, tenga l ugar la emisión ele e+. 

F. Rei nes y C.L.  Cowan " lograron superar fi nalmente las 

" C. L. Cowan hijo, F.  Reines, F.B. Harrison, H. Krusc y A. D .  McGui
rc ,  Sdmct: 1 24 ,  1 03 ( 1 956) .  F .  Reines y C. L .  Cowan hi jo ,  Na tu re 1 78 ,  446 
( 1 956) .  
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extraordinarias dificultades técnicas de l a  detección experimental, 
debidas al pequeño valor de la sección eficaz de esta reacción. Para 
ello fue necesario construir un «ampl ificador gigante» que permi
tiera la  detección de los neutrones y positones que, según ( 1 7) ,  se 
producen en la absorción de los ant ineutrinos generados por el 
reactor de uranio. Tras un tiempo fin i to de vuelo, los neutrones 
son absorbidos en núcleos ele Cd, emitiendo radiación gamma, 
mientras que los positones se hacen visibles como rayos gamma 
debido a su aniquilación con los negatones. Un circui to de coin
cidencias retardadas permi te detectar ambas radiaciones gamma. 
En la  fig. 5 se describe el  dispositivo experimental. 

En la  primera publicación ( 1 956) del resul tado experimental, 
la  sección eficaz medida fue 

Q = 6,3 X 1 0·44 cm2 ± 25% por neutrino, 

que debido a la  intensa corriente de neutrinos suministrada por el  
reactor da l ugar a 2 ,88 ± 0,22 colisiones por hora. 

Fig.5. Dispositivo experimental para la  detección de anrineutrinos 
scgün 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 e lectrones emit idos en la fisión .  S in  
embargo, e l  valor teórico de  la absorción (cuando l a  probabil idad 
de emisión es dada empíricamente) también depende ele la  forma 
particular de la i nteracción ,  ya que incluye un factor que puede 
tomar valores comprendidos entre 1 y 2 .  Esto fue anal izado con 

2M 

detalle por C. P. Enz .lr •• El valor de la  sección eficaz de absorción 
publ icada recientemente por Reines y Cowan.\7 es 

Q = (6,7 ± 1 ,5 )  X 1 0·41 cm2 por fisión 

que (si se uti l iza el espectro electrónico generado por los produc
tos de fisión) concuerda con el valor teórico .1a 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 1 Q··!.l cm2 por fisión. 

Nos encontramos ya con la pregunta de s i  hay dos clases de 
neutrinos s imétricos, un neutrino V emitido junto al e+ según la 
ecuación 

p -7 n+ e+ +V ( 16a) 

para protones l igados, y otro, el antineutrino que se emite con el 
e_ Según esta concepción,  la reacción ( 1 7) con V en l ugar de V 
se

.
ría i mposible,  aunque esto no admite comprobación experi

mental ya que no existen reactores como fuentes de neutrinos con 
emisión de posi tones. No obstante, podemos considerar la reac
ción correspondiente al proceso inverso a ( 1 5) ,  

CP7 + \1-7 A'7 + e_ ( 1 8) 

con antineutr inos en l ugar de neutrinos V, lo que corresponde a 

n + V -7  p+ e_ ( 1 8a) 

para neutrones l igados en el núcleo de e(. Segün la  idea de dos 
clases de neutrinos simétricos, esta reacción sería imposible. 

Esto se puede formular de forma Im1s concisa por medio de una 
crtrga leptánica cuya suma se conserve en todas las reacciones posibles y 

"' C.P.  Enz, Helvetica Physim Acta 3 1 ,  69 ( 1 958). 
17 F. Reines y C. L. Cowan jr . ,  Phpical Rcvicw 1 13, 273 ( 1 958).  
' "  R. E. Carter, F. Reines, J .J . Wagncr y W. E. \Vyman, P!Jpical Rt•IJicw 

1 1 3 , 280 ( 1 958) .  
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que, aun�ue no tenga relación directa con el elect-romagnetismo, 
pue�e, al Igual que b carga eléctrica, tomar ambos signos. Asignar 
un signo comú.n de la carga leptónica a todos los leptones es pura
mente convenciOnal; por otro lado, el signo del cociente entre la car
ga lep�ónica y !a carga electromagnética ele d iversas partículas se 
debe fipr expenmentalmente. Por ejemplo, que el muón (mesón-¡l) 
fl+ Y el e+ , y, ele forma s imi lar, e l  p_ y el e_ , tengan la  misma u 
opuesta carga lcptón ica no es cuestión ele convenio. Los valores 
aceptados actualmente para la carga leptónica del e, p y V son 

. + l para ¡c e_, v_, - l para p , , e , , v .  ( 1 9) 

�etornaremos al muón más adelante. Para partículas pesadas 
(bar:O I:es) tales como n y p, y para bosones como el n:, la carga 
leptomca se supone nula. Vemos que esta asignación conduce al 
resultado de que bajo la IJipótesis de una ley de comer!Jflción de la 
carga

.
leptónica, las reacciones ( 1 6) ,  ( 1 6a) y ( Í 7) son permitidrts, y las 

n•rtccwnes ( 1 8) y ( 1 8a) son prof,i/Jidrts. 
La reacción ( 1 8) ha sido en realidad investigada por R. Davis ·''' 

con resul tado negativo, obteniendo un valor l ímite superior de 
O, 9 X . 1 0·<�> cm" pai:a la sección eficaz ele la reacción. La precis ión 
expenmenral, 1H11ltacla por los efectos ele fondo de la  radiación 
cósmica, no es la  suficiente para las necesidades teóricas. El  máxi
mo valo

.
r teórico posible de esta sección dicaz es sólo 2,6 x 1 0·4' y 

son posibles teonas en las que este valor máximo esté multip l ica
do por un factor comprendido entre O y l .  

La reacción ( 1 8a) combinada con la ( 1 6) daría emisión de dos 
electrones � s!n en:lisión de neutrino, siendo dos neutrones los que 
se 

_
convernnan sinnd t;�neamcnte en protones. Esta reacción, que 

evicl:n.tement� no satisface una ley de conservación  de la carga 
leptomca, ha sido con frecuencia buscada directamente, aunque 
en vano ,  como una «des i n tegración  beta doble» .  El resul tado 
negativo m;Ís preciso ele los conocidos es el relativo a la ausencia 
de una transición Nd'"' (Z=60) -> Sm"0 (Z=62) ·•". La vida media 
del

_
Nd resulta ser mayor que 4,4 X 1 0 ' "  años. Aunque hay que 

decir que en este caso la esti mación teó rica es incierta,  ya que 

,., 1' D . PI. . 11 '  
· G G  , : ·  av1s, . • �J'I!Crl \t'/JII'I/197, 7 > > ( 1 955) ;  Bulll'fin o(t!H· A111crican 1'/J¡,Ji-

Ctl! cSocrcty, Reunwn de Washington, 1 956, P'ig. 2 1 9. 
. 

"" C.  L. Cowan j r. ,  F .B .  Harrison, L. M. Langer y F. Reines, Nuouo Cimm
to 3, 649 ( 1  956); PI�J'Jiml Rmieru 1 06 (L) ,  S2'i ( 1 957). 
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implica elementos de matriz desconocidos, conduce, como m;íxi
mo, al valor plausible de 4 X 1 0" afíos para la vida media del N el 

que podría, s in embargo, elevarse hasta 1 ,9 X J () IH  afíos. 
En resumen ,  podemos dec ir  que l a  verifi cac ión empír ica 

cuantitativa de una ley tan fundamental como la ele la conserva

ción de la carga leptónica deja en realidad mucho que desear. Por 

otro lado, todos los experimentos conocidos est�í n  en armonía 

con la hipótesis ele esta ley de conservación ,  y en l o  que s igue la  

supondremos correcta. 

5. Violación de la paridad. Ley de la interacción débil 

Hace dos afíos tuvo lugar un crítico debate sobre las simetrías 
de reflexión de las interacciones débiles que dio l ugar a un nuevo 
desarrollo de este amplio campo de la física, del cual las propieda
des del neutrino, tratadas en esta conferencia, constiwyen sólo un 
caso especial. E l  denominado «problema e - 't» relativo a l a  desin
tegración ele los mesones 1(, condujo a T D.Lee y a C. N.Yang'1 1  a 
i nvestigar m;Ís p rofu ndamente, en  el caso de las i n teracciones 
débiles, la evidencia empírica de la validez de la s imetría de carga 
e (en general, e s igni fica el in tercambio entre partícul a  y anti
partícula) , así como a la de la  reflexión espacial P (que viene ele 
paridad; en ella, por defin ic ión no cambia el signo de la  carga) . 
Encontraron que esta evidencia era inco rrecta y p ropusieron 
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 l levaron a 
cabo, en enero de 1 957 ,  d ieron el resu l tado anunciado de que 
tanto en la desintegración beta ·íz como en la p roducción y desin
tegración de mesones ¡cu, las operaciones de s imetría e y P no se 
verificaban por separado. 

" T. D. Lec y C. N. Yang, Physical Reuiew 1 04 , 254 ( 1 956). 
' ' C.S. Wu, E. Ambler, R.W. Hayward, D .D .  Hoppes y R.P.  H udson,  

1'/;ysica/ Rmieru 1 05 ,  JI¡  1 3  ( 1 957): espines nucleares dirigidos de Co 60. 

·" R. L. Carwin,  L.M .  Lcderman y M. Wcin rich,  Physical Reuit•w 1 05 ,  

1 4  1 S ( 1 957) : ciclotrón ;  J .  L. Fricdman y V.L. Tclcgdi ,  P!JysiCid Rcuit•w 1 0 5 ,  

1 68 1  ( 1 957) : placas fotogrMicas. 
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En lo que se refiere al significado fundamental de las cuestio
nes de simetría, remito a otro ele mis ensayos -�<1 en el que se expli
can extensamente las tres categorías ele i nteracciones: fuerte, elec
tromagnética y débil. Sobre este tema, me l imitaré aquí a hacer las 
siguientes observaciones .  Además ele las operaciones ele s imetría 
e y P, existe también la ele i nvers ión temporal T (en la que por 
definición no cambia el signo ele la carga) . El denominado teore
ma ePT afirma que, bajo h ipótesis muy generales, la i nvariancia 
respecto al producto de las tres operaciones discretas e, P, T (en 
cualquier orden) ya se deduce de la invariancia respecto al grupo 
de Lorentz con tinuo. Aclem;Í.s, los experimentos '1' realizados hasta 
ahora con este p ropósito han mostrado la comjHttibiliclrZd con la 
simetrÍfl T o con la simetrírl equi11alente eP. 

Gus tosamente apl ico ahora la advertencia de Bohr, antes 
mencionada, ele que en el caso ele las in teracciones débiles (como 
hoy las l lamamos) «se debería estar p reparado para sorpresas» ,  
como la  de la violac ión ele las  s imetrías e y P por separado. Su  
idea acerca de  la  violación ele  la ley de  la energía en estas i nterac
ciones,  idea que abandonó posteriormente, hubiese concernido al 
grupo continuo de traslaciones en el espacio y el tiempo (conten i
das en el grupo de Lorentz inhomogéneo) . S in  embargo, nuestra 
sorpresa actual se refiere a la inferior ele las simetrías ele los grupos 
de reflexiones discretos en el caso de las interacc iones débi les .  
Ciertamente, esta sorpresa no hubiera tenido lugar s i  todas las 
leyes de la naturaleza manifestaran sólo las s imetrías inferiores ep 
o T. Por tanto, se puede decir  que el p roblema estriba en com
prender la razón de por qué las interacciones fuerte)' electromagnéti
ca mrmifiestan la simetría superior e o P por  separado. Este 
problema aün no está resuelto. Mientras que en el electromagnetis
mo la s imetría ele reflexión superior podría tener alguna relación 
con la forma especial de la in teracción, en las interacciones fuertes 
la s ituación es más complej a. Además, aquí surge la cuestión , que 
ha ele ser decidida empíricamente, sobre si esta s imetría ele refle-

'1'1 W. Paul i ,  Eo,;perientirt 14/ 1 ,  1 95 8 ,  pág. 1 ;  ensayo 1 9  de este volumen. 
En este artículo se dan m;Ís referencias de experimentos realizados h;lsta llnales 
de 1 957. 

'" Para l a  s i tuación actual de los experimentos (septiembre de 1 958) ,  remi
timos al informe de M .  Goldhabcr en Proceeding.r o{the Eig/;tiJ /lnnurd lntema
tional C01:/erence 011 Hig/; l:.'ncrgy P/;ysics, Cim�bra, 1 958 ,  p;\g. 2:);). 
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xión superior est;Í 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 b ien esta
blecido, por ejemplo, en la des integración del h iperón neutro A0 
en un protón p y en un pión negativo TC-. 

Para el neutrino existe una posibil idad especial que ya se trató 
en la sección 3 :  el denominado modelo ele dos compo11oltes. Según 
éste, en la naturaleza tienen lugar las dos componentes R, o bien las 
dos componentes L •ÍC. r véase ecuaciones ( 1 1 )  y ( 1 2) ] .  Después del 
primer artículo de Lec y Yang, varios autores, de forma indepen
diente, sugirieron apl icar este modelo al ncutrino '17• De hecho, el 
neutrino l ibre sólo tiene ya la s imetría ele rellcxión que hemos 
designado por eP o 7� puesto que la ref1exión espacial ( inversión 
del sen tido del movimien to respecto al sentido del espín) está 
combinada simuldneamente con la transición de neutrino a anti
neutri no. I-Irtsta r�hom, fl lrt luz de todos los rcmltttdos expcrimmtrl
les, el modelo de dos componentes del 11eutrino es satisfiu:torio. 

Durante algún tiempo, mi  actitud hacia este modelo especial 
fi.te algo escéptica '1",  ya que me parecía que hacía demasiado énfa
sis en una posición excepcional del ncutrino. Sin embargo, resul
tó ser susceptible de una interesante general ización respecto a la 
forma ele la energía ele i nteracción ele todas las interacciones débi
les, siguiendo la línea de pensamiento expresada por Stech y ]en
sen (véase sección 3) .  

En primer lugar, tanto los  experimentos realizados sobre la 
polarización del electrón en la desin tegración beta como los que 
se llevaron a cabo sobre la distribución angular de

.
los electrones 

'11' La «t�oría el� dos componentes» para partículas de masa en reposo cero 
fu� dada en primer lugar por H. Weyl, Zcitschri(i Jiir P/;)'Jilt 56, 330 ( 1 929). 
En mi artículo de Handúuc/; der PhyJilt («Principies ofWave Mcchanics», Ber
lín 1 933), especialmente en la pág. 226, se discute críticamente. Esto fue rllltes 
de que Dirtlc diera a conocer su teoría de huecos, por lo que aún no se tenía 
noticia de la s imetría de rellcxión dd modelo (CI' o lJ por el que se i ntercam
bia partícula por ami partícula. 

·" A. Salam, Nuo/Jo Cimmto 5, 229 ( 1 957); T. D. Lec y C.N. Yang, P/;)'SÍ
t'tlf RtiJÍCio 1 05 ,  1 Ci7 1 ( 1 957); l.. Landa u ,  Nudt'tlr PI�)'Sic:.· 3,  1 27 ( 1 957). 

.,,. Vóse nota 'ÍÚ. 
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con espín nuclear di rigid o ,  eran compatibks con la sigu ien te 
al terna ti va: o st time sólo i llttrrtcción /1 )' V co11 1111 modelo L dd 1/l'll
tríno, o sólo st titnc interacción S y T con un modelo R. 

En el caso de la desintegración de mesones Ji, y sobre l a  base 
del modelo de dos componentes, en seguida fue posible discrimi
nar a favor de la segunda posibilidad de entre las dos siguientes: 

Ji -7 t + V -1- V (o p-> e + V +  V ) y  fl-7 e +  V +  V (20) 

Solamente para esta posibilidad concuerda con la experiencia 
la forma del espectro de energía de los electrones (el denomi nado 
«par;ímetro de M ichd» p = 3/4). La med ida de la d i rección de vue
lo en el espacio de los electrones respecto a la dirección de movi
miento de los mesones ¡1 que se producen en el proceso 

¡( -7 ¡( + V  o bien 7( -7 !( + V  (2 1 )  

dio entonces como resul tado que, según la teoría de las dos com
ponentes, sólo permanezcan las intemcciones del tipo V y A, y en el 
caso (20) deben de tener la misma intensidad. Por lo que se refiere 
al mesón p, mencionaremos que debe asimismo estar presente la 
interacción débil entre (p, n) y (fl, V), como lo demuestra la cap
tura de mesones Ji por nücleos. 

La reacción 

1r' -7 e' + V  o bien (22) 

ha sido buscada en vano durante mucho tiempo; sin embargo, 
recientemente se ha logrado mostrar su presencia ·1''. No obstante, 
de momento es aún p rematu ro tratar la cuest ión cuant i tativa 
acerca de la frecuencia relativa de las reacciones (22) y (2 1 )  com
parando teoría y experimento. El orden de magni tud del cociente 

.,., T. Fazzin i ,  G. Fidecaro, A.\'<1. Mcrrison, H.  Paul y A.  V. Tollestrup, 
P!Jysicrtl RetJiew Letten 1 ,  247 ( 1 958) ;  así como C . l mpedugl ia, P. Plano, A. 
Prodel l ,  N .  Samios, M. Schwartz y J. S te inbcrgn, 1'/�¡,sim/ Rt'/!ÍeuJ Lt'ttas l ,  
249 ( 1 958 ) .  Para experimentos anteriores IH.:gativos y est imaciones teóricas, 
véase por ejemplo S. Lokanathan y J. Steinbergcr, Nuot'O Cimento, suplemento 
al volumen 2 ,  1 5 1  ( 1 955) .  También 1-l .L. Anderson y C.M.C. Lwes, NuotJO 
Cimmto 6, 1 356 ( 1 957). 
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de las secciones eficaces de l as desin tegrac iones electrón i cas y 
mesónicas del pión est;Í comprendido entre 1 O ., y 1 O 4-

Aún más difícil fue l a  decisión de adoptar l a  a l ternativa de 
las i nteracciones S, T fren te a l a  de las V, A en la  desintegración 
beta. Esta decisión  se mantuvo duran te m ucho tiempo como 
consecuencia ele las  medidas de retroceso erróneas realizadas en 
He�>. La primera indicacián correcta en favor de la alternativa _(V, 
A) fue dada por la  correlación angular entre electrón y neutnno 
en  A·" "' , de term inada m ed ian te experimen tos de  retroceso, 
indicación que concordaba asimismo con el resul tado de UJ� ele
rante experimento real izado por M. Goldhaber, L. Grodz i i1S y A.W. Sunyar ' ' .  Este experi men to posib i l i tó ded uci r di recta
mente el sentido del neutrino emitido a partir del sentido de la 
polarización circular de los rayos gamma emitidos, tr�s la  ca�tu
ra de un electrón ele las capas atómicas in ternas, mediante cbfu
sión de resonancia de los rayos gamma en los n úcleos residuales .  
El experimento con Eu 1 í2 dio 1111 neutrino L, l o  que, en concor
dancia con otros experimen tos ya mencionados, corresponde a 
l a  a!ternati1!rt (11, A). 

Esto se confirmó 52 posteriormente (mediante nuevos experi
mentos de retroceso en He�>) , ele forma que se puede considerar 
como seguro. 

Sobre la base de la transformación de Stech y Jensen, en com-
b inación con el modelo ele dos componentes del neutr ino,  l a  
interpretación teórica parece quedar reflejada en e l  siguiente pos
rulado: la energía de toda interacción débil ele 4 formiones debe 
implicar, «con carácter universa¿>, sólo componentes R o  L ele los fo�·
míones involucradosí.l. Una formulación equivalente de este reqtu
sito es que en la transformación 1-I-' ' = y5 lf-' ele cada una de las par
tíwlas que participan, la  densidad de l a  energía de i nteracción 

·,u W.B.  Hermannsfeldt, D .R. Maxson ,  P .  Sr;ihel i n  y J .S .  Al len ,  P!Jysical 
Rwinu 1 07, (L), 64 1 ( 1 957) . 

" M. Goldhaber, L. Grodzins y A. W. Sunyar, Ph]'sim/ Rtuit•IIJ 1 09, 1 O 1 5  
( 1 958) .  

.,, Véase nota 1¡5 _  
u Esto ha  de verií·lcarse para que incluya la condición de que esta i nterac

ci6n no debe invo lucrar las derivadas de estas componentes de cspinor explíci
t;Jmentc. Para partículas de masas en reposo dist intas de cero, las componentes 
R st· pueden expresar en función de las derivadas primeras de las componentes 
!. y viceversa. 
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debe, «con carácter u niversal» , permanecer i nvariable o cambiar 
su signo 14• 

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 resul tado que se obtiene de 
la transformación para el  neutrino solo. El postulado en cuestión, 
reftrido a la transformación amplirtda de Stech-jensen, es por tanto 
una generalización natural del modelo de dos componentes del neu
trino. 

Como puede verse Eí.c i lmen te, este postulado con el u ce a la  
única ley de interacción (autom<íticamente i nvariante C1; o 1) 

(23) 

La identidad de ambas expres iones es puramente una cues
tión de <í.lgebra. El signo de Ys debe ser, «Con carácter universal» ,  el 
mismo, y su elección  depende de lo que � convenio considere 
partícula y antipartícula. Como es usual, tp = '-I'*Yí, y '-l'* denota 
el operador hermítico conjugado de '-1'. En (23) no figura explíci
tamente la constante ele acoplamiento. El postulado, en la forma 
que se uti liza aquí, no tiene por qué ser el m ismo para la  interac
ción de partículas diferentes. 

El postulado de las i nteracciones débiles R o  L, «con cadcter 
u niversal», exige en general la igualdtld de las intensidtldes de las 
interacciones V y A. Sin embargo, esto no es empíricflmente correcto 
para los nucleones en la desintegmción betrz. El resultado empírico 
puede ahora 55 resumirse como s igue. La in teracción para la  desin
tegración beta es 

_
l
_ C [p fí.1 ( 1  + íL y5)n] [eY¡.1 ( 1  + y5) v] + herm. conj . (24) 

{2 

54 Este postul ado, o uno equivalen te, fue sugerido i ndependientemente 
por varios autores: E.C.G. Sudarshan y R. E. Marshak, Phpica! Rcvicw 1 09 
(L) , 1 860 ( 1 958); J.J. Sakurai, Num;o Cimmto 7,  649 ( 1 958) ;  R.P. Feynman y 
M .  Gell-Mann, Physicrt! Rcview 1 09, 1 93 ( 1 958) .  

" Véase nota 45. Aquí se h a  hecho uso esencialmente de una nueva medi
da realizada por los autores rusos A.N. Sosnovskij, P .E. Spivak, Y u. A. Proko
fiev, I .E. Kust ikov y Y u. P. Dobrynin de la vida media del neutrón  l ibre, a 
saber, 1 1 ,7± 0,3 min.  
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Para esta expresión más general de la i nteracción, la invarian
cia ep o Tes equivalente a aflrmar que la  constante 'A es real, lo 
que est<Í refrendado por la experiencia 1r.. Los valores numéricos ele 
las constantes son 

').., = 1 ,25 ± 0,04, e= (1 ,4 1 0  ± 0,009) X 1 0·'19 erg cm··1• 

La expresión siguiente de la energía ele i nteracción es apropia
da para la desin tegración del mesón JI: 

1 -Y2. e ¡v /í.1 ( 1  + y5),u] [eY¡.1 ( 1  + y,;) v] + herm. conj . 

(25) = ,Y� e [ V Y¡1 ( 1  + y,;) vl [eY¡1 ( 1  + y5)¡1] + herm. conj . 

Lrts dos COI/Stlllltes e ele !flS desíntegmciones de mesón )' nucleón 
son, en buena apro."x:imacíón, empíríctllnente iguales. 

Para interpretar la divergencia de la  constante 'A ele l a  unidad, 
Feynman y Gcll-Mann 17 han propuesto una hipótesis interesan
te. Si se reemplaza en (24) []JY¡.1( l +y5) n} por la componente apro
piada del espín isotópico total, que incluye los mesones TC, de for
ma que la ley ele l a  interacción sea ahora 

se restaura el postulado ele la i n teracción débi l  L «con carácter 
u ni versal » .  En esta expres ión ,  el  campo rc0 (,x) corresponde al 
mesón TC neutro, y el campo (complejo) TC (x) al mesón cargado TC. 

"' Véase nota 4 5. 
" Véase nota 54. Cf también S.S. Gersh te in  e la .B .  Zcl'dovích, SoiJiet 

Pbysics JET!' 2 ,  5 76 ( 1 956 ) ,  y M .  Gei i -Mann ,  Physical Re/JÍew 1 1 1 , 362 
( 1 958) ,  donde se  discuten posibles comprobaciones cxperimenrales de  la  nue
va expresión.  
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Para expl icar A se invoca el concepto de «renormal ización 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 
in teracción, mientras que dejará invariable la  constante de aco
plamiento V. 

A modo de crítica, deberíamos decir que únicamente un cálcu
lo de A, a partir de otros datos empíricos de la interacción pión
n ucleón ,  transformará el esquema de «renormal ización» formal, 
aún incompleto, en una teoría adecuada. Sin embargo, tal teoría 
no está de I_nomento disponible. La in teracción directa de piones 
con decrrón y neutrino propuesta, abre la esperanza a posibi lida
des de comprobación experimental. 

*** 

Hemos seguido la h istoria 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 at'm describ imos 
cada una de estas partículas por su propio campo , y cada tipo de 
interacción por sus propias constantes de acoplamiento. 

Por ejemplo, ¿cu<ll es el significado del pequeño valor numéri
co de la constante de la i nteracción 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 ele acoplamiento en favor 
de una concepción un ificada, será probablemente mucho m;Í.s 
difícil que lo conseguido hasta ahora. 
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Portadi l la de la obra de Roben Fludd Utriusque crmni 111r1ioris sci!icet et 
mi11ori.r metaphy.ricrt, physicrt rttquc tcclmim hi.rtorifl 

Oppenheim, 1 6 1 7- 1 62 1  
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2 1  

La influencia d e  las ideas 
arquetípicas en las teorías científicas de Kepler * 

En tre tamo he con t i nuado mi excur�ión por d �iglo XVI I .  El 
que Newwn colocara d espacio y d tiempo ql/{tJÍ a la mano dere
cha de Dios, y, ciertamente, en d lugar dejado vacío por d H ijo 
de D ios de�alojado por él de al l í ,  es un típico cuento mordaz de la 
h istoria de las ideas, que l legué a conocer gracias a la lectura de su 
con ferencia sobre Newron.  Como es sabido, supuso un esfuerzo 
extraord inario volver a bajar después de ese Ol impo al espacio y 
al tiempo. Este trabajo se tornó, si cabe, más difíci l ,  de forma art i 
ficial ,  por el i n tento fi losófico de Kant de cerrar la enrrada a ese 
Ol impo para la razón humana. 

l'or este mot ivo, me hallo part icularmente i n teresado por la 
época en la  que espacio y tiempo toclrmía 110 estaban allí arriba, y, 
sobre todo, por d momento justamente rl!ltcrior a esa operación 
[ual. De ah í mi estudio sobre Keplcr. He prometido a C.A. Meier 
pronunciar  una conferenc ia en el Club de Psi co logía sobre El 
h�flujo de represelltacio11es arquetípicm m la Jrmnrrción de fm teorím 
ciellt�jlco-llfltllm!es e11 Kepler. Kepler ut i l iza el término «arqueti
pos», y rambién «arquetípico>>, de manera bastante s imi lar al uso 
que  Jung  h ace de ese concepro ,  de forma que no es n ecesar io 
subrayar una d i s t inc ión especia l .  (Ambos ut i l izan· asi m ismo las 
mismas formas antiguas.) Acto seguido, creo poder demostrar, a 
part i r  de los escri tos de Keplcr, una conexión quiz<Í no del todo 
carente de interés entre su símbolo trin i tario esférico, que arrastra 
a rravés de casi roda su obra, y su convicción heliocéntrica, defen
d ida con tanto apasion;un iento (en esre sentido, resultan particu-

* Publ icado por primera vez en alemán con el ríndo «Dcr EínfluG archcty
pischcr Vorstcllungcn a uf die Bi ldung natur wisscnschali:líchcr Theoricn bci 
Kcplcr>•, en Naturerldiinmg und P�¡,che, Raschcr Verlag, Zurich, 1 952 .  Trad. 
íng. l'riscilla Si l1. publicada en 'f'lll' lntl'lj>rctrlfion r�fNrtf/1/'C rmtl tht· !'.�ycht•, Serie 
Bol l ingen Ll , Pamheon Books, Nueva York, 1 955 .  
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larmentc enriquecedores los argumentos de Kepler en el l ibro de 
óptica Pt!mlipomcJut (/{1 Vitc!liollclll). 

Carta de Pau l i  a Markus Fierz, 29 de diciembre de 1 947.  

Nota i ntroductoria * 

.C�nstituye un deber para mí expresar m i  m<1s caluroso agra
decumentb a todos aquellos que me han prestado su ayuda y estí
mulo I?ara e:cri� ir y pub! icar este ensayo. En particular, agradezco 
al p rofesor Erw111 Panof·sky, del I nstitu to de Estudios Avanzados 
de Princeton,  por los muchos debates manten idos acerca de los 
problemas que aquí se tratan relativos a la historia de las ideas, así 
como por  la recopilación y juicio crítico ele los textos originales y 
de vanas t.raduccwnes del latín; al profesor C. G .  Jung y al doctor 
C. A. Meter les agradezco las detalladas y esenciales discusiones 
mantenidas sobre el aspecto psicológico de la formación de los 
conceptos científ�cos y de su fundamenro arquetípico, y a la doc
tora M.-L. von Franz, sus traducciones del latín , las más numero
sas .e importantes ele est� ensayo, así como el esmerado y a veces 
teclwso examen ele los cltferentes textos originales. Sus traduccio
nes en la ed ic ión  i ngl esa han s ido rev isadas por  el p ro feso r  
Panofs!<y. Debo a ñ <:d i r  q u e  dicha ecl i c i <Í n  cont i ene  a lgunas 
cmTeccwnes de poca Importancia. 

, _
Aun cuando el �:ma de este estudio es histórico, no es su pro

postro la enumerac10n de hechos concernien tes a la historia de la 
c!encia, ni tan � ic¡uiera el de h<:cer una valoración de un gran cien
t tfico; an tes b ten ,  pretende I l ustrar pun tos  de vista concre tos 
sobre el origen y el desarrollo ele conceptos y teorías de las ciencias 

• Esta Nota introductoria figura como posdata en la v<:rsi6n alemana ori
ginal. 
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naturales a la  l uz ele un ejemplo histórico. Al hacerlo tendremos 
ocasión, asimismo, de 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 p uramente empírica segün 
la cual las leyes de la naturaleza pueden derivar con certeza virtual 
sólo del material proporcionado por la  experiencia, m uchos físi
cos han hecho notar recientemente que la  i ntuición y la forma en 
que se dirija la atención j uegan considerable papel en el desarrollo 
ele los conceptos e ideas, que generalmente trascienden l a  mera 
experiencia, y que son necesarios para fundamentar un sistema de 
leyes naturales (es decir, u ria teoría científica) . Desde el punto de 
vista de esta concepción no puramente empírica, de la cual parti
cipamos, cabe plantearse la  siguiente cuestión :  ¿cwH es la  natura
leza del vínculo entre las percepciones sensoriales y los conceptos? 
Todos los pensadores lógicos han l legado a la conclusión de que la 
lógica pura es fundamentalmente incapaz ele construir tal víncu
lo. Parece más satisfactorio, l l egados a este pun to ,  postular u n  
orden cósmico independiente de nuestro arbi trio 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 f()rmulación de ju icios que, por una parte, concier
nen al mu ndo Fenomenológico, y, por otra, lo t rasc ienden al 
emplear, «idealiz6.ndolos», conceptos lógicos generales. El proceso 
de comprens ión de la naturaleza, así como la fel i c idad que el 
hombre experimenta al comprenderla ,  esto es, la  verificación 
consciente de l  nuevo conocimiento ,  parece estar basada en una 
correspondencia, en un «hermanamiento» de las im<1genes inter
nas preexistentes en la psique humana con los objetos externos y 
con su comportamiento .  Po r supuesto, esta i nterpretación del 
conocimiento científico se retrotrae a Platón y, como veremos, es 
asumida claramente por Kepler. De  hecho, éste habla ele ideas 
preexistentes en la mente de Dios y que fueron implantadas en el 
alma, la imagen de Dios, durante la creación .  Estas im<1genes pri-
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marias que el alma puede percibir con la ayuda ele un « inst into» 
i nnato son las que Kepler denomina arquetíp icas (rtrchet)'jJtdis). 
Existe gran concordancia entre dichas imágenes y las « im;ígenes 
primordiales» o arquetipos introducidas en la psicología moderna 
por C .G .  Jung, que funcionan como « i ns t in tos ele la imagina
ción» .  La psicología moderna, al p robar que el mecanismo de la 
comprensión es un prol ijo proceso desencadenado por otros que 
t ienen l ugar en  e l  i nconsciente ,  an tes de que el conten ido del 
consciente pueda ser formulado racionalmente, ha  dirigido ele 
nuevo la  atención al preconscien te, el n ivel arcaico del  conoci
miento. En este n ivel, el lugar de los conceptos claros es ocupado 
por inúgenes con fuerte contenido emocional, no pensadas, sino 
observadas como s i  estuvieran siendo d ibujadas. Como qu iera 
que estas imágenes son «la expresión de un oscuro estado de cosas, 
sospechado pero aún desconocido» ,  pueden ser denominadas 
s imbó li cas según e l  concepto ele s ímbolo propuesto por C .G .  
Jung. Por consiguiente, en tanto que operadores ele orden y for
madores ele im:ígenes en este m un do s imból ico, los arq ueri pos 
funcionan como el vínculo perdido entre las percepciones senso
riales y las ideas, s iendo, en consecuencia, una p resuposición que 
es i ncluso necesaria para el  desarrollo de una teoría científica ele la 
naturaleza. Sin embargo, hay que ser cautos a la hora ele transferir 
este a priori del conocim iento a la  mente consciente y relacionar
lo con ideas defin idas suscept ibles ele ser formuladas racional
mente. 

2 

Como consecuencia ele la actitud racionalista ele los científicos a 
partir del siglo XVIII, los procesos ele fondo que acompañan el desa
rrollo ele 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 ele la edad moderna no se puede hablar ele ciencia natural 
en el sentido actual, sino meramente del estadio precientíflco antes 
mencionado, o sea, de una descripción s imbólica y mágica de la  
naturaleza. Por supuesto que esto se encuentra también en la a.lqui-
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mía, cuya significación psicológica ha const i tuido 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 ele pensamiento bastante novedosa en aquella época. La 
figura de Johannes Kepler ( 1 57 1 - 1 630) me ha parecido sumamente 
adecuada al propósito de ilustrar la relación existente entre las ideas 
arquetípicas y las teorías científicas ele la naturaleza, ya que sus ideas 
representan un estadio intermedio notable entre las antiguas des
cripciones m<ígico-simbólicas de la naturaleza y las modernas, carac
terizadas por su contenido matemático cuantitativo 1 •  

En aquella época ,  m uchas de las cosas que  posteriormen te 
experimentaron una división como consecuencia ele un esfuerzo 
crítico aün permanecían fuertemen te in terrelacionadas. Así, la  
visión del  Universo no estaba escindida como ahora en una pers
pectiva religiosa y otra científica. En Ad Vitellionem paralipomena 
figuran med i tac iones rel igiosas, un s ímbolo cas i matem<ít ico 
como el de la Trin idad, teoremas ópticos modernos y descubri
m ientos 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 s istema helio
céntrico copernicano, y sobre él  escribió el  p rimer l ibro de texto 
coherente, al que tituló i!,)itome astronomiae Copernicanae. En las 
páginas s iguientes examinaremos con detalle, y en términos gene
rales, la relación entre su credo heliocéntrico, como me gustaría 
denominarlo en clara alusión al credo rel igioso, y su forma con-

' Las obras maestras de Kepler son :  . 
!11y.rterium cosmogmpbimm (Tubinga, 1 "  ed. ,  1 596; 2" ed . ,  1 62 1  ) . Hay trad. 

castellana: El st·creto del Uni/Jer.w, Madrid, Al ianza, 1 992. 
Ad Vite!!ionem ¡)({mlipommtl, r¡uilms tlstronomitlt' pan optictl tmditur (Frank-

furt del Meno, 1 604) .  
De stdlrl no/Jfl in perle se11JCII/t1rii (Praga, 1 606) . 
De moti!ms stdlae lvfrmis (Praga, 1 609). 
Tcrtim intemcnims (Frankfurt del Meno, 1 6 1  0). 
Dioptricc· (Augsburgo, 1 6 1 1 ) .  
Harmoniccs munrli (en cinco l ibros, Augsburgo, 1 6 1 9) .  
t.)itomc astmnomirlc CopemiCtlnile (Linz y Frankl�m del Meno, 1 6 1 8- 1 62 1 ) . 
Debe señalarse que la obra maestra de Newton, Philo.wp!Jiae Natum!is Princi-

pia lv!at hmltltim, a pareció en 1 687. r Principios 1/lllfCintÍticos rle la filosofia 
nrltum!, 2 vols., Alianza, Madrid, 1 987.] 
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creta de religión cristiano-protestante, y, en particular, la existente 
con sus s ímbolos e ideas arquetípicas. 

Partiendo de la concepción heliocéntrica, Kepler descubrió 
sus tres famosas leyes del movimiento planetario: l .  Los planetas 
describen elipses en las que el Sol ocupa uno ele sus focos, ley des
crita en De rnotibus stellae Mrtrtis; 2. El radiovector de cualquier 
planeta barre <í.reas iguales en tiempos iguales, que figura asimis
mo en dicha obra; y 3 .  El tiempo de revolución 1: es proporcional 
a a11\ siendo a el semieje mayor, l ey que aparece reflejada en 1-!rtr
monices mundi, l ibro V. No mucho después de su descubrimien
to, estas leyes que hoy día figuran en todos los l ibros de texto se 
convinieí"on en uno de los p ilares sobre los que Newton 1 basó su 
teoría de la gravi tación, 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. 

S in  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 p itagórica de la  müsica 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 armon iosos son idos de los tonos y en los pol iedros 
regulares. Para él, auténtico descendiente espiritual de los pitagó
ricos, todo lo bel lo  debía fundarse en una proporción correcta, 
pues estaba convencido de que «Geometría est archetypus pulch
ritudin is mundi>> (La geometría es el arquetipo de la belleza del 
m undo) . Este axioma inc luye s imul táneamente su fuerza y su  
l imitación, pues sus ideas sobre los cuerpos regulares y las  propor
c iones a r m o n i osas no fu ncionaban,  después de todo,  en el s iste
ma p lanetario, y una l ínea de i nvestigación como la emprendida 
por su coet<lneo Galileo, quien había centrado su interés en la ace
leración constante de los cuerpos en caída l ibre, era bastante ajena 
a la actitud de Keplcr, ya que implicaba la desespiritual ización del 
mundo físico, idea que sólo iba a ser completada en Principia de 
Newton y que aün no había progresado lo suficiente. Desde el 
punto de vista de Kepler, los planetas constituían aün entidades 
vivas dotadas de almas propias, y puesto que la Tierra había perdi
do su posición singular entre ellos, tuvo que postular as imismo 

' Pri11cipirt. 
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un anirna terrtte. Veremos cómo las almas de los cuerpos celestes 

desempeñan  papel  esenc i al e n �� co i:ce��i ó n  astro lógic� 
_
de  

Kepler, pero, con todo, la desespu·: tuahzaciO
_
n de l  mundo 

_
Hsico 

ya había hecho mella en su pensamiento. �s �Ierto que 
_
ocasiOnal-

. 
menre menciona el alma del mundo alqwmico, el anmlfl rmmdz 

que permanece laten te en la  materia, responsable del ori
_
gen ele 

una nueva estrella  (De stella nova, cap. 24) y del que se ciice que 

tiene su sede, esto es, su concentración especial , en el Sol, pero 

puede verse con claridad que ese anima muncli �a no es más que 

una rel iqu ia  en la mente de Keple r, desempen
_
ai:do un papel  

subordinado s i  se la  compara con las  almas mdividuales de los 

diferentes cuerpos celestes. Aunque las ideas de Keple: r:velan de 

forma i nequívoca la  influencia de Paracel�o y d
_
e, sus 

_
disc:pulos, el 

antagonismo entre su método de apt:ox
_
unaciOn ciennfico y la 

acti tud m�1gico-simból ica ele la  a lquuma :ra, pese a 
_
todo, tan 

fuerte que Fludd, famoso alqu �mista de st: tl�mpo y mi
,
ei:nbro ele 

los rosacruces, mantuvo una violenta polemie<l a proposlto de la 

obra maestra de Kepler, Harmonices munt!i. En la sección 6 tendre

mos ocas ión de referi rnos a esta pólem ica en  l a  que se pone de 

manifiesto la col isión entre dos mundos intelectualmente opuestos. 
Antes ele reFeri r con detalle las ideas de Kepler, aportaré algu

nos breves datos b iográficos que ayuden a esclarecer el trasfondo 

histórico de su vida. Nació en 1 57 1  en la ciudad de Weil ,  en Würt

te;11berg, y se educó en la fe protestante. Aunque en real i�ad sus 
padres pretendieron que fuera cl�rigo, como conse�uenCia el� su 
aceptación de la doctrina copermcana pronto entro en confli�.

to 

con la teología evangélica predominante en Württembe
_
rg. 

_
t¿as

tl in ,  su proFesor ele matemáticas y astronomía, le consiguw un 
puesto de docente en Craz, y cuando Kepler le en vi? su prin

,
1er t�·a

bajo, Mysterium cosmographicum, para que se publicara en fubi�
ga, tuvo que hacer frente a la objeción del �enado, ya que la doctri
na concern iente al movimiento de la Tierra que figuraba en el 
mismo se decía que podía menoscabar la reputación de la Sagra�la 
Escritura. S in  embargo, las dificultades se su�ei:aron

. 
r el trabaJO 

pudo aparecer publicado. Pero no fue ésta la w: Ica dificultad a l
_
a 

que tuvo que enfrentarse Kepler, ya que po�tenormente e� archi
duque Fernando, gobernador ele Estiria, apl icÓ ele forma ngurosa 
en sus tierras la Contrarreforma, y aquél, como protestante que 
era, fúe desterrado del país bajo pena de muerte. Afortunadamen
te, esta decis ión le l levó a establecer relación con Tycho Brahe, 
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quien, en 1 599, algunos años después ele la muerte ele su benetlC
tor Federico Il ele Dinamarca, había aceptado la sugerencia del 
emperador Roclolfo I I  y se había trasladado a Praga, abandonando 
su famoso observatorio Stjarneborg en la  isla ele Hven. Ese mismo 
año, nada más haberse exiliado ele Graz, Keplcr recibió invitación 
ele 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 ele sus observaciones exactas Kepler 
logró deducir sus dos primeras leyes, y la sustitución de los círculos 
por elipses ( 1 609) constituyó una gran revolución en astronomía. 

Tras la muerte ele Rodolfo II, Kepler se trasladó a Linz, donde 
se vio obligado a dcctuar gran derroche de energía en defensa ele 
su  m adre, que había sido acusada ele brujería debido a que una 
vecina había caído enferma, afirmando que como consecuencia de 
un hechizo de aquélla; 11nalmente, logró rescatarla de la tortura y 
de la hoguera. En 1 6 1 9 , año en que Kepler publicó su obra Httr
monices muncli, el anterior archiduque, Fernando II ,  ascendió al 
trono imperial . Las persecuciones de los protestantes se reaviva
ron ,  y en 1 626 Kepler hubo de renunciar a su puesto de Linz. ' ll·as 
diversas negociaciones con Wallcnstein que acabaron a la caída de 
éste, Keplcr viajó en 1 630 a Regensburgo para presentar sus recla
maciones financieras en la Dicta Imper ia l . Su salud ya estaba bas
tante debilitada y al pronto de su l legada 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 Keplcr 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 ele todo tipo, consti tuyó un período de Horeci
miento científico. 

Los conceptos arquetípicos de Kepler están ordenados jertÍr
quicamente de forma tal que la Divin idad 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 l ugar superior. A este respecto, Keplcr 
invoca la autoridad de la doctrina signtttum remm, los signos de 
las cosas, doctrina que utilizaron y extendieron Agripa ele Nettes
heim y Paracelso y sus discípulos. Según esta teoría, que se originó 
en el med ievo y que está relacionada ele cerca con la vieja idea de 
la correspondencia entre el micro y el macrocosmos, las cosas tie
nen un significado ocul to que est�í expresado en su forma externa, 
ya que ésta señala a otro nivel ,  no directamente visible, de reali
dad. Ahora bien, para Keplcr la imagen m�ís bella, la que repre
sen ta la forma de ser del mismo Dios (ide!l ipsiw essmtitte), es la 
esfera tridimensional . Había afi rmado ya en su anterior trabajo ,  
!11ysterium cosmogmphicum, que Ltl imflgcn del Dios trino esttÍ en la 
supe1jicie esjerictt, '' sabo; el Padre en el centro, el Hijo en ltt supe7ji
cic cxtcma y el H1jJÍrÍt11 Stmto en lil igwtldttd de /,¡ rclttcióu mtrc 
jJIIIIto .Y circu!ljcTellci,t '. El movimiento o emanación que proce
dente del centro l lega a la superficie externa constituye para él el 
símbolo ele la creación,  mientras que la superf1cie externa curva 
representa el Ser eterno de Dios. En cuan to a las magni tudes 
(r¡wtlllil o !JIIillltitatcJ) desarrol ladas en el comienzo por el Crea
dor, la curva es el símbolo de lo intelectual o espiritual y es m�ís 
perfec ta que la recta ,  la cual , como la apariencia de lo creado, 
representa e l  mundo fís ico. Esto se re/leja en la siguieme cita que 
muestra, asimismo, que en la disposición jerárquica ele Kepler la 
mente humana mantiene la misma relación con lo perfecto, la 
Mente Divina, que el círculo con la esfera. 

. . .  De aqu í  se s i gue ,  por tan to ,  
que l a  l ínea recta, que  esd fluyendo 
desde un punto si tuado en el centro 
[de la esfera] a un ún ico punto de la 
supcrl� cie ,  representa l os pr imeros 
instames de la creación ,  emulando la 
e t e r na  gen erac i ó n  de l  H i j o ,  p o r  
cuanto el centro fluye hacia infin itos 
puntos de wda la supcrl-lcie, la cual, 
sometida a la regla de l a  más perfecta 

. . .  Scc¡ u i t u r  i g i t u r  recta 
l i nea ,  quac ex lluxu puncti i n  
cen tro i n  punctum u n i cum 
supcrfic ie i  p r ima  t:ud i menta 
crea t i o n i s  dc l i neat ,  aemu l a  
ae t c rnae  gene ra r i o n i s  fi l i i  
(egressu centri versus i n fi ni ta 
p u n c ta  t o t i u s  s u pe r fi c i e i ,  
l i n cis  i n fin i ti s  sub acc¡ual i ta
te o m n i b u s p c rf ec t i s s i m a  

' ./otllllliJ Kt'jJ/cri A.rtrrmomi Opo'III IJIIIIIÍII, ed. Ch. Frisch (1) vols., Frankfurt 
dd Meno y Erlangen, 1 íl5il  sigs . ; ,  vol .  1, p:ígs. 1 22 sig. «Dei t r iuni  i mago i n  
sphaerica superficie, Parris sci l icr in  centro, F i l i i  in  superficie, Spi ritus i n  
aet¡uali tate <iX(()f(I)S i ll t t'l' pU IIC[l: ¡ n  el amhi t l l lll .» 
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igualdad , se f�> rma y se describe por 
medio de i n fi n i tas l íneas; y ni que 
dec i r  t i ene que esta l ínea recta es  el 
e lemento de l a  forma corpórea. Al 
extenderla, la l ínea recta ya presagia 
la p ropia forma corpórea creando el 
plano. Pero al ser intersectada por un 
plano,  l a  esfera or ig ina en esta sec
ción el círculo ,  la autént ica i magen 
de la m en re creada, d ispuesta para 
gobernar  el cuerpo somet ido a l a  
reg l a ;  y e s t e  c í rcu l o  es a l a  esfera 
como la m�nte humana es a la Mente 
Divina, es decir, como la l ínea es a la 
superf-Icie; pero, c iertamente, ambas 
son circulares. El círculo esd relacio
nado con el plano en el que está con
ten ido como lo está la curva con la 
l ínea recta ,  s i endo am bas m u tua
mente i ncompatibles e inconmensu
rables, y el círculo encaja bel lamente 
en el p lano i n tersecror (c i rcunscri
b iéndolo) así como en la esfera int er
secrada ,  po r  mor  de  la rec íp roca 
co i nc i d enc i a  de  a m bo s ,  de  i gua l  
manera que la mente es inherente al 
cuerpo al que in f·c>rma y conecta con 
la forma corpórea y es confo rrado 
por Dios como s i  se tratara dt :  una 
i rradiación que fluyera en su interior 
provenit:n tt: del semhbntt: divi no, y 
ele donde deriva su naturaleza m ás 
nob l e  [ l a  de  l a  m e n te ] . Ta l como 
demuestra esta s i tuación ,  el círculo, 
com o  p r i n c i p i o  subyacente de l as 
proporciones armoniosas y fuente de 
sus causas determinan tes, demanda 
el m ayor grado pos ib l e  de abstrac
ción porque la  i magen de la Mente 
de D ios no res ide en u n  círculo de 
cualquier tamaño ni en uno imper
fecto, como son los círculos materia
les y percept ibles ,  y, lo m;Ís impor-
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figu ratac et dep ic rae) , quae 
recta l in ea c lcmenrum sci l i
c e r  e s t  fo r m ae c o r p o reae .  
H ace  i n  l a t u m  d uc t a  j a m  
i ps am fo r m a m  co rpo ream 
adu m bra t ,  p l an u m  c rean s ;  
p l ano vero s ec tum sphaer i 
c u m  c i rc u l u m  se c r i o n e  
rcpraesentar ,  mentis creatae, 
quae corpori regendo sir pra
efecta, genu inam imagi nem, 
quae i n  ea proportione s i r  ad 
s p h a e r i c u m ,  u r  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 ea 
sci l i cet ad superfic iem, u rra
que tamen c i rcular is ,  ad pla
num vero, i n  quo et i ncst, se 
haber u r  curvum ad recrum,  
quae sunt  incommunicab i l i a  
et i ncommcnsurab i l ia , i nesr
que pu lchrc c i rcu l us tam i n  
p l a n o  seca n te ,  c i rcu mscr i 
hens i l l ud ,  quam i n  sphacri
co s t: c to ,  m u tuo  u t r i u sque  
concursu ,  s icut an imus et i n  
c o r p o re i n e s t ,  i n fo r m a n s  
i l l u d  con n exu sque  f'o rmac  
corporeae, er i n  Deo susten
tatur, velur i  quaedam ex vul
tu d iv ino in corpus derivara 
i r rad i a t i o ,  tra h e n s  i n d e  
n o b l i o rem  na t u r am .  Quae 
causa s icur  s tab i l i t  pro po r
t i on i bu s  ha rm o n ic i s  c i rcu
l um pro subiecto et tcrmino
r u m  fon te ,  s i c  ve l  m a x i m e  
abst rac t ionem commendat ,  
cum neque in certae quanr i 
tatis circulo, nequc in imper
fecto ,  u t  s u n t  mater ia les  e t  
sens i les ,  i n s i t  d ivi n i tat is an i 
m i  a d u m b ra t i o ,  e t  q u o d  
caput  est, ranrum a corporeis 

ran rc, debido a que el círculo ha de 
mantenerse l ibre (abstracto) de todo 
lo que sea material y perceptible, las 
fórmulas de la l ínea curva, s ímbolo 
de la  mente, están separadas como s i  
hubieran s ido extraídas ele la recta, e l  
s imu lacro de los  cuerpos. Así ,  esta
mos ahora suf-Icientemente prepara
dos para la tarea encomendada de 
deducir l as causas determ inantes de 
las proporciones armoniosas, sujetas 
sólo a la  mente, a part i r  de can r iela
eles abstractas. 

et sens i l ibus deceat csse abs
trac tum c i rcu l u m ,  quan t um  
curvi rationes ,  a n im i  symbo
l u m ,  a r e c to ,  co rp o r u m  
umbra, secretae e t  velu t  abs
t r a c t a  e s u n t .  S a t i s  i g i t u r  
mun i ti sumus a d  hoc, ut har
monic is  p roportion ibus, an i 
mi  s o l u s  o b iec r i s ,  term i nas 
e x  a b s tr a c r i s  p o r i s s i m u m  
quant i tat ibus petamus '1• 

Esta imagen de la  relación entre la  mente humana y la Divina 
encaj a perfectamente con la  i n terpretació n  de conoc imiento 
mencionada anter iormente, y expresada como u n  «hermana
mien to>> de l as impresiones externas con l as i mágenes i n ternas 
preexistentes. Kepler formula esta idea de forma muy clara recu
rriendo a Proclo, su autor favorito, en apoyo de sus argumentos. 

Para conocer es preciso comparar 
lo que se percibe externamente con las 
i deas i nternas y discernir lo que con
cuerda con el las, proceso que Proclo 
expresó maravil losamcnre con la pala
bra «despertar>>, como si de un sueño se 
tratara. Para que las cosas perceptibles 
que aparecen en el mundo exterior nos 
hagan recordar lo que sabíamos antes, 
como experiencias sensoriales realiza
das conscientemente, precisan nociones 
imelectuales ya presentes i nrernamcn
re; de f-orma que lo que anteriormente 
permanecía oculto en el alma, bajo un 
velo de potencial idad, se  man i fieste 
ahora allí dentro de forma real. ¿Cómo 
acceden, entonces, las ideas intelectua
les? M i  respuesta es: todas las ideas o 
conceptos formales de las armonías, tal 

Nam agnoscere est, extcr
num scnsi le cum ideis i n ter
n is conferrc cisque congruum 
j udicare. Quod pulchre expri
m i r  Proc lus vocabu lo  s usc i 
tand i ,  ve lu r  e sommo.  S i cu t  
cn im sens i l i a  f'or i s  ocurent ia 
fac iunt  nos recorclari eorum ,  
quae antea cognovcramus, s ic 
mathemata scns i l ia, s i  agnos
cun ru r, e l i c i u n t  i gi t ur i n re
l lcctua l ia  an te i n tus p raesen
tia, ut nunc  acru reluceant i n  
an ima ,  quae pr ius ve lut i  sub 
velo potentiae latebant i n  ea. 
Quomodo igi tu r  i r ruperun t  
i n tro ? Respondeo, o m n i n o  
i deas s e u  fo rma les r a t i ones 
harmonicarum, ut de i is supra 

. , 1-!tlrmonici'S 1111111rli, l ibro V (Frisch, vol. V, p�íg. 223) . 
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como las he tratado, residen en aque
l l os seres que  poseen l a  facu l tad de 
conocimiento racional, y no son reci
bidas en modo alguno por medio del 
razonamiento discursivo; antes bien, 
derivan de un i nsti nto natura l  y son 
i nnatas a aquellos seres, al igual que el 
nt'tmero (algo intelectual) de pétalos de 
una flor o el de semi l las de un fruto es 
innato a la forma de las plantas. 

clisserebamus, i nesse i is, c¡uae 
h a c  agnosce n d i  fac u l ta re  
p o l l e n t ,  sed n o n  d e m u m  
i n r ro rsu m  reci p i  per discur
sum, quin potius ex i nsri nctu 
n a t u ra l i d epende r e  i i s q u e  
connasc i ,  u r  fo rm i s  p l a n ta
r u m  con nasc i t u r  n u m e ru s  
(res imdlectual is) fol iorum in  
flore et cel lu larum i n  pom o '. 

Retornaremos a los puntos de vista especiales de Keplcr acerca 
ele la morfología ele las plantas. El concepto de imtiuto que aparece 
aquí, es también util izado 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 
est<Ín expresados en el mundo, de forma que ella es, por así decirlo, 
una clase arquetípica ele éste»6• <<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 ele Dios estaba desde la 
eternidad que, por ejemplo, el cuadrado del 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 ele su arqueti
po conserva la imp ronta de los elatos geométricos desde el mismo 
comienzo de la humanidad>> H.  

Voy a citar ahora dos pasajes del ya mencionado l ibro IV de 
I--Iarmonices mundi: 

1 Loe. cit., l ibro IV (Frísch, V, p;íg. 22'Í ) .  

'' De  stel!a 1/0Vrl, cap. IX (Frisch, J I ,  p;ígs. 642  síg.). « . . .  gcomctriac vcstígía 

in  mundo cxprcssa, sic ut geometría sit c¡uídam quasi mundi archctypus.» 

7 Cana de Kcplcr a Hcgulontio (Frisch, 1 ,  p;íg. 372): «Nobís constar, crca

tum mundum ct quantum f.-¡ctum; gcomctricac figurac (h.c. quantitativac) sunt 

cntía rationís. Ratio actcrna. Ergo figurac gcometrícac sunt aeternac, ncmpc ab 

aetcrno verum erat in mente Dei, laterís tctragonicí quadratum, c. gr., csse dímí

dium de quadrato diamctri. Ergo quanta sunt mumlí archcrypus.» 

" ¿Jpologirl contm ];¡uclt! (Frisch, V, p;íg. 4 29) :  « . . . in mente divina, cujus 

cxcmplar  h i c  cst humana, charactcrem rcru m gcomctricarum índc ab ortu 

homin is ex archctypo suo rctincns.» 
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Los cristianos saben que los prin
cipios marem;íticos segün los cuales ha 
sido creado el mundo corpóreo son 
coeternos con Dios; que Dios es alma 
y mente en el sen tido m;Ís genu ina
mente supremo de la palabra, y que las 
almas humanas son im;ígenes creadas 
a semejanza de Dios. 

. . .  ratio n is creandorum 
corporu m mathematicas Deo 
coacrernas fu isse Deumque 
anmum et mentem esse supe
rexccllcnrer, animas vero huma
nas cssc Dei creatoris imagines, 
e t i am i n  cssen t i a l i b us  suo 
modo, id  sciunr christiani ''. 

El razonamiento matemático es « innato al alma humana>> 
(eius inerant mtimae). 

Se puede preguntar: ¿cómo puede 
ser i n nato el conoc i m ien to de u na 
cosa que la mente no ha aprendido n i  
aprendería nunca si estuviera despro
vista de la pcrccpciém sensorial de las 
cosa t:xternas? Proclo respondía a esta 
cuesrión en el lenguaje util izado cons
tantemente en su filosofía. Hoy día, si 
no me equívoco, util izamos adecuada
mente la palabra « i ns t i n to >> .  Así, l a  
cant idad es conocida por  la  mente 
humana y por el resto de las almas por 
instinto, aunque carezca de los semi
dos requeridos para este propósito. La 
mente es capaz de conocer por sí mis
ma la línea recta y un intervalo dado a 
partir ele un punto, pudiendo, en con
secuencia, imaginar un círculo. Si la 
mente puede hacer esto, es aün m<Ís 
capaz ele descubrir evidencias i nternas 
[verbigracia en el imtinctus] y desem
peñar la función del ojo, al observar 
un esquema (si fuera necesario) . De 
hecho ,  s i  l a  p rop i a  m e n te n u n ca 
hubiera poseído un ojo, lo pediría a fin 
de comprender las cosas ajenas a ella y 
dictaría las leyes de su formación obte
n idas a partir de si misma . . .  El mismo 
conocimiento ele las cantidades, ínna-

Quacras, qui possit i nessc 
sc icnt ia  rei ,  quam nunquam 
mens didicit nec fortasse disce
re potest, si sensu rerum exter
narum destituatur? Acl hoc res
pondit supra Proclus, verbis i n  
sua p h i l osoph i a  u· i t i s ;  no s  
hod ic, n i  fal lor, vocabulo i ns
t i n ctus rec r i ss i m c  u rcmu r. 
Mcmi quippe humanae ceteris
quc animis ex instincru nota est 
quanti tas, ctíamsi ad hoc omni 
scnsu dcst í ruatur ;  i l la se i psa 
l íncam rectam, ipsa intervallum 
acqualc ab uno puncto in tdl i
git, ipsa per hace sibi circulum 
imaginatur. Si hoc, potest multo 
magis in eo demonstrationem 
ipvenire i taque oc;u l i  ortlcium  
in  adspiciendo cliagrammate (si 
tamen opus eo haber) supplere. 
Qu ippe mens ipsa, si n ul l í us 
unquam oculi compos fuisset, 
posceret s ib i  ad comprensio
nem rerum extra se positarum 
oculum legesque ejus formandi 
ex se ipsa peri tas praescriberet 
(s iquidem pura et sana et s ine 
i m pecl i mcnr i s ,  h oc est s i  i d  

., Libro IV,  1 , comcll larío sobre Proclo (Frisch, V ,  p;íg. 2 1  'J). 
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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 ele 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, ciertat11ente, no ha sido recibida 
a través de los ojos 

so l u m  esset ,  quod est) , i psa 
e n i m  q uan t i ta t um agn i r i o ,  
congenita ment í ,  qualis oculus 
esse clebear dictar, et ideo tal is 
est t1ctus oculus quía talis mens 
esr, non vicissim. Et quid mul
t i s ?  Geometr ía  an te o r tum 
mentí clivinae coaeterna, Deus 
ipse (quis en im i n  Deo, quod 
non  s i r  i pse Deus?) exempla  
creandi mundi  suppediravir et 
cum imagine Dei transiv i r  i n  
h o m i n e m ,  non  dem u m  per 
oCLdos introrsum esr recepta 10• 

S in  embargo, cuando Kepler d ice que en la Mente de D ios 
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 j úbilo por uno de los pri
meros descubr imien tos cuanti tat ivos p l acenteros de l as l eyes 
naturales formuladas matemáticamente, pero ,  como hombres 
modernos, debemos señalar críticamente  que l os axiomas de la 
geometría euclidiana no son los únicos posibles. Yo ya he dado la 
señal de alarma acerca ele que estas tesis, determinadas mediante 
formulaciones racionales, nunca deberían ser aceptadas como las 
t.'micas premisas posibles del razonamiento humano. En relación  
con esto, me vienen a la  mente determinadas formulaciones de  la 
fi losofía de Kant  que a mí me parecen erróneas. Propongo, por 
tanto, i nc luso en l o  que a la geometría se refiere, dej a r  que sea e l a 
priori e n  el estadio p re l i m i nar  meta fó rico el que  gu íe al imtinctus 
(razón por la  cual no estoy ele 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 hombre tiene una tendencia inst intiva, que no radica mera
mente en la experiencia externa, para interpretar sus  percepciones 
sensoriales en términos de la geometría euclidiana. Representa un 
esfuerzo in telectual singular reconocer el hecho de  que las hipóte
sis de la geometría euclidiana no son las ú nicas posibles. Proba
blemente incluso el pensador moderno comparta la siguiente for-

"' «De conflgurationibus harmonis» (págs. 222 sigs.). 
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mulación general ele Kepler: «Las armonías perceptibles tienen en 
com ú n  con las  arquetípicas que requieren fines y comparación 
entre los mismos, y esta comparación,  la  actividad de l a  propia 
alma (Energeia), es lo que constituye la  esencia de ambas» 1 1 •  

4 

Descendamos ahora u n  esca lón en el orden j er<írquico del 
u niverso 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 ele la signatura rerum, consti
tuyen para él  una realización del ideal, la imagen esfériCa de la  Tri
n idad aunque sin su perfección. El Sol en el cen tro como fuente 
de luz y calor, y en conformidad con la vida ,  se l e  antoja como 
especialmente idóneo para representar a D ios Padre. En este pun
to, voy a citar un pasaje muy típico de su l ibro sobre óptica: 

En primer l ugar, la naturaleza de 
cada cosa se dest inó a representar a 
D i os s u  creador  e n  t an to que  fue 
capaz de hacerlo así por la condición 
de su esencia. Por cuanto el sapientísi
mo Creador procuró hacer cada una 
de las cosas tan buena, bella y excelen
te como fuera posible, se d io cuenta 
de que nada podía ser mejor, ni m ;ís 
bello, ni más excelente que Él M ismo. 
Por tanto ,  cuando conc ib ió  en Su  
Mente e l  mundo corp6reo, eligió para 
él una forma que se asemejara lo más 
pos ib l e  a Sí M ismo. De esta suerte 
creó toda la categoría de las can r iela-

Prim um omn ium rerum 
n at u ra Deum concl i to re m ,  
quantum quaeque suae essen
tiae conditione potuit, reprae
s e n t a re d eb u i t . N a m  c u m  
Con d i to r  s ap i e n r i s s i m us 
omnia studeret quam oprima, 
ornatiss íma,  praestan ti ss ima
q u e  c ffi cere :  n i h il s e i pso  
meli us ornatiusque, n ih i l  pra
estan ti us repperi t. Propterea 
c u m  corpore u m  m u nd u m  
ag i t a re t  a n i m o ,  fo rmam e i  
detinavit s ib i  ips i  quam s im i
l l i ma m .  H i n c  ortum tot u m  

1 1  Harmonicl's mundi, l i b ro I V  ( Frisch, V,  pág. 223) :  «Comunc cn im 
habent  harmoniae scnsi les cum archetypa l ibus ,  quod term inos rcqu i ra n t  
coru mque comparationem, ips ius an imae energiam;  i n  hac comparatione 
u trarumque essent ia consistir .» 
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des, y, dentro de el la, las d i ferencias 
entre lo curvo y lo recto y la m;Ís exce
lente figura de entre todas, la superl1-
c i e  esfér i ca .  Para real i zar  es to ,  e l  
sapicntísimo Creador creó jub i losa
mente la imagen de su venerable Ti·i
n idad. En el la , el punto central csd 
si ruado como si fuera el origen del 
cuerpo esférico; la supcrf1cie externa, 
como si fuera la imagen del pun to 
más interno, como el camino para l le
gar a é l ,  y esa superficie puede enten
derse como que tiene l ugar debido a 
u n a  expans ión i n fi n i ta de l  p u n to 
s ituado al otro lado ele el la hasta que 
se alcanza una determinada igualdad 
de cada u no de los actos expansivos. 
El  propio punto se desp l iega sobre 
esta extensión, de forma que punto y 
superficie se confunden salvo por el 
hecho de que la relación entre la clen
s iclacl y l a  extens ión es i nversa. En  
consecuenc i a ,  ex i s t e  por  doqu ie r  
entre punto y superficie l a  igualdad 
más absoluta, la unidad más estrecha, 
l a  armonía [ l i tera lmente: l a  resp i ra
ción al unísono] , la conexión, la rela
ción, la proporción y la conmensura
b i l i dad más bellas. Y a pesar de que 
Cen tro, Superfic ie  y D istancia son 
manifiestamente Tres, son sólo Una, 
ya que n inguna de ellas puede imagi
narse ausente sin destruir el conjunto. 

Esta es, por tanto, la imagen más 
auténtica y adecuada del m undo cor
póreo, y cada uno de los seres, de entre 
aquellas criaturas físicas que aspiran a 
la m;Ís alta perfección, la asume [verbi
gracia, la f-orma esférica] ya sea absolu
tamente o a clctcrm i naclo respecto. 
Así, l os propios cuerpos que, como  
tales, están confinados por los l ímites 
de sus superficies, y son en consccucn-
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quant i ta tum gcnus ,  ct  in co 
c u rv i  rect i q u c  d i sc r i m i n a ,  
pracstan tiss imaquc omn ium 
figura, Sphacrica supcrf1cics. 
N a m  i n  ca  fo r m a n cl a  l u s i t  
sapicntiss imus Conditor ado
ranclac suac "fr in i tatis imagi
ncm. H i nc Ccntri punctum, 
cst  Sphaerici quacdam quasi 
origo, superficies puncti i nt i 
mi  i mago, et v i a  ad id  i nvc
n i e n cl u m ,  quacquc i nfi n i to 
p u nc t i  egressu ex se 1 ps o ,  
usque a cl  quanclam omn i um  
cgrcssuum aequal i tatcm, gig
n i  i n te l l i g i t u r, puncto se i n  
hanc ampl i tudincm commu
n ican tc ,  s i c  u t  p u nc t um  c t  
s uperfi ci es ,  dcn s i ta t i s  cum 
ampl i rud inc commutata pro
porrione, s in t  aequal ia: H inc 
cst undiquc punctum Í nter c t  
s uperfi c i e m  abso l u t i ss i m a  
aequa l i tas, arcr iss i ma u n i o ,  
pulcherrima conspiratio, con
n cxu s ,  rc l a t i o ,  p ropo r t i o ,  
com m ensus .  C u m q ue Tr i a  
s i nt plane Centrum, Superfi
cies et I n tcrval l um ;  i ta tamcn 
u n u m  s u n t , u t  n u l l u m  ne  
cogitatu qu idem abcssc pos
sir, qu in totum dcstruatur. 

Hace igi tur genu ina, hace 
aptissima corporei mundi  est 
imago c¡uam vcl s imp l i c i ter 
vc l  rcspcctu quodam suscipit ,  
qu icquid acl summam pcrfcc
t ionem in ter corporeas crea
curas aspirar .  Propterca cor
p o ra i ps a ,  c u m  pc r  sese 
suarum supcrf-lcicrum f�n.i bus 
c o n t i n c rc n t u r, n e c  se  1 psa 

t 
f: 1! 

cia i ncapaces de expandirse en forma 
esférica ,  están dotados de d is t intos 
poderes que residen en ellos, los cuales 
gozan de algo más de l i bertad que los 
propios cuerpos, no poseen materia 
corpórea, pero están constituidos por 
una  ma teria excl us iva que  i m pl i ca 
dimensiones geométricas y cuya ener
gía fluye de ellos y aspira a la l(mna cir
cu lar, como puede verse de manera 
especialmente clara en el imán,  pero 
también en m u eh as o tras cosas. Es 
pues algo maravil loso ese principio de 
toda l a  bel l eza del m undo  12 q ue e l  
divino Moisés i nt roduce en la apenas 
creada materia ya desde el primer día 
de la creación, como (por así decirlo) 
i nstrumento del Creador para por su 
intervención dar forma visible y vida a 
t'odas las cosas. ¿Y no es algo maravi
l loso, d igo, que este principio prima
rio y este ser, el más bello de todos los 
del mundo corpóreo, matriz ele todas 
las r:tct!ltadcs de los animales y enlace 
entre el mundo i nt electual y fís ico,  
esté sometido a aquellas m ismas leyes 
por las que el mundo ha sido forma
do? Así pues, el Sol es un cuerpo deter
m inado en el que rcsick la ftcultad de 
comun icar por sí m ismo a todas las 
cosas lo que denomi namos luz. Por 
esta única raztín, el lugar que por dcre·· 
cho le corresponde es el punro medio 
y centro de todo el m un do, de forma 
que se pueda difundir perpetua y uni
f(mnementc por todo el Universo. El 
resto de los seres que comparten la luz, 
imitan al Sol. 

'"' El Sol. 

m ul ti p l i care  posscn t i n  
orbe m ,  var i i s  s u n t  pracd i ta 
v inu t i bus ,  q uac n i d ul a n tes 
quidem in corporibus, seipsis 
vcro paulo l ibcriorcs, et mate
ria carentes corporca, sed sua 
quadam constan tes mater ia ,  
q uac d i men s i ones  susc i p i t  
Gcomctricas, cgrcderen tu r, 
orbemque aclfectarcnt: u t  pra
ecipuc i n  M agncte, sed et i n  
m u l t i s  a l i i s  c i a re a p p are t .  
Quid m irum igi tur, s i  princi
p i u m  i l l ud o m n is in m undo 
ornatus, quod d iv inus Moscs 
quasi quoddam Crcatoris ins
t rumcntum,  ad figurancla ct 
vegctanda omn ia ,  die statim 
primo in matcriam vix concli
t:u

_
n i �l t�·oducit: si hoc i nquam 

pnncqJium, et res in toto cor
porco m undo pracstan tiss i
ma, matrix an imal i um facul
tarum,  vinculumquc corporei 
ct sp i ri tual i s  m und i ,  i n  l cgcs 
casdcm trans i vc r i t ,  q u i bus  
mundus crat cxornandus. Sol 
i taquc corpus cs t quodpiam, 
in  co hace sesc rcbus omnibus 
co m m u n i c a n d i  fac u l tas , 
quam l ucem appel l amus; cui  
vcl ob hanc caus:im mcdius in 
toto mundo locus, ct cen trum 
dcbctur, ut acquabi l i tcr per
petuo scsc in Orbcm totum 
d i ffu n deret .  S o l c m  o m n i a  
a l ia, quae l ucis sunr participia, 
im i rantur u.  

' ' ;Ir! Vitdlio!lc/11 f'llrttlipolllt'llil, p:ígs. 0-7. 
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En primer lugar, debo seíialar que Kepler alude aquí a la ley 
fotométrica expuesta por él en este l ibro, y según la cual , como 
decimos en la actualidad, la intensidad de la i luminación disminu
ye en razón inversa al cuadrado de la distancia a la fuente luminosa, 
que se considera puntual . La palabra mnplitudo, traducida por  
«extensión», obviamente significa aquí e l  área de  la superficie esféri
ca que, por supuesto, es proporcional al cuadrado de la longitud del 
rad io .  Esta l ey fotométrica de Kepler  es de gran impo rtancia ,  
habiéndole aproximado mucho al descubrimiento de la ley ele la 
gravitación. A partir de este ejemplo, puede verse que en Kepler la 
imagen simbólica precede a la formulación consciente de una ley 
natúral. SoÍ1 las im;í.genes simból icas y las concepciones arquetípi
cas las que originan en él la büsqueda de las leyes naturales. Por esta 
razón ,  podemos considerar como 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: J'rl que al considerar el Sol y 
los planet({s con est({ irnagen rrrquetípic({, en el j{mdo cree con firz;or 
religioso en el sistcmrt !Jcliodntrico, lo cual no signi fica 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 movim iento p lanetario como 
gen uina expresión de la belleza de la creación. Al comienzo realizó 
esta búsqueda en una dirección equivocada, que posteriormente 
corrigió con los resul tados de su medida real. 

La concepción ele Kepler sobre el Sol  y los planetas como 
imagen de la Trinidad se pone de manifi esto también de forma 
muy clara en la s igu iente cita de su tratado, Tertius intemeniem, 
escrito en alem;Í.n. Posteriormente haremos hincapié sobre el sig
n ificado del título y el contenido del l ibro. El pasaje en cuestión 
está tomado ele la sección 1 26 que se titula « Un discurso filosMico 
de signaturis rcrum>> . Dice así: 
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Y como los corporrt (orbes) celestes esdn /!el qurtsi simbol iza
dos y represenrados en los COJ1>oribus geom�tricos y contrrt, así 
tambi�n los movim iemos celestes que tienen lugar en un circulo 
corresponden al plrtnis cirmlo iwcriptis geom�trico. 

En real idad, la Santísima ·rr in idad está represemada por un 
sphaerico con m /lo, y éste en e l  mundo y prima persona, Jons Dcitrttis, 

in centro; si n embargo, el centrwn está representado por el Sol, qui 
est in centro mundi; por ello es tambi�n fuente ele toda luz, movi
m iento y vida del mundo. Así, ({J1Íma mrmcns está represen tada in 
circulo potmtiali, el cual está in ¡mncto rlistincto: de esta suerte, una 
cosa física, una materi({ cmJJOit:({, está representada por tertia quanti
trttis spccic trium dimcmiomnn: así, cuiusquc matcrirt forma está 
represen tada in supc!ficie. Como la materia esd modelada por su 
j(mua, así un corpus geométrico está formado por sus caras externas 
y su¡mficics, ele lo cual se pueden aducir muchas m;Ís cosas. 

Ahora bien, cuando el Creador jugó, también enseíió a jugar 
a la naturaleza a Su i magen,  y a jugar el mismo juego que Él j ugó 
primero para el la . . .  

D e  estas palabras d e  senci l la  bel leza s e  deduce que Kepler  
relaciona la  Trinidad con la  tricl imensionalidad de l  espacio, y que 
el Sol y sus planetas son considerados como una i magen menos 
perfecta del símbolo esférico abstracto. Mediante esta concep
ción, l igada a la idea de correspondencias, Kepler elude un culto 
pagano de I-Icl ios y permanece fiel al pensamiento crist iano. A 
este propósito, me gustaría mencionar el «Epilogus de Sole con
jecturalis» con el cual finaliza Harmonices mundi, en el que, entre 
o tras cosas, cldlne desde su punto ele vista crist iano su actitud 
hacia el h imno pagano al So l  de Proclo, su autor favori to. La 
noción que tiene Kepler de actividad j ubilosa, establecida desde la  
creaciém del  mundo y repetida por la  naturaleza imitando la  origi
nal, concuerda asimismo con la idea de «firma». 

Respecto al concepto ele ({IJÍma moz;ens, me gustaría señalar 
que las nociones de Keplcr acerca del movimiento son ti tubean
tes. En uno de los pasajes de su tratado sobre la  estrella nova, dice: 

Finalmente, esas energías motri
ces ele las estrellas participan ele algu
na manera en la capacidad de pensa
m i e n t o ,  ya q ue a l  i g u a l  q u e  � 1 ,  
comprenden ,  i m ag inan y r igen s u  
destino, n o  por supuesto mediante el 
rac ioc i n i o  (refl ex ión  y conc l us ión  
l ógica) como es  p rop io ele lo s  seres 
humanos, sino por un impulso inna
to i m p l a n tado  en e l l a s  desde  e l  
com ienzo de la  Creación, de la  m is
ma forma que las hlcu ltades animales 

Den i q u e  u t  fac u l r a tes 
i l lae stell a rum motr ices sun t  
mentís quodammodo partici
pes, ut suum i ter quasi inrel l i 
gant, imaginentur, a fTectent, 
non ratiocinando qu idem, ut 
nos hom ines, sed i ngen ita v i  
e t  q uae in p r i ma  creat i one  
i psis est i nst incta: s i c  faculta
tes a n i m al es re rum na rura
l i um obrinent quendam i n te
l lectum finis su i  (sine quidem 
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de las cosas adqu ieren ,  aunque s i n  
raciocin io ,  algún conoc im iento del 
fin al que dirigen sus acciones. 

ratiocinarione) in quem omnes 
suas actiones d i rigunt 14 • 

Aquí, Kepler adopta el punto de vista animista. Sin embargo, 
en otro l ugar dice: 

El Sol ,  en medio ele las estre l las 
móvi les ,  permanece en reposo y no 
obstante es fuente de mov im iento y 
soporta l a  imagen de D ios Padre, el 
Creado r. Al ser l a  c reac i ó n  mov i 
m iento para Dios ,  lo  es para el Sol ;  
s i n  e m bargo ,  se  m ueve e n t re l as 
estrel las fijas como el Padre crea en el 
H ijo .  Ya que si l as estre l l as fijas no 
crearan espacio mediante su i nmovi
l idad, nada se movería. S i n  embargo, 
el Sol  d is tr ibuye su fuerza motr iz a 
través del medio en el que existen las 
cosas móvi les, así como el Padre crea 
a través del Espíritu Santo o median
te la energía del Espíritu Santo. 

So l  i n  med i o  mob i l i u m  
q u i e t u s  i pse  e t  t amen  fo ns  
motus ,  geri t  i magi nem De i  
patris creatoris. Nam quod est 
Deo  crea t i o ,  hoc  es t  S o l í  
motus, mover autem i n  f1xis , 
ut Pater in F i l i o  crear. Fixae 
e n i m  n is i  locum praeberent  
sua quiete, n ih i l  moveri pos
ser. D isperti tur autem Sol vir
tutem motus per med ium,  i n  
quo  s un t  mobi l ia ,  s icut Pater 
per Spir itum vcl virtute Spiri
tus"Sui crear 1 ' .  

Esta concepción tiene mucho en comt'm con la moderna físi
ca de campos. De hecho, Kepler piensa que la gravitación emana 
del Sol de forma s imi lar aunque diferente a como lo hace la  l uz. 
También compara esta gravi tación con el efecto de los imanes en 
referencia a los experimentos de Gilbert. 

A propósito del conflicto de Kepler con Flucld, represen tante 
de la alquimia tradicional, conflicto que trataremos m;Ís 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 n úmero cuatro o cuaternia. Esto es particular
mente significativo, ya que Kepler poseía un conocimiento exce
lente acerca de las especulaciones numéricas p itagóricas, concreta
mente del tetrttb)IS, del que trata en detalle en el tercer l ibro ele su 
Httrrnonices mundí, como introducción histórica a su propia teoría 
ele los i ntervalos musicales. S in  embargo, estas antiguas especula-

296 

14 De ste!!a !WtJfl, cap. XXVIII (Frisch, II, pág. 7 1 9) .  
, ., Epístola rul lvfflestlínum (Frisch, ! ,  1xíg. 1 1  ) .  
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ciones sólo consti tuyen para él una mera curiosidad, ya que no 
toma en consideración el cadcter s imból ico del nümero cuatro. 
Quiz;Í l a  carencia de un s imbol ismo temporal en la  imagen esférica 
ele Kepler esté relacionada con la ausencia ele cualquier sugerencia 
de cuaternia. El tipo ele movimiento recti líneo 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 ele la 
esfera, el símbolo puede denominarse est;ítico. Puesto que la  Trini
dad j am;Ís había sido representada ele esta manera antes de Kepler, y 
dado que él esr;í ubicado en el umbral de la época científica, es 
seductor asumir que el «manclala)) kepleriano simboliza una forma 
d� pensamiento o una actitud psicológica que, trascendiendo el sig
mficado de su persona, da lugar a la ciencia natural que hoy deno
minamos chísica. Desde un centro interior, la psique parece mover
se hacia afuera, en el sen tido de una extravers i ón ,  den tro del 
mundo físico en el que, por definición, cada cosa sucede ele forma 
automática, ele manera que la mente, permaneciendo en reposo, 
abarca este mundo físico como es, con sus ideas 1 1 ' .  

"' Acorde la psicología d�.: J ung, el proc�.:so psicológico que acompaña a 
una ampliación de la conci�.:ncia s�.: pu�.:tk r�.:pr�.:sentar como el advenimiento de 
un nuevo celllro (d�.:nominado por J ung «egocentro») que abarca los conteni
dos tanto conscientes como inconscientes. Estos procesos de «Centrado» están 
siempre caracterizados por las im;íg�.:nes !i imból icas del mandala y del movi
miento giratorio. En los t�.:xtos ch inos se denomina a este ú l t imo, de forma 
muy gráfica, «circulación de la hw•. 

Al intentar aplicar �.:stos resultados de la psicología analítica a la fase de la his
toria inrd�.:ctual, que en el siglo XVII se conoció como la ascensión de la mednica 
chísica (y qu�.: est:í �.:strechamente vinculada a la idea heliocéntrica) , deberíamos 
t�.:ner presente qu�.: la at�.:nción de los cienríficos que contribuyeron a establecer la 
m�.:c:ínica cl:ísica �.:staba dirigido únicamenr�.: hacia aluera. Cab�.: por tanto csp�.:rar 
qu�.: el ¡noc�.:so ck CI.!IHrado in terno an t�.:s m�.:ncionado, junto c<;n las im;Íg�.:n�.:s 
apropiadas, �.:stuvina proy�.:ctado hacia el exwrior. Rcahnem�.:, s�.: pu�.:d�.: obs�.:tvar. 
particulann�.:nt�.: en las opiniones de Kepler, que el sist�.:ma planetario con el Sol 
como centro se convierte �.:n el soporte de la imagen del mandala. y que la relación 
en t re la Tierra y d Sol es la qu�.: existe en t re d �.:go y el concepto m:ís amplio de 
«�.:gocenrro». Al par�.:cer, de esta fórma la twría hel iocéntrica recibió por parte de 
sus adeptos una inyección d�.: contenido fuertemente emocional proveniente del 
inconsciente. Quizá la proyección de la imagen simbólica antes mencionada, 
del movimiento giratorio interno sobre la rotación exrerna de los cuerpos celestes, 
contribuyera al establecimiento de ésta con una vigencia tan absoluta que sobre
pasaba la exp�.:riencia empírica. Un argumento adicional que sustenta esta opinión 
es que las ideas de Ncwton sobre el espacio y el tiempo absolutos formaban parte 
de sus puntos de vista teológicos. 
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El siguiente escalón en el orden jerárquico del cosmos keple
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 mundo físico, el Sol y los cuerpos celestes que giran en su 
torno, nos s;onduce ahora a las rtlmas 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
l lo ,  l a  Tierra tiene h ierba y �1rboles, y las cigarras, caspa; al igual 
que las criaturas vivas secretan orina de la vejiga, surgen las mon
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 an;ílogas a las del alma humana, el rtni
ma hominis 1 7 •  Podemos por tanto en tender como alma individual 
tanto el tl1Úmrt terrae como las de los p lanetas y las humanas. Al 
mismo tiempo, el ttnima 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 p reciosas y en los fósiles. A este respecto, Kepler adopta los 
argumentos de Paracelso, quien había empleado el concepto del 
Archrtt'tls como pr inc ip io  f(mnativo de b natura l eza, que en tan to 
que sigwttm; crea también la sigmtl/1/ill'. De hecho,  en su disputa 
con Fludd, Kepler le admitió que l lamara Archaeus al anima terme 
si así lo p rdcría 1 " .  Es im po rta n te señala r que, desde la perspectiva 

17 La concepción de la Tierra como ser vivo que posee alma se encuentra ya 
a finales de la antigüedad. Véase sobre esta cuestión: Cicerón, De llfllur1t deomm, l l ,  83; Ovidio, i'vhltlllltll'fdJoJt's, XV, 3'Í2; Séneca, Qutlesliollt'J lltlltmd1·s. 
V I ,  1 6, 1 ;  P lo t ino ,  IV,  4 .  Véase asi m ismo el a rt ículo •< P lot ino >> ,  de 1-l . R. 
Schwyzer en A. Pauly, C .  Wissowa y W. Kroll ,  Rt•rd-Encyldoplidie der lda.uis
clmz A!tertlmJswissel/schrifi (ed. 1 95 1 ) ,  XI, cols. 4 7 1 - 592, especialmente la col. 
578, en la que la idea de la animación de la Tierra se remonta a l'osidonio. 

'" Frisch, V,  p:íg. 'Í40. 

298 

kepleriana, el anima tem:tl' es responsable de l a  cl imatología y ele 
los meteoros. Por ejemplo, demasiada l luvia implica una enfer
medad de la Tierra. 

Ahora bien, la idea básica característica concerniente al alma 
individual consiste en que se trata ele una imagen ele Dios pero 
imperfecta, en parte un punto y en parte un círculo: «Anima est 
punctum qual i tativum . >> Esta teoría nos retrotrae a los filósofos 
neoplatónicos y neopitagóricos ele l a  t.'tlt ima etapa ele l a  antigüe
dad, en cuyos trabajos se pueden encontrar ideas similares 19• 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 imagin ativas se asignan a l  punto ,  y los efectos motores y 
activos del cuerpo, al círculo. S in  embargo, también se supone 
que a este t.'tl t imo le corresponde l a  facul tad 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 ele una l lama. Asi
mismo, enfatiza de manera expresa la analogía ele este movimien
to con el ele 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 ele extraversión ele la psicolo
gía moderna, desde cuyo punto de vista la creación, en el sistema 
kepleriano de ideas, sería el modelo divino, m ientras que el ser de 
Dios habría ele ser considerado como el modelo ele introversión. 

El siguiente pasaje ele Harmonices muncli aclarará el punto de 
v is ta de Kep l cr: 

''' Segt'ln Sexto Em pírico (ArlfJerJtts nullhemtlticos, l l l ,  22 ) ,  el pu n to 
(cn:ry¡.tl)) es "{EVYlFl Kl) y no incorpóreo; lo es la mónada y el alma. 

Según Plotino, IV, 'Í ,  1 6, el alma está adaptada como lo est:Í un círculo a 
su propio cemro, unida por tanto al centro en una extensión l imi tada: KUL ll 
1jJUXl�] lj TOLUÚT.l] , OLOV KÚ K),o� JtQOUUQflÓT.T.WV KÉVTQül EÚ0Ú� �tELeX 
KÉVT.QOV nú�q Odt btüUT.ll WX nbtÜUT.ctTOV. Sobre el concepto !nlocrzlittls 
tiiJÍIIItJe (üi'it.üonno� o nbtno-r.uut:ct) en Claudio Mamerto, cf. también el 
ensayo de E. Bickcl "!nlowlitrls, Zur neupythagoreischcn Mcraphysib,  en 
fmllltlllllel Kr111t (estudios en memoria del 1 00 an iversario de Kant,  Leipzig, 
1 924) ;  adem:ís, F. Bühmer, Der !t�tdnische Neu¡Jlfltrmismus und Neupythflgo
rei.rmus unrl Clt�urliw !Vfrlmertu.r in Spmchr• und Philosophie (Lcipzig, 1 936) , 
especialmente p:ígs. 1 24 y 1 39. 
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En primer l ugar, el a lma tiene en 
real idad la estructura de un  punto (al 
menos por razón de su con junc ión 
con el cuerpo) y la figura de un  círcu
lo en potencia. Ahora b ien ,  puesto 
que es energía, fl uye por sí m isma  
desde su l ugar de  residencia punt ual 
al i nterior del círculo. Tanto si preci
sa perc ib i r  l as cosas externas q ue l a  
rodean en  forma esfér i ca ,  com o  s i  
debe gobernar e l  cuerpo ( e l  cuerpo 
tamb i én  la rodea) , la prop ia  a l m a  
permanece oculta e n  e l  i nterior, radi
cada en s u  punto fijo desde donde 
sa le  a l  resto de l  cuerpo como u n a  
i m agen de  s í  m isma .  Pero ¿ cómo  
podría sal i r  s i no fuera en l ínea recta? 
(Por eso es una  auténti ca «sal ida» . )  
¿Cómo podría sa l i r  de o t ra forma ,  
siendo tanto luz  como  l l ama, que  de  
la  manera en la que  sale l a  luz de sus 
fuentes, es decir, en l í nea recta? Sale 
pues a l  exterior del cuerpo en v i r
tud de las m ismas leyes por las que 
l as l uces del  fi rmamen to  c i rcun 
dantes l l egan al a lma que  reside en  
u n  punto. 

P r i m u m  a n i m a  p u n c t i  
rationem sortita est actu (sal
te m rat i o n e  a l l i ga t i o n i s  ad 
corpus suum), circu l i  figuram 
potestate; quae cum s i t  ener
g í a ,  e d i d i t  sese ab  i l l a  sede 
puncti i n  circu lum;  sive cn im 
sen t i re dcbeat res externas ,  
i l lae sphaer icum in modum 
scse circumstant, s ive corpus 
rcgcrc ,  corpus  quoque  C l r
cumjectum h aber ,  i psa l a tct 
i n tus, radicara in puncto eius 
cerro, unde exit per speciem 
sui  in corpus rcl iquum. At qui 
exeat ,  n is i  per l i neas rectas? 
hoc e n i m  verc cst ex i rc; q u i  
a l ium exeundi morem habeat, 
ipsa et l ux existens et flamma, 
quam a fon t i bus suis cxeun t  
a l i a  l u mi na ,  l ine is  s e .  rect is? 
Egredi tu r  ig i tur versus exte
r iora corporis i isdem legibus, 
qu ibus c i rcumstant ia  fi rma
ment í l u m ina versus i l lam in 
p un c t o  res i d e n te m  i ng re
d iuntur 20• 

Las peculiares opiniones ele Kepler sobre la astrología, a cuyo 
desarrol lo dedicó específicamente el tratado Tertius interlJeniens, 
están rel ac ionadas con esta concepción puntual  y circular ,del 
alma. En él se refiere la discus ión manten i da  e n tre L-1 .  Rüs l i no ,  
que representa e l  punto de vista de la astrología tradicional, y 1� 
Feselio, que la menosprecia considerándola una superstición ,  y en 
l a  que Kepler i n terviene 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 l ibro, i nmedia
tamente después del título, aparece el  siguiente comentario: «Una 
advertencia para los d iversos teólogos, médicos y filósofos, y en 
part icular para D. Ph i l i ppus Fesel io ,  a fin de q ue,  en su  j us to 

"' Libro IV (Frisch, V, p;íg. 258) .  
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repudio de la  superstición de la  observación ele los astros, no tiren 
al n iño con el agua del baño y actl!en así sin saberlo en contradic
ción con su profes ión . »  Kepler también expone sus ideas sobre 
astrología en su anterior tratado sobre la estrella nova discutiendo 
esta vez con Pico clella Mirandola, y, ya ele forma defini tiva, reto
ma de nuevo el tema en !-!armonices mundi. 

En lo que sigue i n ten taremos en primer lugar, y dejando ele 
lado la cuestión acerca de la val idez objetiva de los fundamentos 
astrológicos, caracterizar la  f·orma en la que se integra la astrología 
kepleriana, tan diferente de la usual , en el conjunto ele sus ideas 
sobre la ciencia natural, que son las que nos i nteresan. 

Scgl!n Kepler, el alma individual, que él denomina 1JÍS forma
trix o mrrtrix.fimnativa, posee la capacidad hmdamental de reac
cionar con la ayuda del instinctus a ciertas proporciones armóni
cas que co rresponden a d ivi s iones rac ional es específi cas del 
círculo. En ml!sica, esta energía intelectual se manifiesta a s í  mis
ma en la percepción ele la eufonía (consonancia) ele ciertos inter
valos musicales, efecto que Kepler no explica ele forma puramente 
med.nica. Ahora bien, se afirma que el alma posee una capacidad 
de reacción específica similar a las proporciones armónicas de los 
ángulos que los rt:t;J'OS de la l uz estelar forman entre sí al i mpactar 
con la Tierra, y, en opinión de Kepler, son éstos los que concier
nen a la astrología. Segl!n él , las estrel las no ejercen influencia 
remota especial , ya que sus distancias reales carecen ele importan
cia para la astrología, y son l!n icamente sus rayos los que se pue
den considerar efect ivos. El alma percibe las proporciones armó
n i cas a través de l  instinctus s i n  refl e x i ón  c o n s c i e n te (sine 
ratiocinatiom) debido a que aquélla, en virtud ele su forma circu
lar, es una imagen de Dios en el Cual estas proporciones y las 
exacti tudes geo métricas permanecen desde toda la eternidad. 
Puesto que el alma, como consecuencia de .su forma circular, las 
percibe, queda marcada por las formas externas ele las configura
ciones de los rayos, guardando memoria de ellos desde su mismo 
nacimiento. Cito las palabras de Kepler a este respecto: 

Hablo aquí como los astrólogos. 
Si expresara m i  propia opin ión ,  ésta 
sería la de que no existe estrel la noci
va alguna en los ciclos, y esto es así 
fu ndamen ta l m en te y, e n t re o tras 

Loquor cum astrologis .  
Nam si  nu:rnn s cn t cn t i am  
dicam, nullus i n  codo malefi
cus mih i  censerur: iclque cum 
ob al ias rationes tum maxime 
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razones, por las siguientes: es la natu
raleza del hombre ,  tal cual se ha l l a  
aqu í  en la  Tierra, la que  presta a las 
radiaciones planetarias su dl:cto sobre 
la m isma, de igual manera que el sen
tido del oído, dorado con la facultad 
de discerni r  acordes, presra a la músi
ca aquella energía que incita a bailar a 
quien la oye. He expresado suficiente
mente m i  opinión sobre este punto en 
mi réplica a las objeciones que hizo el 
doctor Roslino al l ibro Sobre la estrella 
1101Jtt y también en otros s itios, como 
en el l ibro IV de J-fttrmrmices, en espe
cial en el capítulo 7. 

p ropte r  hanc  q u i a  h o m i n i s  
ips ius natura est h i c  i n  Terra 
versans ,  quae rad ia t io n i l::ius 
planerarum conci l iar ciTectum 
in sese; sicut audi rus, i nstruc
tus facultare dignoscendi con
co rdant ias vocu m  conc i l i a r  
musicae hanc v i  m,  ut i l la i nci
tet audientem ad sal tandum.  
De hac re egi multis in  respon
so acl objecta Ooctoris Roesl in i  
contra l i be l lum de stel!a Jto/Jtl 
et al ibi pass im, etiamquc in  l ib .  
IV I-Iarmon icorum pass i m ,  
pracscrtim cap. 7 ' 1 •  

En cuanto al puncl/1111 wttum!e (el alma natural de  cada ser 
humano, o también del propio globo terrestre), tiene tanta ener
gía como un círculo  real .  « <n puncro i ncst c i rcu lus in potcnt ia 
p ropter p lagas u ndc advcn i unt rad i i  se m utuo in hoc puncto 
secan res» '". 

El alma narural del hombre no es mayor que un solo punto, y 
sobre estos puntos están potencialmente grabadas la forma y el 
car:íctcr del conjunto  del ciclo, que es cien veces mayor ' '. 

La naturaleza del alma se comporta como un  punto; por esta 
razón puede también ser transformada en los puntos del crmjlu
Xlts mtliont111 ' ' .  

El alma, segt.'tn Kepler, contiene en s í  la idea del zod íaco en 
vi rtud de su l()rma cicul:tr inherente, pero son los pl:tnetas, y no 
las estrellas fijas (y  por intermedio de la luz) , los vehículos electi
vos de la influencia astrológica .  La «distribución de los doce s ig
nos entre los siete planetas» constituye para él una f-�íbula, aunque 
p iensa que la  doctrina directionum está basada en u na buena 
razón,  pues enfttiza la combinación armónica de dos rayos lumi
nosos, que se denomina un «visor>>. 

" /Vfysterium cosl!wgrrtp/;icum (F risch , l, pág. 1 33 ) :  ·dn Captlt nonum 
norac auroris» (en la 2:' ccl . de l  l ibro) .  

" Tl'l"tiw intemmiew, mí m. /¡()_ 
21 Loe. cit. , nt'lm. /¡2. 

,., Loe. cit. , nt'lm. 65. 
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Kepler expresa esto en !-!armonices rnundi con especial claridad: 

Puesto que el a lma l leva en sí l a  
idea de l  zodíaco , o m :ís b i en  ele su  
centro, también percibe la posición y 
el tiempo del p laneta situado en una 
zona del zodíaco y m iele el �íngulo ele 
l os rayos que i nc iden en  l a  Tierra; 
pero como quiera que recibe desde la  
i rrad iac ión ele l a  esencia Div ina  las 
figuras geométricas del círculo y(por 
comparación del m ismo con deter
m i n adas par tes de él) las armon ías 
arquetípicas (no ciertamente en for
ma  geométr ica pura ,  s i no  como s i  
estuv ieran recub i ertas o más  b ien 
saturadas de un  líquido de radiacio
nes resplandecientes) , reconoce tam
b ién las medidas de los ángulos y juz
ga a a l gunas como congruen tes o 
a rmón i cas y a o t ras como i ncon 
gruentes. 

Quarenus igirur hace ani
ma  c i rcu l i  zod iaci seu por i us 
eius centri gestar ideam, persen
tiscit etiam, qui  planeta quovis 
tempore sub quo zodiaci gradu 
versetur angulosque rad iatio
n u m ,  coe u n t i u m  i n  Terra ,  
metitur; quatenus vero ex Oivi
nae essenriae i rracliatione ratio
nes c ircul i  geometricas et (per 
c i rcul i  comparat ionem cum 
certis suis parribus) harmonias 
archetypales suscepit, non pure 
quiclem geometricas, sed raclia
tionum l uciclarum vcluti sacca
ro quoclam inductas, imo peni
tus imbu tas, mensuras et iam 
angu lorum jam agn i ras, h as 
congruas seu harmonicas, i l las 
i ncongruas iuclicat2'. 

El alma humana, desde el punto  ele vista ele Kepler, desembo
ca en el nacimiento en una forma preexistente que es modelada 
en la Tierra por estos rayos ele l uz procedentes de las estrellas (pla
netas) . 

Cf Th"tius intaueni('lls: 

Por esto no debe de ser cal i ficado en modo alguno de nece
dad que el hombre csd diversificado y cal ificado lltlfllmli necessi
ftlte según Crn�figumtionilms stellarum; esto, m:ís bien , podría en 
realidad dcnominarse una « infl uencia» de la  naturaleza del hom
bre en la estrell a  (como la  del yeso flu ido en un molde) que, por el 
contrario, una « in fl uencia» e le la estrella en el hombre 2r'. 

Los �íngu los  efect ivos en t re dos  rayos de l u z  son ,  según 
Kepler, b ien aquellos que corresponden a polígonos regulares con 
los que se puede cubrir un plano sin dejar huecos, como los tri�ín-

'' Libro IV  (Frisch, V, p<íg. 238) .  
"' ll·rtius interumiens, núm. 1 07. 
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Fig. l. Figura circunferencial y !!gura central. !Jc lftmllollicc.i 11111//rli de 
Keplcr, l ibro IV: De cOJ!figumtioni!JIIJ /;amwnicis, cap. 5 ( Frisch, V, 

p<Ígs. 238 y 239: figs. 32, 33, 34, 35) .  

gulos equihí.teros, los cuadrados o los hexágonos, bien las f-Iguras 
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; s i n  embargo, se ve forzado también a admit i r  
determinadas d i ferenc ias entre éstas y las d iv is iones efectivas 
astrológicas del círculo. No entraré en detalles acerca ele esto, sino 
que s i mplemente rep roduciré a lgunas figuras de Harmoniccs 
mundi. En ellas (fig. 1 )  puede verse la relación recíproca entre la 
figura ele la circunferencia y o tra central ; esta relación es tal que el 
ángulo de la periferia entre dos lados adyacentes ele la ú l ti ma es 
igual al ángulo central que forman los radios en puntos adyacen
tes ele la primera, y viceversa. 

A j uicio de Kepler, se supone que ambas f-Iguras corresponden 
a las formas circular y puntual del alma. Reproduzco el siguiente 
pasaje extenso, p ues quizá estas ideas puedan ser de cierto interés 
psicológico. 
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Se puede demost rar lo m ismo a 
partir de.: las propicdadcs intcrnas dcl 
a lma ,  como  ya fue.: csbozado en e l  
capítulo 3 .  Pucsto que.: l as  armonías 
de.: las co 1 1 figuracioncs obt icncn su 
scr  forma l  (cssc Jonnrtlc) del  a lma ,  
ésta posce c i e rtamente un  conoci
m icn to ínt imo de.: las figuras, tanto 
de la de la c ircunferencia como de la 
cemral; [este conocim iento lo poscc] 
cn vi rtud del m ismo discernimiento 
por el cual el alma cs tanto un círculo 
como un punto, es decir, el centro ele 
un círcu lo .  Pero aunque cada a lma 
l l eva en sí una idea dcterm inada del 
círcu l o  -un  círcu l o  no meramente 
desprendido de la materia, s ino tam
bién en cierto modo de la magnitud 
(como se dijo en el capítu lo 3), de 
modo que cn este caso centro y círcu
lo casi co i nc iden  y la propia a lma  
p uede d en o m i n a rse u n  c í rcu l o  
potencial  o u n  pun to d i ferenciado 
según las d i rcccioncs, pero cn cual
quier caso idónea-, s in cmbargo dcbc 
observarse.: la d ifcrcncia de.: algunas de.: 
sus facu l tades cuando se cons idcra 
como círcu lo o como punto. De l a  
m isma mancra que no se.: pucdc ima
ginar un círculo s in ccntro y, recípro
camente, el punto csd rodeado por 
un árca que puede.: scr c i rcunscr i ta 
por una  l ínea c i rcu lar, así tampoco 
h ay ac t i v i dad  en el a l m a  s i n  u n a  
impresión sobre l a  imaginación. A la 
i nversa, toda recepción o meditación 
i n terna es causada por mov imiento 
externo ,  cada func ión  i n terna del  
a lma l o  es por m ovim i en tos exter
nos .  La fac u l tad p r i n c i pa l  y má s  
sobrcsal iente dcl a lma, que  s e  deno
m ina mente ,  ¿qué es s i no el centro? 
La facu ltad de razonamiento, ¿qué cs 

ldcm et iam s ic probatur 
ex i nt im is an imac proprietari
bus, cap. 3 racris. Cum cnim 
an ima s i t ,  quae configuratio
num harmon i is suum conci
l i a r  essc fo rma lc ,  ccrrc quo  
discrim ine.: an ima vcl c irculus 
csr vcl punctum,  ccntrum cir
cu l i ,  codcm discrimine ctiam 
fam i l i a res i l l i  crun t  figurac, 
c ircumferential is et central is. 
Ersi vcro omnis anima circu l i  
q uandam i dcam gcr i t ,  abs
tracri quidem i l l i us non tan
t u m  a mate r i a ,  scd c t i am  a 
magn i tud ine quodammodo, 
ut d ictum cap. 3, coque circu
lus et cemrum h ic lcre coinci
cl u n t  i psaque  v e l  c i rc u l us 
potential is , vcl punctum p la
gis cl isrinctum ct sic quodam
m o d o  q u a l i ta t i v u m d i c i  
potcst; tamcn d iscrimcn hoc 
v i clctu r observandum,  quocl 
a l iae facul tares pot ius u t  c i r
c u l u s  cons ideranclac  s u n t ,  
al iae potius u t  puntum.  Quc
macl m o d u m  c n i m  c i rcu l us 
s i ne cen tro cogi tar i  n equ i t ,  
omne viciss im  punctum ci rca 
se habct rcgioncm scribcndo 
c i rculo ,  s ic in an ima quoquc 
operario nul la csr s ine impres
s i o n c  i mag i n a t i v a ,  o m n is 
v ic iss im  i nterna reccpt io vcl 
med i tatio est proptcr motum 
cxtc rn u m ,  o m n is a n i m ac 
fac u l tas i n te r i o r  p rop tc r  
magis [ l éase: motus] exterio
res. Ipsa pri nccps et suprema 
an imac facu l tas, mcns d icta, 
qu id cst n is i  cenrrum?  qu id  
ra r ioc i nat iva ,  n i s i  c i rcu l us ?  
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s ino el círcu lo? Lo mismo que el cen
tro es i n terno y el círculo externo, así 
la mente [ rnens] permanece dentro 
de sí m isma, m ientras que el razona
m iento teje una especie de cubierta 
externa;  y de i gual m a nera q ue el 
cent ro es el fundamento ,  fuen te y 
origen del círculo ,  así lo es la mente 
del razonamiento. 

Por otra parte, todas estas f.<cul
tades del  alma -la mente, l a  facultad 
de tazonarÚienro, e i ncluso la facul
tad sensible- son una especie de cen
t ro ,  m i e n t ras  q u e  l as fun c i o n es 
motrices del a lma son la periferia; ele 
nuevo, al igual que el círculo externo 
se d ibuja  a lrededor del centro, así l a  
acción se  d i r ige hacia afuera, m ien
tras que el conocimiento y l a  medita
c ión  actúan i n ter iormente;  y de l a  
m isma  manera que e l  c írcu lo esd 
relacionado con d punto , fo esd la  
acción externa con la contemplación 
i n terna, y el movim ienro animal con 
la percepc ión senso r i a l .  El punto ,  
debido a que se  opone por doquier a 
l a  c i rcunferencia ,  es por  su m isma 
naturaleza idóneo para representar el 
receptivo pasivo; y el a lma sens ib le  
- la  que perc ibe  los rayos de  l os pla
netas-, ¿qué otra cosa hace sino sen
t i r  y percib i r  que es pasiva, es decir, 
que es movida por aquel lo  a lo cual 
se opone? Comparemos ahora ambas 
proposiciones: al igual que el punto 
central es el m ismo en ambos casos, 
tamb ién  la forma de conocim ien to 
es, de a lguna manera, la m isma ,  l a  
superior, l a  forma ele conoc imiento 
men ta l ,  y l a  sensor i a l ,  o mej o r  su 
análoga, l a  que percibe las radiacio
nes .  N i nguna  ele estas [ func i ones 
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Nam sicur cen rrum in tus est, 
c i rc u l us ex te r i u s ,  s i c  men s  
secum i psa manet ,  ratiocina
t io  te lam quandam exter io
rem tex i r ;  e t  s i cu t cenr r um 
circul i ,  s i c  mens rati oc inatio
num basis, fons et origo est. 

Rursum omnis  hace an i 
mae facu l tas ram i n rel l ecrus, 
q u a m  d i sc u rs u s ,  d e n i q ue 
etiam sensi tiva, sun t  centrum 
quodcl am,  a t  facu l tares an i 
mae motr ices, c i rculus;  qu i a  
rursum u t  c i rcu lus  externus 
c i rcu m po n i tu r  c en t r o ,  s i c  
operario ad extra est, cogn it io 
medi tarioque perficitur in rus,  
et ut circulus ad punctum,  s ic 
quodammodo se haber act io 
externa ad contemplationem 
i n ternam, motus an imal is  ad 
sens ionem.  Punctum e n i m ,  
quia undique opposirum c i r
cum ferenti ae ,  aptum natum 
esr repraesenrando parienti ,  e t  
an ima sensitiva vd hace radia
tionum perceptiva, quid al iud 
s t: n t i c n d o  c t  pn c i p i e nd o , 
quam patitur? se. quía move
t u r  ob j ec t i s .  Com parando  
etiam urramque comparatio
nem:  u t  idem u tri nque cen
trum ,  s ic  er iam eadem quo
dammodo cogn i tion is  forma 
est, mental is princeps et sensi
tiva ve! ei analoga, perceptiva 
radiationum;  neutra d iscursu 
in se ipsa, quarenus ral is ,  ut i
tur, sed cognoscit c itra i l l um.  
Ut  i ta s i r  hace i l l i us ,  na tura 

cognosc i t ivas] hace, como ta l ,  uso 
del razonamien to d i scurs ivo, pero 
poseen conoc imiento s in su concur
so. Así  como ésta -me refi ero a l a  
natu raleza sub lunar  y tamb ién  a la 
naturaleza sensib le [en el hombre l
es u n a  l eve i m agen  de  r1qué!la, a 
saber, la [f:.tculrad] pri ncipal, la men
te humana, lo m ismo r1quel razona
miento lógico es una imagen de estm 
acciones u operaciones del a lma, 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 el las como si de 
un movimiento autocontenido i nter
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 esro se 
deduce que, puesto que el alma tiene 
conocim iento de las armonías de los 
rayos, debe, fundamentalmente, estar 
relacionada con la figura central; pero 
habida cuenta que actúa provocando 
fenómenos mereóricos (o lo corres
pond ien te a és tos en los seres hunw
nos), cabe asignarla a la l·lgura de la cir
cu n ferenc ia .  S i n  e m bargo, en  u n  
aspecto, el de l a  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 mús importante para noso
tros que la de la Hgura central. 

dico sublunaris aut etiam sen
s i t iva, mentis h umanae pr in
c ip is  tenuis  quaeclam imago, 
s i c u t  i l l e  d i s cu rsus ra t i on i s  
harum act i onum au t  opera
t i o n u m  a n i m ae i mago es r ,  
utraque c ircul us. 

Quarenus  ig i rur an imae 
percipiunr racl iationes coeles
tes et s ic  i is quas i  moventur  
sec u m  i p sae i n tu s ,  n o b i s  
puncta sunto ,  quatenus vero 
viciss im movent, hoc est qua
tenus perceptas rad ia r ionum 
harmonias rransferunt  in  ope
ra sua i isque s t imu lan rur  ad 
agendum, considerari deben t 
ut c ircnlus. Sequitur igiru r, u t  
i n  c¡uantum cognoscit harmo
n i as rad i o r u m ,  occ u p e r u r  
pot iss imum c i rca cen tralem 
fi g u ra m ;  i n  q u a n r u m  vero 
opera tur, c i ens  meteora (et 
quae s im i l i a  i n  hom i ne) , c i r
cum feren ria l i scse accomodct. 
Et vero i n  aspectu p r io r  cst 
nob i s  c u ra e ffi cac iae quam 
mod i ,  quo  i s  perc i p i atur ab  
an ima  operante, pr ior ig i tur 
e t  c i rcu m fe re n t i a l i s  q u a m  
cenrralis Hgurae respectus". 

• Como se ddlnc en el l ibro IV, cap. 5 (Frisch, V. p;í¡;. 235). 
'·  Hrmno11ices 1111111rli, ! ibro IV, proposición VI (Frisch, V, p;íg. 238). 
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En lo que a los aspectos de las figuras interna y externa se rdle
re, parece que la mayor importancia qu� Kepler atrib�tye a la exte�·
na puede indicar, una vez más, una acti tud extravertida predomt
nante. Pues to que el anima terrcte es causa de la  c l imatología y, 
como todo lo que participa ele la naturaleza del alma, tiene la hKul
tacl de reaccionar a los aspectos, la climatología debe ser sensible a 
los mismos. Kepler est;Í convencido ele haber demostrado esto en 
numerosos informes sobre climatología y, por consiguiente, consi
dera, recíprocamente, que constituye una prueba ele la exist<:nci

.
a 

del rmimrt terrae. Esta concepción animista de la causa del movi
m iento p lan etario, a l a  cual ya nos hemos referido, conduce a 
Kepler a la hipótesis ele una relación universal entre los fenómenos 
celestes y las facultades receptivas de las almas individuales. 

No existe n i  s ucede nada en e l  
firmamento visible cuyo significado 
no se extienda más al l;í, en v irtud de 
algún principio oculto, a la Tierra y a 
las facul taclcs de las cosas naturales; y 
así ,  <.:Stas l�lcul tadcs an imal<.:s se ven 
afectadas aquí  en la Tierra exacta
mente igual que es afectado el propio 
firmamento. 

N ih i l  cssc vcl ficri in coc
lo v is i b i l i ,  c u i us sensus non 
occu l ta q uadam ra t ion <.: i n  
Tc rram i nq u c  fac u l t a res 
rcrum natural ium porrigatur: 
casque facul tares animal <.:s s ic 
afl1ci  h ic  i n  Terris, u t  coc lum 
ipsum afl-lcitur"'. 

Resu l ta i n teresan te que  Kepl e r  i n tente  complementar  l a  
manifestación receptiva pasiva de la  vis formatrix con  u n  efecto 
activo ele la misma 1JÍS formatrix haciéndola responsable de la 
morfología de las p lan tas. Cualquier cosa que sea sensible a l as 
formas armónicas puede también producir  fo rmas armón icas, 
tales como, por ejemplo, los capullos de las p lantas con su  nüme
ro regular de pétalos, y viceversa. Por tanto, su

.
s�i ta la cues

.
tión de 

si el alma vegetativa ele las plantas posee tambten la capactclad de 
reaccionar a las proporciones de los rayos planetarios, pero no la 
responde, porque nunca establece ju icios s in  haber realizado sus 
propios experimentos. 

. , . De lo  dicho hasta ahora se desprende que las tdeas teoncas 
sobre astrología de Kepler est;Ín totalmente integradas en el pen
samiento científico-causal, p ues al enfatizar i nsisten temente el 

·'" De ste!la llotJtl, cap. 28 (Frisch, 1 1 ,  p:íg. 7 1 9) .  
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papel de los rayos luminosos, esr;í contribuyendo a una parte de la 
física y, concretamente, ele la óptica. La efectividad astrológica de 
las

_ 
direcciones, que est;Ín geométricamente ddlnidas respecto a la 

esl-era ele 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 
h incapié una y otra vez en el hecho de que, desde su punto de vis
ta, los efectos astrológi cos no esd n  origi nados por los cuerpos 
celes tes, s ino por  las al mas ind ividuales ,  las cuales poseen una 
capacidad ele reacción específica a determinadas proporciones. Ya 
que, por una parte, esta energía de reacción recibe influencia del 
mundo corpóreo, y, por otra, está basada en la relación de imagen 
con Dios ,  estas a lmas i ndividuales (el anima terrae y el anima 
hominis) l l egan a ser  para Kepler exponen tes esencia les de la  
armonía cósmica (hrtrmonitl mundi). 

La peculiar concepción astrológica ele Kepler no logró reco
nocimiento. De hecho, si se analiza elescle esta base, difícilmente 
parece posible evi tar la concl usión ,  empíricamente insostenible, 
ele que las fuentes l uminosas artifi ciales serían capaces ele p rodu
cir efectos astrológicos. En general, me gustaría hacer notar, como 
crítica a la  astrología, que como consecuencia del vago carácter de 
sus ju icios ( incluyendo el famoso horóscopo que Kepler le h izo a 
Wal lenstein) , no veo razón para que se conceda a estos hOI·ósco
pos algün significado objetivo i ndependiente de la psicología sub
jetiva del astrólogo 29• 

6 

Las opiniones de Kepler sobre la armonía cósmica, basadas 
esencialmente en premisas cuan titativas demostrables matenúti
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 Utriwque Cosmi lvft1ioris scilicet et A1inorú A1etaphy-

,., Sobre este punto,  eL también el resu l tado negativo del experimento 
estadístico descrito por C.G. Jung en el cap. 2 de su contribución a La Íllte¡¡;rc
trlCÍIÍII rlr· lrl lltlllmdczrl)' rlc /,¡ jJJÍfjllf!, Paidós, Barcelona, 1 99 1 .  
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sial, P!Jysim atq!lc ted111icrr Hi.>torirr, 1 . ·' ed. ,  Oppenheim, 1 62 1 ,  

del respetado méd ico de Oxford y miembro de los rosacruces 
Robert Fludd. En un Apéndice al l ibro V de 1-lttrmoniccs nwn
cliw, Kepler criticó este trabajo de Fludd de forma muy violenta. 
Éste, representante de la alquimia tradicional , publicó en su trata
do Demomtmtio quttedrtrn ttnttlyticrt " una detallada polémica d iri
gida contra dicho apéndice a la que Kepler repl icó con una Apolo
gitt .\2 que, a su vez, fue seguida por una Replicatio.l·' por parte de 
Fludd. 

El «Cont ramundo» i ntelectual al que Kepler se oponía consti
tuye una descripción arcaizante y m�igica de la naturaleza que cul
mina en t!n misterio de transmutación  (�'0tndlunl!.Jl1l)'Sterium). Es 
el p roceso alquímico ordinario que mediante diversos procesos 
químicos l ibera de la primrt materitt el alma del mundo latente en 
e l la ,  y a l  hacerlo red ime  la mater ia y transforma a l  i n i ci ado.  
Fludd, al contrario que Kepler, carecía de ideas originales propias 
suscept ib les de ser comun i cadas, ya que i ncl uso sus noc iones 
acerca de la alquimia esdn formuladas de forma muy primi tiva. 
El Universo esd dividido en cuatro esferas que se corresponden 
con la an tigua doctrina de los cuatro elementos. El superior es el 
empíreo, el mundo de los espíri tus, y esd seguido en orden des
cendente por el éter, que actl!a 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  mundo es la imagen 
especular del Dios trino i nvisible que se manifiesta a Sí  M ismo en 
él. Así como Dios esd representado simbólicamente mediante un 
triángulo equilátero, existe un segundo tri�íngulo reflejado debajo 
que represen ta al mundo. Esto puede verse claramente en una 
figura tomada de Utriwquc Comli . . . de Fludd (Límina 1 ) .  

Al iado del trdngulo superior se  encuentra la explicación ( I ) :  

El  más divino y más bello Obje
to [ D ios] visro en el lóbrego espejo 
del m un do represenrado debajo. 

Div in issi mum er formo
s issi mum I l l ud objecrum i n  
s u bsc r i p r o aqueo  s p ec u l o  
mundano conspecrum. 
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'" l�risch, V, págs. :l2R-3Yí. 
, � ,  Frankfurr del Meno, 1 62 1  (denominado Dismrws tllltt!)'ticw). 
" Frisch, V, págs. 4 ! 3-'Í6H .  

. 

.1.1 Frankfurr del Meno, 1 622.  

Lrímina J. Los triángulos divinos y mundanos, Fludd, Utriusque cosrni . . .  , 
pág. 2 1 .  

En lo que se refiere al tri;íngulo inferior ( I I ) :  

La sombra ,  apar ienc ia  o refl e
xión del tri�íngulo impenetrable que 
se ve en el espejo del mundo. 

Ti·ianguli incomprehensi
b i l i s  umbra s im ulacrum seu 
reflexio in speculo mundano 
visa. 

En el tri;í.ngulo superior, en caracteres hebreos, se lee «Yahvé» 
(?) .  En el texto de debajo se puede leer ( I I I ) :  

Aun cuando Hermes Ti·imegisto 
l lamó al m undo la imagen del Propio 
Dios, yo mantengo que la imagen y 
la apariencia del Propio Dios pueden 

At vero quatcnus Trisrne
g i s ru s  a p p e l l a v i t  m undum 
ips ius Dei imaginem, catcnus 
ips ius Dei i maginem et simu-
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Lámilla if. La in terpenetración de las pirámides material y formal: 1 
(con el infrzns so!aris), Fludd, Utriwque cosmi . . .  , pág. 8 1 .  

ser discern idas del espíritu del mun
do  a l  i gua l  q ue la reOex i ó n  de  u n  
hombre e n  un  espejo. 

lacrum in mundi spíri tu, tam
c¡ uam e ffigiem h umanam i n  
speculo, conspici d ic ímus. 

Los dos principios polares fundamentales del Universo son la 
flm1:.z como principio de b l uz. que procede de arriba. y la m:zre

. .,-i,; ... l..,m.:., pnn.Lipi,, �..1e h O:'wndaJ. que mora en la Tierra. ToJos 

�'-="•� ��' ��.:.� :05 2--:���� �-:::.. �C.;� ::-.�=--- �:-�:.:� � • 1:;  �,:: ¿::�::.:--:.:-� =�-�-: 
'C"•Jt -s--:..1 :.-:-:2��.-or 0 :::e-::<�¡: :2:-:.:�:::::.:..; 2.� :...:.:_ C :)::�:::...-:-.:�-.=-_:�·:::� :-..� �·5--i. 
t:::-,:�-:�.:.J �� �.�:_::.;___:_ :::::::-:: �::--=..:: �-:-.�.:¿_�_,-= :.�:-::s : ��..::::..--:�= :.\=..�..:..:= ::""-:.�:\::'-
.:.::.. -=-=--�-:.::,:: =.2.::.��� =�.:.::. �-=.::::. �--=-���.� �::s:.-: � - :: :.�=- :::\::-:.': �;� 

Ldmi}/(t fll. La imerpenetración de las pirúm ides material y formal: 2 
(con el illjrm.uolrtris), Fludd, Utriwr¡ue cosmi . . .  , pág. 89. 

un árbol se tratara, y la materia se va afinando a met,l ida que se 
aproxima al extremo; simuldneamente, la pir;ímide formal crece 
hacia abajo con su cúspide sobre la Tierra, reflejando exactamente 
la p i rámide material. Fludd nunca distingue claramente entre un 
p roceso m a teria l  real y u na rcprcscnt aci<'>n s i m h<'l l ica . Dehido a la 
analog ía ell l re el m icro y el macrocosmos, el proceso q u í m ico es 
realmente al mismo tiempo una rdlcxión del conjunto del Uni
verso. Los dos movimientos, e l  que tiene lugar hacia abajo y el 
c¡ue tiene l uga r h a c i a  a rr iba , se d e n o m i na n  t a m hi l-n  s i m pa t ía y 
antipatía o, con rderencia a la dbala, l!olulltas D1·i y 11olulllrt.r Dei. 
Tras la  retirada del principio de  la luz formal , la materia queda 
detds como el principio de la oscuridad . aunque es t aba presen t e 
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Lriminrt JV. La inr�rpenetración de las p irámides material y f(mnal: ;:;, 
Hudd, Utriusr¡ue cosmi . . .  , pág. 97. 

antes de í·orma latente como una parte de Dios •4 _ En el centro , 
exactamente d(:nde estos pr i nc i p i os opuestos se co m pens an , se  en

_
cue�m:a la es l·era d:l ?ol donc

_
le en el misterio del enlace alquímiCo se eng�ndra el mjttns solrtns, que es al mismo tiempo el alma 

del mundo l 1berada. Este proceso se describe en una serie de hí.mi-

_ _ 
•-• Esto 

<
concu�.:rda coi: ��

-
'f:rin;ts�l/1 (R�.:r i rada) ,  t<.:oría dd cabal is ta Isaac Lun.t ( 1 539- 1 572, c¡u<.: VI  V IO <.:n S·d·td P·dt:st·I- IJ·t) e·'¡· (' - - 1 S 1 1 . . .  . ' '  • • • · • .  , .  JCI S l 0 !1 1 , C 1 0 <.: 111 : lvla¡or 7 rends 111 /t•wis/; Ñf),Sticirm (Nucv-1 Y<>t·l· I <JA¡(J) - ¡: . · • · : . . . . • . . : · • . • ,, > , con CI <.:ncia scptuna. �e p.u e ce qut: esta docrnna mist ica dt:bt: s<.:r considt:rada como uno el<.: los In tentos p

_
ara armonizar la icl<.:a aristotélica y alquímica dd incrmt11111 dt: la ¡n·Jma 11/tlft'l'ltl, ac<.:ptada en cs<.:ncia por Fludd, con la doctrin·¡ bíl> I I'c·¡ [ -1 I. 1 .. 1 • 1 • . ' • . .• ( <.:.! t <.: <)ll� a

_
mat<.:r:r_

a <.:xis ría
_
d�.:sdc toda la <.:tcrnidad es también invocada por d fl)¡'¡solo I taliano C1 racomo Zabardla ( 1 532- 1 5H9). 
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1
o1,;,!:':;�.: ¡�::',',',�:::: �� :::��:: :0t1t:',;;;,1,1l;:,::·:�·11t k , ¡n,.,j,.,lt¡•oh\!1

1
1:11, 

Lrimil/(t V Monochordus numdanw, Fludd, Utriusque cosmi . . .  , 
p;íg. 90. 

nas (picturae) que Fludd también denomina «figuras j eroglíficas)) 
o rtenigrnata y de las cuales las láminas I I  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 m úsica cósmica, en la cual los i ntervalos musicales senci llos 
desempeñan el papel principal. 

Disdiapasón = Octava doble 
Diapasón = Octava 
Diapente = Quinta 
Diatessaron = Cuarta 

Propm·tio qwtdrupla 4 : 1 
Proportio dupla 2 : l 
Pro portio sesquia!tem 3 : 2 
Proportio sesquitertirt 4 : 3 
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Esto se pone de manifies to en la figura caracterís t ica de la 
hímina V, que representa el nwllochortÍu:; mu11drww. Es de desta
car que la idea de müsica cósmica aparece también en las obras del 
alquimista Michacl Maier. 

Desde un  p un to de vista general, F ludd opina que tan to la 
armonía del mundo como la astronom ía auténtica son realmente 
imposibles de comp render sin poseer un conocim iento de los 
misterios alquímicos o rosacruces, y que todo lo que se man ifieste 
s in  conocer estos misterios es una ficción subjetiva y arbitraria. 
Por otra parte, y segt.'m Kepler, sólo aquello que sea susceptible de 
comprobaciones matemáticas cuanti tativas pertenece a la ciencia 
objetiva, siendo el resto personal. Esto ya se deduce de las pala
b ras finales del apéndice al l ibro V de Harmo11iccs IIIIIIJrli '", en d 
q ue Kepler tuvo que esforzarse p ara j us t ificar la adopción de 
métodos de comprobación matem�iticos estrictos: 

Tal como se deduce de este breve 
examen, queda claro que para com
prender los densos m isterios de la 
fi l osofía su mamente profunda que 
enseña Robert [ Fi uddJ , se  hace muy 
necesario algún conocimienro acerca 
de las p roporciones arnHín icas; s in  
embargo, é l ,  que ha esmdiado todo 
m i  trabajo, de momento se encuen
tra n o  m e n os a le jado de aque l l os 
m isterios que  l o  que  éstas [ l as p ro
porc iones ]  l o  esdn [para é l ]  de l a  
precisa exactitud de  las demostracio
nes matemáticas, 

Ex b i s p a u c i s  con s t a re 
arbi t ro r, etsi ad i n rc l l igenda 
mysteria confena ph i losop
h i ae profund iss i mae, quam 
tradi t Robert us ,  cogn i t ione  
p roporr i o n u m  ha rmon i ca 
rum omn ino  opus est, tamen 
i l l u m ,  q u i  ve! r o t u m  o p us 
meum edidicit ,  adhuc a mys
teriis i l l i s  perplexiss imis abfu
turum haud paulo longius ac 
ipsae ab accuratiss ima certitu
d ine demonstrat ionum mat
hematicarum recesserunt. 

La avers ión  de Fludd a todo lo que impl ique una medida 
cuantitativa se pone ele manifiesto en los siguientes pasajes: 

Lo que él [Kepler] ha expresado 
s i rviéndose ele tan tas pa labras y ele 
u n  l argo discurso, yo lo he com pri
m ido en unas cuantas y lo  be expl ica-

"' Frisch, V, p<íg. 33/¡ . 
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Quod i g i tu r i l l e  m u l t i s  
v e rb i s  e t  l o n ga o r a t i o n e  
express i t ,  hoc  ego b revi hus 
con t rax i ,  fig u r i s q u e  h i e -

do  mediante jeroglíficos y figuras en 
extremo sign ificativas, y no,  cierra
men te ,  porque m e  de l e i te con l as 
i m ágenes (como él ha afi rmado en 
otro lugar) , s ino porque yo (uno de 
los que, como parece aludir m<Ís ade
la n te, asoc ia con los a l qu im i s tas y 
fi lósofos herméticos) había tomado 
la determ i nación de reun i r  mucho 
en poco y, a l a  manera de los alqui
m istas, recoger l a  esencia extraída, 
desechar la sustancia sed imentaria y 
escanciar lo bueno en su vasija ade
cuada, a fi n de que se pudiera poner 
de man i f-Iesto el misterio de la cien
c i a ,  q ue ,  hab i endo  s ido  reve lado ,  
p e rmanece o c u l to ;  y pa ra que l a  
naturaleza i n terna de  las cosas, tras 
haber sido despojada de sus vestidu
ras externas, pueda ser engarzada en 
un an i l lo  de oro, cual s i de una pre
ciosa gema se tratara, como símbolo 
más adecuado a su naturaleza, esto 
e s ,  un s ímbo lo  cuya esencia pueda 
ser conremplada por el ojo y por la 
m en te como en un espejo y sin com
plejos circun loquios. 

Es por ello por lo que los mate
máticos vulgares se i nr eresan por las 
sombras cuan t i tativas, m ienrras que 
los alquimistas y los filósofos hermé
ticos perciben el aurénrico núcleo de 
los cuerpos naturales. Para los mate
m<Ít i cos selectos que han estud iado 
matem<iticas formales, l a  naturaleza 
se mide y se n:vela en toda su desnu
dez; sin embargo, para los espurios e 
impruden tes permanece i nvis ib le y 
ocul ta. Es decir, estos tí lt imos miden 
las sombras en lugar de la sustancia y 

roglyph is et valdc sign i ficanri
bus exp l i cavi ;  non sane ideo, 
qu ía picturis clelector (ut ipse 
a l ib i  cli ci t) sed quoniam mul
ta paucis congregare et more 
Chym icorum (c¡u ippe qucm 
cum Chym icis et Hermeticis 
versari i n f:¡·a i n nuere videtur) 
extractam essentiam colligere, 
G1ectdentam vero substantiam 
rei icere, et quocl bonum est i n  
suo proprio vasculo collocare 
dec revera m ,  u ¡· de tecto s i c  
sc i en t i ae  arca n o  occu l t u m  
manifestaretur, reique natura 
i n terna exutis vest ibus, more 
gem m ae p re t i osae a u reo 
annulo inscrrae, figurae natu
rae suae magis aptae i nclucle
rerur, in qua e ius vinus, tan
q ua m in spec u l o ,  ab sque  
verborum p l u ri moru m ,  c i r
cuitionc oculo et an imo cons
picerc tur "·. 

Nam mathemat i corum 
vu lga r i um es t  c i rca umbras 
quanti tarivas versari ; Chymici 
et Hermetici veram corporurn 
n a r u ra l i u m  med u l l a m  am
plectuntur ·"·. 

A Mathematicis exquis i
t is et c irca marhes in  formalem 
versa t i s  m e n s u ra t u r  a t que  
revclatur Natura nuda; a spu
ri is autem et mcnclosis i nvisi
b i l is et occulta manet. H i  ergo 
u m h ras p ro s ubstan t i a  me-

" '  Dcmol/slratio r¡uarrlam allti�)'IÍctl, p;íg. ) . 
, .  /.oc. cit. , p;íg. 1 2 . 
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se al imentan a sí mismos con opin io
nes inconsistemes, m ientras que los 
primeros rechazan la sombra, aferran 
la sustanc ia  y se recrean en la con
templación de la verdad. 

Pero aquí  se oCLdta roda la ver
dad, pues él [Kepler] reflexiona sobre 
lo s  mov i m i en tos  exte r nos de l as 
cosas creadas Y\ mientras que yo con
tem p l o '10 l os i m pu l sos i n ternos  y 
esenciales ·1 1  que surgen de la propia 
naturaleza; él agarra la cola, yo aferro 
la cabeza; yo percibo la causa prime
ra ,  é l  su s  e fectos .  Y a u n  c u a n d o  
( c o m o  é l  d i ce )  s u s  m ov i m i e n tos 
externos p uedan ser rea les ,  se ha 
hundido ya demasiado en la inmun
d ic ia  y en el barro de su i m posi b le  
doctri na ,  e ,  i ndeciso, se  ha dejado 
apresar con demasiada fi rmeza por 
ocultos gri l letes como para ser capaz 
de l iberarse fáci lmente de esas l i ga
duras, sin r iesgo para su honra, y de 
red im i rse a s í  m ismo ele su cautivi
dad sin pagar un precio excesivo .¡'. Y 
el que cava una fosa para los dem;Í.s, 
acabad s in  saberlo cayendo en el la. 

t i u n t u r, o p i n i o n i bus  va r i i s  
nutri unrur ;  i l l i ,  umbra rejec
ta,  subs tant i am am plectun
tur, veritatisque v i s ione gau
dent .1x. 

Sed hic rota latet d i lllcul
tas, quod ipse motus reí natu
ratae exteriores excogi tar, ego 
acrus i nternos et esscntiales ab 
ipsa natura profl uentes consi
dero; i pse caudam tener, ego 
caput  amplector; ego causam 
principalem, i pse i l l i us eff1:c-

. tus a n imadvert i t . Et tamen 
i ps e ,  q ua m v i s  m o r ti S  e i us 
extrem i  s in t  reales (u t  d ic i r ) ,  
magis coeno et l uto impossi
b i l i tatis suae docrri nae i nhae
ret et perplexissimus obscura
t is v incu l i s  ob l i gatur ,  quam,  
ut se  flCi! is ex laqueis istis, sal
vo suo honore, l iberare, cap
tumque redimere queat m i n i
m o ;  a rque  q u i  foveam a l i i s  
1-Cci t  in  eandem ipsemet igno
ranter i ncidir ·U. 

Semejante rechazo ele todo lo cuanti tativo en Etvor de la «for
ma» (que nosotros l l amaríamos s ímbolo) , es obviamen te por 
completo i n compat ib l e  con e l  pensa m ie n to c ien t í fi co. Kepl c r  
repl ica a lo anterior de  la s iguiente manera: 

'" Loe. cit., p:íg. 1 3 . 
·''' Res llrltumta: el objcro natmal realmente existente. 
· w  Keplcr «desenreda" (aus!.:liigl'!n), Fludd «contempla" (sch11uen). 
·ll Los actus illtl'l"iorcs son los impu lsos creat ivos que t i <.:n<.:n lugar en la 

«propia  naturaleza, (ipsa llrltura); los motw extaiort·s resu l tan tes de estos 
impulsos son los sucesos físicos que s<.: originan en <das cosas creadas>> (rt•s natu
l"flta). 

. ., !v!inimo: nds hararo. 

., .. Fludd, Dismnu.r tlllll6•tims, p:íg. 36. 
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. . .  Cuando pronunc io sus en ig
mas -a rmon ías, l as  l l am ar ía  yo-, 
hablo de forma tenebrosa segün m i  
d i sce rn i m ien to  y comprens ión ,  y 
usted m ismo me ayuda a ello, ya que 
niega que su i n tención sea someter
los a demostrac ión matem;í.tica ,  s i n  
la  cual yo me siento como un ciego. 

. . .  Quod igitur aenigma
ta tua ,  h a r m o n ica i nq uam ,  
tenebrosa appel lo, loquor ex 
j udicio et captu meo, et babeo 
te ast ipu l atorem, q u i  n egas, 
r ua m  i n t e n t i o n e m  s u bj i ci 
demonstrat ionibus mathema
t ic is ,  s ine  q u ibus ego coecus 
su m '14• 

Así pues, los contendientes ya n i  siquiera se ponen de acuerdo 
entre lo que se l lama luz y oscuridad. Las picturae simbólicas de 
F ludd y los d iagramas geométricos ele Kepler  manifiestan una 
con tradicción irreconciliable. Por ejemplo, para éste es  fácil seña
lar que las d imensiones de las esferas planetarias p resentes en la 
figura ele Fludd del monochorclus rnunclanum, anteriormente i lus
trada, no se corresponden con las dimensiones empíricas reales. 
Cuando éste replica que los srtpientes no se han puesto de acuerdo 
sobre las d imensiones definitivas ele las esferas, y que esta cuestión 
no es realmente i mportante, Kepler señala, oportunamente, que 
las proporciones cuantitativas, por lo que a l a  m úsica se refiere, 
son esenciales, ele manera especial en el caso ele la p roporción 4 :  3, 
característica del i ntervalo 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 ele F ludcl por  todo lo cuant i tat ivo, como son 
todo tipo ele divisiones y mult ipl icidades, y que pertenece en  su  
opinión al principio ele oscuridad (materia, d iablo) '1\ da  lugar a 

.,., Frisch, V, p:íg. 'Í2'Í. 
" Nt•plil'lllio, p;\g. 27, sobre hancisco Jorge V.:nero : 
Él concluye por tanto que el alma es Concludi t  igitur, quod ani-

una y s imple, pero se puede l lamar d ivi- ma s i r  unica ct simplex, ad res vera 
s i b l c  cuando se d esc i ende  a las  cosas inferiores descendcns d ivisa d ici-
in fi:riores. Y esta es la razón de la genera
ción y de la descomposición en las esfe
ras i n fer iores. Por e l lo ,  P i t<igoras d ice 
cuando escribe a Eusebio: «Dios esr;í en 
la u nidad, pero e l  Diablo y lo mal igno 
csd en l a  dua l idad porque en .:sta hay 
mul t ipl icidad material. . .  , 

Nq,/icfltio, p:íg. 37: 
La materia se expande sólo en masa 

tur. Atque hace cst gcnerationis et 
corruptionis ratio in rcbus inferio
ribus. Hic  ergo dic i t  Pythagoras 
scribendo ad Euscbium: Dcus est 
i n  u n i tatc, i n  dua l i tatc vero cst 
Diabolus et malum quippc in quo 
cst nmltitudo matcrialis . . .  

Matcriam, quac sola i n  mul-
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otra diferencia esencial entre las op in iones de ambos, la que se 
refiere a la  posición que ocupa el alma en la naturaleza. La sensibi
l idad del alma a las proporciones, tan fundamental para Kepler, es 
a ju icio ele Fludd ünicamente el resultado de su implicación en el 
mundo corpóreo (oscuro) , mientras que sus bcultades imaginati
vas, que reconoce como una unidad, surgen ele su naturaleza real 
cuyo origen radica en el principio ele la luz (forma) . Mientras que 
Kepler representa el punto de vista moderno según el cual el alma 
es una parte de la naturaleza, Fludd protesta i ncluso por la apl ica
ción del concepto «parte>> al alma humana, puesto que ésta, al no 
participar ele las leyes del mundo físico, es decir, en cuanto que 
pertenece al principio de la l uz, es inseparable del alma del mun
do en su conjunto (véase Apéndice I ) .  

Kepler se  ve  obligado a rechazar las «matem;íticas formales>> 
que Fludd opone a las matenúticas «vulgares>>: 

Si usted conoce otras matemáti
cas (además de l as vu l gares de  l as 
cuales han recibido, hasta el momen
to, su nomh n.: l os reputados como 
matenl<Íticos) , es  dec ir, unas mate
mát icas que sean s imu l táneamente 
naturales y formales, yo debo confe
sar que nunca las he experimentado, 
salvo que nos refugiemos en el origen 
m;ís general del m undo [enseñanza, 
doctrina] y renunciemos a las canri
dades. Como usted sabe, no voy a 
hab lar  aquí  de eso. Usted , Robert, 
puede quedarse con su f.1ma y con las 
evidencias que la sustentan, y pienso 
que juzgará, sin necesidad de m i  ayu
da, lo precisas y c iertas que son.  Yo 
reflex iono  sobre los  mov i m i e n tos 
v is ib les determ inables por  los p ro
pios sentidos, usted puede comiclemr 
los impulsos internos e i nten tar d ife
renciarlos según l os grados. Yo aga-

y no en forma, la cual siempre esd i nin
terrumpidamente l i gada con su fuente 
de esplendor . . .  
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Mathesin si tu aliam nosti 
(praeter vulgarem i l lam, a qua 
denom inati fuerunt quotquot 
hactenus mathcmar i ci cclc
b r a n t u r) , quac  sc i l i c c t  s i r  
naturalis et formal is, eam ego 
fateor n u m quam dc l i basse, 
n is i  ad genera l iss imam vocis 
originem confugimus, d im is
sis quant i tatibus. De i l l a  igi
tur scito me hic non esse locu
t um ;  h abeas t i b i ,  Rob e rt e ,  
laudem e t  i l l ius e t  demonstra
tioncm in i l la, quae quam s int 
accuratae, quam certac, rute 
tecum judicabis sine me arbi
tro. Monis ego cogito visibiles 
sensuque ipso dcterminabi lcs, 
tu  ttctus internos comidcrrlto 
cl eque  i is i n  g radus d i s t i n 
guendis laborato; crwclr1111 ego 
tcneo sed m a n u ,  r u  ca p u t  

ritudine d ilatatur e t  non in  fi:mna 
quae semper cont inua esr ad su u m 
fumem lucidum . . .  

rro l a  cola pero l a  mantengo en m i  
mano;  IIS!crl puede rrj(Trflr la crtbr•zrt 
mental mente, aunque ün icamcntc, 
me t·cmo, en sus sueííos. Yo me con
tento con l us dl:cros, esto es, con los 
mov i m i e n tos de l o s  p l a n e tas .  S i  
ustcd encontrara en las propias cau
sas armonías tan d i á fanas como l o  
son l as m ías en lo s  movi m i e n ros ,  
sería justo que  yo lc fel i c i tara por  su 
ta l en to i n ven t i vo y q ue lo h i c i c ra 
conm igo mismo por m i  talen to de 
observación tan p romo como fuera 
capaz de observar algo. 

amplectaris mente, modo ne 
somnians; ego contentus sum 
t:J}cctis seu planetarum moti
bus, ru si in  i psis causis i nve
nisri harmonias adeo l iquidas, 
c¡uam sunt meae in motibus, 
acquum eri t, u t  cgo ct tibi de 
inventione et mihi de pcrcep
r i one  g ra tu l e r, ub i  p ri m um 
percipcre potero '1''. 

Sin embargo, la si tuación no es tan sencilla como Kepler da a entender. �e�pués
. 
de todo, su fU11to ele vista teórico no es puramente emptnco, sino que connene elementos tan esencialmente 

�;' I_Jec rda t i vos �om
.
o puede ser el de  l a  noción de que el mundo !· Isico es la rea l izaciÓn de im;Ígenes arquetípicas preexistentes. Es I n teresai� t_c hacer notar que esta vertien te especulativa ele Kepler (no man i festada aqu í) esr;í con trarrestada en  e l  caso de Pludcl por una tendencia empírica menos obvia. De hecho, éste in tentó funclament�u· su filosofía 

.
especulativa ele los principios ele la  luz y de la oscunda

.
d en  expenmentos científicos realizados con la ayuda del denom111aclo «barómetro>>. Puesto que esta tentativa arroja luz 

�obre lo que nos puede parecer un episodio raro en la historia 1 11 tclectual del siglo XVII,  me gustaría añadir  algo acerca ele este punto, aunque los pasajes relevan tes sólo se encuen tran en un postrero traba)� ele Fludd, Philosophia A1r�J'.wim (Gc)Ucla, 1 637) , que I�o apa,recw hasta después ele la muerte de Kepler. 
. 

Ll barometro se construía median te inmersión ele un recipien te de vi,clrio abi�rt� por el extremo inferior en un receptáculo que con tenia agua. El aire conten ido en el recipiente, al rarificarse por cal�ntamiento, ori?inaba en su interior una columna de agua cuyo
. 
mv�l era cleterm1 11ado por la temperatura y por la p resión 

:Iel a
.
I re. ? 1 11 embar?o'

. 
este Liltimo concepto, no conocido antes ele fornceii i ,  y las vanacwnes temporales en el nivel del agua, causadas en parte por las ele la presión del a ire, se in terpretaban nor-

' '" Apologi11 (Frisch, V, p;íg. 'Í60). 
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• ···-· · · · ·  1 . ... ... _ , ,, ' -�, ........ , ..... , , , , . 
E.wmpli t,ratt'a. 

Polus Hycmalis. 

LámimT 111. El barómetro de Fludd. Fludd, 
Pbilo.rophirt Mr�ysaicrT, 1:0!. 4 .  

malmente sólo como debidas a las variaciones de  temperatura. La 
columna de agua baja al ser calentada y sube al ser enf'i-iada como 
consecuencia de la expansión o de la  contracción del aire que que
da sobre la misma. El instrumento, una especie ele combinación 
de barómetro y termómetro, se comporta, por supuesto, al revés 
de lo que para nosotros es hab i tual 47• 

La lám. VI y las siguientes citas de Philosophia lvfoysrtica dejan 

. ,; Sobre la h istoria de este i nstrumento, cC C. Bofftto, e;¡¡ stnr/1/t'llti t!cllrl 
scimZII <' la scit!IIZit drgli stmmmti (Florencia, 1 929) , donde se hao.: rd(·rencia a 
u::a i lustraci

.
ón o�ÍI:l. 66) y descripción dd «barómerron de Sphtlt'/'(/ !vfullrli de 

C. r useppe B rancam (Bolonia, 1 620) ,  pág. 1 1 1 , y rambit:n a las de un instru
mento s imi lar de Gal ileo llamado «termoscopio» (hím. 1 1 5 ) .  Esta in f(mnación 
bibl iogrMica ha sido genti leza del profesor Pano[-;ky. 
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en claro que Fludd considera el barómetro como un símbolo de la 
competencia ent re los principios de la l uz y de la  oscuridad en el 
macrocosmos, tema del que ya se ha tratado aquí. Los triángulos 
de la Hm. VI son los m ismos que l os de las figuras an ter iores 
(láms. I - IV) . 

Algu n os c o n t e m p o rá neos se  
atribuyen blsamente ese i nstrumen
to comúnmente denominado baró
metro; es dec ir, alardean engañosa
men te de él como s i  h u b iera s ido  
inventado por el los. 

Tan apasionadamente ávido ele 
ren o m b re y cod i c i oso de fam a  y 
repu tación  es el hombre ,  que para 
adqu i r i r los le i m po rta poco s i  los  
proced imientos son rectos o tortuo
sos. Esta fue la {mica razón por la  que 
los fi lósofos paganos se atribuyeron 
fraudulentamente aquel los pri nc i 
p ios  fi l o sófi cos que por  d e recho 
supremo pertenecían a l  sabio y divi
no ft lósofo Moisés, los velaron y disi
m ul aron su robo med ian te nuevos 
n o m b res o t í t u los  para así poder  
ostentarlos como debidos a su  propia 
i nvenc ión (como  se amp l iará m ás 
adelante) . Así también ,  nuestro i ns
trumento experimental o baróm<.:tro 
t iene m uchos i nventores espurios o 
i legítimos, quienes, alterando algo la  
forma de l  original , alardean de que 
fueron el los los pri meros que tuvie
ron esta idea (in llentionem). En l o  
que a mí  concierne, juzgo que es jus
to y honesto atribu i r  a cada uno l o  
que  es suyo:  por  e l l o  no  me aver
güenza atribu ir  los principios de m i  
f'llosofía a m i  maestro Moisés, quien 
a su vez los recibió íntegros y escritos 
de la propia mano de Dios. No pue
do por tan to ,  en j usticia, arrogarme 

Quod instrumentum vul
go specu l u m  Cal e ndar i u m  
d i c tu m ,  fal so  a q u i b usdam 
nostri secul i  hom i n i bus s ib i 
met  ipsis arrogatur, utpote, qui 
i l lud propriam suam inventio
nem essc fllso gloriantur. 

G loriae tam i mpcnsc avi
dus atquc f.1mac et rcputationis 
cupidus cst homo, ut quomo
do, quave ratione i l lam acqui
rat, n im i rum an sir di recte ve! 
indirecte, parum refert. Ista sola 
crat causa, ob quam Ethn ic i  
ph ilosophi s ib i  ipsis ca  ph i lo
sophiae principia more surrep
titio ascripserunt, quae summo 
j ure sapienti divinoquc phi lo
sopho Moysi  per t i n eban t , 
nominibusque sive titulis novis 
i l l am suam l atrocin i am vela
ban t ct quas i  deaurabant, u t  
hac ratione ostentarcnt c a  pro
p ri is suis in ven tionibus fuisse 
stabilita (ut infra dicetur btius); 
simil i plane ratione i nstrumen
tum s ive spccu l u m  hoc nos
trum experimentale, plurimos 
haber i nven rores spurios se u 
adulterinos, qui , quoniam typi 
formam al iquanrulum immu
tarunt ,  i ps ius inven t ionem a 
seipsis prius excogi tatam glo
riantur. Quod ad me att inet ,  
cuil ibet quod suum erit  tribue
re aeqam arque honestum esse 
exist imo: non en im erit m ih i  
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o pretender la i nvención de este ins
trumento aunque haya hecho uso de 
é l  (b i en  que  en otra fo rma) en m i  
h istoria del macrocosmos natural , y 
en otra parte, a fin de comprobar la 
veracidad de mi argumento f1 losMi
co; y he de confesar que lo encontré 
verbalmen te espec i f1 cado y geomé
tricamente diseñado en un manus
c r i to de  al menos h ace c i ncuen ta 
años. Así pues, en primer lugar expli
caré la forma en que lo  encon tré en 
ese viejo registro que acabo de men
cionar y después describ iré su forma 
y posición, así como la manera en la 
que habitualmente lo uti l izamos. 

A n tes  de q u e  p rocedamos  a 
n uestra demostració n  ocu l ar, que  
real izaremos mediante nuestro i ns
tru men to experimen ta l ,  debemos 
considerar en primer l ugar que el a ire 
en general, esto es, el elemento gené
rico del mundo sub lunar es la parte 
más delgada y espiri tual de «las aguas 
bajo el fi rmamento•• menc ionadas 
por Moisés. Por tanto, es cierto que 
cua lqu ier  parte de este a i re corres
ponde a su totalidad y, en consecuen
cia, el encerrado en el recepdculo de 
v idr io de este i ns trumen to es de la 
misma naturaleza y condiciones que 
el a i re de l  m u ndo en genera l .  De 

dedecus istius meae phi losop
hiae principia praeceptori meo 
Moysi ascribere, utpote qui ipsa 
et iam d iv ino d í gi to formara 
arque designara accepi t, neque 
j ure mih i  E1bricam huius i ns
trumen ri primariam arrogare 
aut vendicare queam, quamvis 
i l lo  i n  natura l i  M acrocosm i ,  
mei h istoria e t  a l ib í  ad verita
tem argumenti mei philosophi
ci demonsrrandam (licer in alía 
forma) sum usus: et agnosco , 
me i l l ud i n  vereri qui ngen to
rum saltem annoru m  antiqui
tatis manuscripto graphice spe
c ificatum ,  arque geometr ice 
dcl i neatum inven issc. Pr imo 
itaque fonnam, sub qua i l lud in 
monumento pracdicto antiguo 
inveni , vobis cxponam: dcindc 
cius llguram atquc posi ti<Hlcll l ,  
quod vulgari ter i n  t e r  nos  cst 
cogniru m atquc usitat t 1m hic 
dcscribam 'Í". 

Pr i usquam ad ocu larem 
nostram istam demonstratio
nem procedamus, quac crit i n  
ct pcr cxpcrimcntalc nostrum 
instrumentum lacta, inprim is 
cons iderare clebcmm,  quod 
Ca tho l icus  acr  scu gcnera lc  
reg ion is  sub lunaris E lcmen
tum ,  s ir  subti l ior e t  magis spi
ritualis Aquarum, infra Firma
me iH u m  po rt i o ,  de qu i bu s  
Moyses fac i t  m e n t i o n c m :  
Quarc ccrrum est quod quaeli
bet  e i usdem acr i s  par t í cu l a  
corrcspondeat cius toti, e t  pcr 
conscquens aer inclusis in l ns-

'1" R. 1 ; ludd, l'hilo.wphia lv!oysttira, ( ;ouda, 1 (d7. 1, 1 ,  1(>1. ttfltrtt. 
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donde  se ded uce que ,  deb ido a l a  
co n t i n u i dad en r re am bos ,  e l  a i re 
general del mundo subl unar se com
porta en su d iposición exactamen te 
de la misma manera que el a ire par
cial encerrado en e l  receptácu lo ,  el 
cual es una parte del a i re genera l ;  y 
éste, a su vez, se comporta como el 
Espíritu de Ruach-Eloh im que flota 
sobre las aguas y con Su presencia las 
a n i m a ,  v i v i fi c a  e i n fo r m a ,  y l a s  
extiende proporc ion;índo lcs movi
m ien to ;  de  forma que en Su ausen
cia, esto es, tras cesar la actuación de 
Su fuerza y la  emanación act iva, o 
tras concemrar en S í  Mismo la acti
vidad de Sus rayos, las aguas se con
traen , se condensan,  se oscurecen y 
se tornan inmóvi les y calmadas. 

trumcnti huius vi tro est eius
dem natu rae et cond i t i on i s  
cum aerc Catholico mundano. 
U n de l i q ue t ,  quocl  r a t í one  
continu i tatis ipsorum, ut  acr 
gcneralis mundi sublunaris in 
sua d isposi t ione se haber ,  i ra 
etiam ei us aer particularis vi tro 
inclusa, qui cst Catholici pars, 
se haber  i re rum u t  Sp i r i tus  
Ruah-El oh i m ,  qu i  ferebatur 
super aquas, ipsas sua praesen
ria animavit, vivificavit, infor
mavit, casque dando iis motio
n e m  d i l a tavi t ;  i ta qu i d em  
i p s i us absen t i a  s eu  actus e t  
cmanationis agi l is cessatione, 
scu radiorum activitatis suae in 
scipsum conrractionc, aquae 
s imi l iter sunt contractae, con
dcnsarac, obscuratae et immo
biles atque quietae factae '1''. 

1\ 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 l a  confron tación  entre Kepler y 
Fl udd se refiere, que para éste el n llmero cuatro tenga un cadcter 
simból ico especial, que, como hemos visto, no tiene en el caso de 
Kepler. Una cita de Dismrsus rma6tticusde Fludd, que figura en el 
Apéndice I I ,  puede arrojar algo de luz sobre esta cuestión .  , 

Espera mos (¡ue lo dicho anteriormente l e  haya �ervido 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 cien tífico, matemático y cuanti tativo col isionó con la tra
dición alquímica expresada cuali tativamente mediante imágenes 
simbólicas. La primera, representada por el productivo y creativo 
Kepler, s iempre esfordndose en encont rar n uevos modos de 
expres ión ,  y la  segunda, por  el  epígono Fl udd que no sólo no 
podía colaborar, s ino  que veía claramente amenazado su mundo 

l'l R. Fludd, l'!ti/osop!titl Alr�J'.(ttim, l(>l. 27 v. ( 1 ,  1 1 1 ) .  
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de misterios, que se iba quedando arcaico en vi rtud de la nueva 
alianza entre inducción empírica y pensamiento lógico matem;íti
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 el�:mento cuantitativo, permaneció f(Jrzosamente aje
no a sus leyes y entró, inevitablémente, en un conHicto irreconci
liable con el pensamiento cien tífico. 

S in  embargo, la acti tud de Fludd nos parece algo más com
prensiva cuando se anal iza desde la perspectiva de una diferencia
ción más general entre dos tipos de mente, d iferencia que, por 
otra parte, puede rastrearse a lo largo de la  historia. Uno de los 
tipos considera esenciales las relaciones cuantitativas de las partes; 
el otro, la  indivisibil idad cualitativa del todo. Un ejemplo de esto 
se encuentra ya en la antigüedad cüando se contemplan las dos 
defin iciones de bel leza. Una de ellas se rdlere a la  concordancia 
idónea de las partes entre sí y con el todo; la otra (remont;índonos 
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 material "'. Puede también encontrarse 
una comparación an;í loga 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 resal taba 
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 
i lustraciones que muestran la diferencia entre el tipo sensible o 
intuitivo y el tipo pensante. Coethe y Fludd representan al sensi
ble y a la aproximación intu itiva, y Ncwton y Kepler, al pensante; 
incluso no se debería considerar a Plotino como pensador siste
m;ítico si se lo compara con /\ristótdes y Platón '" .  

Los erudi ros modernos prcfler<.:n e n  principio n o  adscribirse a 

"' La controvcrsia t:IHrc an�has ddlniciones dc bcllt:za jugó papd particu
larmente importamc en el Renacim icnto ,  cuando Fic ino tomó partido por 
Plotino. 

" Como quicra que: el pc:nsamiento cicntíflco, basado cn la cooperación 
de teoría y experimenro, es una combinación de: rdlexión y sensación, su polo 
opuesto se puede dcscribir dc !i:mna m�ís precisa por d término «perccpción 
intuitiva». Sobrc Plotino, d: tambit!n Schopcnhaucr, Fl'ttgmmte zur Geschichte 
da Philosophie, 7: «Ncuplaroniker» (en Parerga und l'arrtlipomellrt, ed. R. von 
Kocbcr, Berl ín, l 89 1 ) .  
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ninguno de estos tipos antagónicos, caracterizados porque uno ele 
dios implica un mayor grado de conciencia que el otro, y esta es la 
causa de que la vieja disputa entre Keplcr y Fludd mantenga aún 
su interés, como cuestión ele principio, en una época en la  que las 
ideas científicas acerca ele la música del mundo han perdido por 
completo su significado. Otro i ndicio de esto puede verse en el 
hecho singular de que la actitud «Cuaternaria)) de Fludcl, por con
o·aposición con la  «trinitaria» de Kepler, se corresponde, desde un 
punto ele vista psicológico, con una mayor completitud de la expe

riencirt (Erlebenl!. Aunque Kepler concibe el alma pr<ícticamente 
como un sistema ele resonadores capaz de ser descrito matem;íti
camente, siempre ha intentado expresar la  imagen simbólica, ade
m;ís 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, l as figuras 
«jerogl íficas)) de F ludcl i n tentan preservar una  unidad entre l a  
experiencia interna del <<observador)) (como lo  l lamaríamos hoy) y 
los procesos externos de la naturaleza, y, por tanto, una integridad 

en su  con templación;  in tegridad contenida antiguamente en l a  
idea ele la analogía en tre micro y macrocosmos, pero aparente
mente ausente ya en Keplcr y perdida en la  visión del mundo de 
las ciencias naturales chísicas '.l. 

La física cuán tica moderna incide ele n uevo sobre e l  factor de 
la perturbación de los fenómenos a través de la medida (véase l a  
siguiente secciém) , y la psicología moderna hace uso otra vez de 
las im;ígenes simbólicas (especialmente de las originadas espontá
neamente en sueños y f<mtasías) como materia p rima 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 antagon ismo en tre lo cuantitativo y lo cual i tativo. S in  
embargo, desde la  época de Kepler y Fluclcl cada vez se  ha vuelto 

'·' Esw esd en armonía con los textos alqu ímicos m;Ís antiguos, scgün los 
cualcs sólo la wtalidad de los cuatro dcmcntos hace posible producir la quinta 
esst.·ntirt y el /apis, que cs la transmutación real. En el Apéndice I I I  se pueden 
encontrar m�ís daros sobre d s imbolismo de los m'uneros tres y cuatro. 

'' Como paralelismo moderno a esta tendencia hacia la unidad y la com
plcti rud, cf. cspccialmenrc el estudio del sincronismo de: J ung y su ensayo «Thc 
Spirit of Psychology», cn Spirit ami Nrtture (conlcrcncias en Era nos Yearbooks, 
l ,  Nucva York, 1 954, Londrcs, 1 955) .  
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menos remota la posibil idad de relacionar estos polos antitéticos. 
Por otra parte, la idea de complementariedad de la física moderna 
nos ha demostrado, mediante un n uevo tipo ele sín tes is, que la 
contradicción en las aplicaciones de antiguas concepciones anti
téticas (tales como las ele partícula y onda) es sólo aparente;  por 
otro lado, la posibi l idad de emp lear ideas de la  vieja alquimia, 
puesta de manifiesto en la  psicología de Jung, apunta hacia una 
unidad m�í.s profunda entre los acontecimientos psíquicos y fís i
cos (Gcschehen). Para nosotros,  al contrario que para Kepler y 
Fludd, el único punto ele vista aceptable es aquel que reconozca 
ambas partes de la realidad -la cuantitativa y la cual itativa, la físi
ca y la psíquica- como compatibles en tre 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 ele 
su unidad y completitud a costa de una ignorancia ingenua de la 
naturaleza. El fuerte deseo ele una mayor unificación de su visión 
del mundo le impulsa, s in embargo, a reconocer la trascendencia 
del estadio del conocimiento p recien tífico en el desarrollo ele las 
ideas científicas -trascendencia de la que ya se ha hecho mención 
al comienzo de este ensayo- complemen tando la investigación de 
este conocimiento (Er/;:cnntnis nach au:fcn) con el dirigido hacia 
dentro (Erlmmtnis m1ch innen). El primero ele estos procesos está 
dedicado a adaptar n uesto conocimien to a los obj etos externos, y 
el segundo debería arrojar l uz sobre las im<í.genes arquetípicas uti
l izadas en la creación de n uestros conceptos científicos. Sólo com
binando ambas direcciones ele investigación puede obtenerse el 
conocimiento completo. 

El deseo universal de una mayor un ificación ele nuestra visión 
del mundo, particularmente entre los científicos, se ha intensifi
cado en gran medida por el hecho de que s i  bien ahora tenemos 
ciencias naturales, ya no poseemos una imagen científica total del 
m u n do (Weltbilcl). Desde el descubr im i en to de l  cuanto  de  
acción ,  la física se  ha visto gradualmente obligada a renunciar a la 

328 

s�berbia pretensión ele su capacidad para comprender, en princi
piO, 

.
el mundo en su cm�junto. Sin embargo, esta misma circuns

tancia, como correctora de anteriores desviaciones, podría conte
ner �1 germen de progreso hacia una concepción unificada de la  
totalidad del cosmos (Gesamtwe!tbild), del  que las ciencias natu
rales son sólo una parte. 

I nt entaré demostrar esto refiriéndome al problema, aün no 
resuelto, de la relación en tre acontecimien tos del mundo físico y 
del alma, problema que ya atrajo la atención de Kepler, quien, 
tra� habe1; d�most�·ado que las imágenes ópticas formadas en la 
retina estan t nverudas respecto a los objetos originales ,  se burló 
del mundo científico duran te algün tiempo preguntando por qué 
la gente no veía los objetos invertidos en lugar de derechos. Por 
supuesto, esta cuestión tuvo Hcil solución al tratarse sólo de un 
probl�m;: i lusorio, ya q�e ele hecho el hombre es incapaz ele com

parar J �nagenes co�1 obJetos reales, pues ünicamente registra las 
unpreswnes sensonales resultantes de la estimulación de determi
nada.s ;Í.reas de la retina. S in  embargo, el  problema general de la  
r�l ::c .

J<)n entre lo físico � lo psíquico, en tre lo i nterno y lo externo, 
dd1CJ!ment� puede �ec1�·s.e que haya sido resuelto por el concepto 
de «paralc1 Jsi�1o �:s icofisiCO» adelan tado en el siglo pasado. No 
obstan te, la ctencJa moderna puede habernos aproximado a una 
concepción m<is satisClCtoria de esta relación estableciendo, den
tro del campo de la  fís ica, el concepto ele complementaricdr�d. 
Sería enormemente satisflCtorio que lo físico y lo psíquico pudie
ran ser  aspectos complemen tarios de la misma rea l idad ;  s i n  
embargo, aún no sabemos si en este caso nos enfren tamos 0 no  
-como suponían Bohr y otros científicos- con una auténtica rela
ción de complcmentarieclad que involucre exclusión mutua, en el 
s�ntido d.e que una �bservación exacta del proceso fisiológico ori
gu:e una J

.
n terferencta con el proceso psíquico que haga totalmen

t
-� �naccestble la observación de éste. No obstante, es cierto que la 
hs

.
Ica moderna ha generalizado la an tigua confron tación entre 

SUJeto aprehensor y sujeto aprehendido a la idea ele hendidura 0 
diz;i.ridn (Sclmitt) existente entre observador o medio de observa
ción ,  por un lado, y sistema observado, por otro. Mientras que la  
cxistcncirt de ta l  división es una condición necesaria de l  conoci
m iento h umano,  la  físi ca moderna sostiene que su  ubicacídn 
(Lage) es , hasta cierto punto ,  arbi traria ,  y resulta como conse
cuencia de una elección codeterminada por consideraciones de 
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conven iencia y, en consecuencia,  parcialmente l i bre. J\dem;Ís, 
mientras que los antiguos sistemas filosóficos s i tuaban lo psíquico 
en el lado subjetivo de la divis ión,  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 ele vista moderno es más l ibe
ral a este respecto. Así, la microfís ica 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 i nrrospectivamente 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, relat ivo respecto al no  
menos indispensable medio ele observación exterior a l  s istema 
observado, y, por otra, esd. s i tuado m�ís alhí ele la distinción entre 
lo «físico)) y lo ((psíquico)). 

Ahora bien, existe una di ferencia básica entre los observado
res o i nstrumentos de observación que deben ser tomados en con
sideración por la microfísica moderna y el observador objetivo de 
1 f:, . , , . l) ' . d 1 . a JSICa e asJGl. or este, yo ennen o no a aque que necesaria-
mente no tiene efecto sobre el s i s tema observado ,  s i no a aquel 
cuya influencia puede ser siempre el iminada mediante correccio
nes determinables. S in embargo, las leyes naturales en microfísica 
son tales que cada pizca de conocim iento adqui rido a part i r  de 
una medida debe ser pagada como pérd ida de otros datos  com
plementarios de dicho conocimiento. Por tanto, cada observación 
i nterfiere, en una escala i ndeterminable, tanto con los instrumen
tos de observación como con el sistema observado, e i nterrumpe 
la relación causal en tre los fenómenos precedentes y los posterio
res. Esta i n teracción  incon tro lab le  en tre observador y s istema 
observado, que tiene lugar en cada proceso de medida, i nvalida la 
concepción determinista de los fenómenos que se asume en física 
ctís ica. Así, la serie ele acontec imientos que t ienen lugar segt.'m 
reglas predeterminadas se interrumpe, después de que el especta
dor haya elegido l i bremente entre di!ipos it ivos experi mentales 
mutuamente excl uyen tes, por la observación selectiva, la cual , 
como acontecimiento esencialmente no autom;ítico (Geschehen), 
puede ser comparable a la creación en el microcosmos o incluso a 
la transmutación (V0mdltmc�), cuyos resultados son, s in  embargo, 
imposibles de predecir y trascienden el control humano ·; . 1• 

,., Cf. sobre esta materia el ensayo del auwr .. Die phi losophische lkdeu-
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Así se expl ica de forma satisEtctoria el papel del observador en 
la rísica moderna. La reacción del conocimiento ganado sobre el 
ganador ele ese conocimiento (Erlmmenden) da lugar, no obstan
te, a una s i tuación 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 i neludible para el i nvestigador 
(jlir den Erl<ennenden verbindlich). l-Iemos visto cómo no sola
mente la alqu imia, s ino también la idea hel iocéntrica, sumin is
tran un ejemplo i nstructivo acerca del problema de cómo esd 
relacionado e l  proceso del conocimiento con la experiencia rel i
giosa de transmutación experimentada por aquel que lo adquiere 
(V(Imullungserlebnis des Erl..:ennenclen). Esta relación sólo puede ser 
comprendida mediante símbolos que expresen imaginativamente 
el aspecto emocional de la experiencia, y que permitan establecer 
una afin idad v ital entre la suma total del conocimiento contem
por:íneo y el proceso real ele comprensión. Ya que hoy día la posi
bi l idad de tal s imbolismo se contempla como una idea extraña, 
podría considerarse ele especial in terés examinar otra época en la 
cual los conceptos de lo que ahora l lamamos mecánica científica 
cUs ica fueran asimismo extraños, pero que nos permit iera com
probar la existencia de un símbolo que tuviera s imuldneamente 
una función científica y religiosa. 

tun!:\ der !de<.: der Komplcmemari toitll, en 1:\pericllfirt 6 (cuaderno 2), p:Í!:\s. 72-

75 l<:nsayo 2 de esta colección J. El nuevo t ipo de estadística, lq natural de la 

física cuántica, que f�mciona como i ntermnl iario <.:ntre el d iscontinuo y el con

t inuo, no pueck, <.:n principio, ser reducido a leyes determ inistas causales en el 

sen tido d.: la física chísica, y sólo l im i tando lo que sucede, segün la  ley, a lo que 

es r<.:producible se debe volver a percibir la existencia de lo esencialmente ünico 

en los acontecim ientos físicos. Me gustaría proponer, siguiendo a Bohr, que 

esta nueva f(¡rma de ky natura l  se designara como «correspondencia <.:stadís-

l!Gln. 
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Apéndice I 

Rechazo de Fludd a la proposición de que el alma del hombre es 
una parte de l a  naturaleza 

Replicatio in Apolog. ad Anal. XII (Frankfurt del Meno, 1 622), 
págs. 20 sig. * 

De es tos  fun d a m e n tos  ele s u  
Httrmonices surgen ,  e n  m i  op in ión ,  
m ú l t ip les cues t i ones y d uelas no 
fác i lmente resolubles, a saber: 

l .  ¿Es el alma humana una parte 
de la naturaleza? 

2. ¿ Está reflejado el círculo  con 
s us d iv i s iones med i an te po l ígonos 
regu lares en e l  alm a  por ser ésta [e l  
alma] una imagen de Dios? 

3. ¿Se asientan los determinantes 
ele las armonías intelectuales en la Men
te D iv ina como consecuencia ele la  
división del círculo que tiene lugar en la 
esencia ele la propia alma, como le gus
taría a Johannes Kepler (¡xíg. 2 1  ), cuyo 
modelo aquí es la mente hu mana, la 
cual ha mantenido ele su arquetipo la 
i mp resi ón  ele los datos geométricos 
desde el m ismo comienzo del hombre? 

4 .  ¿ Es e l  sen ti do  de l  o ído u n a  
parte d e  l a  natura leza y d a  test imo
n io  de los sonidos y ele sus propieda
des como  s i  rep resen tara  [para  e l  
i ntelecto] e l  semus communis? 

5 .  S up o n i e n do q u e  ( sobre l a  

Ut m ih i  v idetur, ex h isce 
Harmon icae tuae fundamen
tis quaestiones et dubia m ulti
far i a  n o n  fac i l e  d issolvenda 
oriuntur: v idelicet 

l .  An an ima humana s i t  
pars naturae? 

2. An i n  An ima reluceat 
C i rcu l us cum su is d iv i s ion i 
bus per regularía plana, prop
terea quia ipsa est imago Dei. 

3. An ex cl ivis ione, quae 
s i t  i n  ips i us an imae essen tia ,  
constituantur termin i  harmo
n ia r u m  i n te l l e c t u a l i  u m i n  
mente d ivi na, u t  vu l t  Johan
nes  Kep l e rus  (p .  2 1 )  c u i us 
exem p l a r  e s t  h i c h u m a n a ,  
characterem rerum Geometri
carum incle ob ortu homi n is 
ex Archetypo suo rerinens? 

4. A n  A u cl i tus  p a rs s i t  
Naturae, testeturque ele sonis 
eorumque qua l i tat ibus,  quas 
sensus commun is repraesen
tat? 

5. Si i nveni retur propor-

• Cf. Apología de Kepler (Frisch, V, ¡xíg. 429). 
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base de lo  d icho an ter iormente) l a  
proporción est;Í reflejada en  la  mente 
desde su origen, ¿se pueden conside
rar armoniosos los son idos y derivar
se placer de ellos? 

6. Al igual que el cuadrado, ¿es el 
tri;íngulo una parte de la naturaleza 
de las cosas i n tel ig ib les? ,  y además, 
¿divide al círculo en partes que deter
m i nan ,  por su can tidad o longi tud, 
a lguna proporción armoniosa? '\ y 
los demás valores naturales presentes 
en el canto art ificial, ¿siguen los valo
res n u mér i cos estab l ec idos de l as 
consonancias? 

Comenzaré ,  Johannes m ío ,  a 
hablar, siguiendo un orden, sobre los 
pun tos pr inc ipales ele estas pregun
tas, i n tentando no con tradeci rl e  ni 
t ampoco causar da ií o  a lguno  a su 
Hannonices, guiado sólo por el placer 
de discut ir y, como un fi lósofo esti
mulado por otro, de tratar de resol
ver algunas cuestiones que se apartan 
de su propia opinión. 

¿Er el alma lmmrlllrl una parte ele 
la naturaleza? 

A esta p regu n ta, aun en con tra 
de su deseo, debo responder negat i 
vam en t e . 

l .  Debido a que la naturaleza, en 
su capacidad de alma universal, con
tiene la f<)rmula del todo y no es divi
sible en partes esenciales, como ates
tigua Platón. 

2. Hermes Trimegisto d ice que 
el alma, o la mente humana (a la cual 
no d udó en l lamar la natu raleza de 
Dios), puede ser separada o dividida 

tio (ex praeclictis) in  i ntcl lectu 
ab o rig i  nc rcl uccns ,  an son i 
censean t u r  h a r m o n i c i  e t  
utrum a b  i is clelectat io oria
tur, necne? 

6. An pars naturae rerum 
i nt el l igibi l ium sir triangulum, 
pars quadrangu lum et quodli
bet distinguat circulum in par
tes, quae sun t  quan t i tate seu 
longitud ine  sua termi n i  p ro
portionis al icuius harmonicae, 
et an acl numerum consonan
tiarum sic constitutum sequan
tur rdiqua, quae insunt in can
tu artificiali Naturalia? 

De harum, inquam quaes
t ionum praecipuis, m i  Johan
nes ,  ordine ,  non  ut t ib i  i n  re 
al iqua contradicam, aut aliquid 
Harmonicae tuae clamni ai-Ie
ram, sed clisputancli solummo
do gratia, arque ut Philosophus 
a Phi losopho ad quaestionum 
quarundam resolutionem pra
eter opinionem suam i rritatus, 
sic exorclior: 

An /lnimrl /1/{mrma sit przrs 
Natume? 

Quaestio hace negative a 
con rra me spem tu a m tene
tur: 

l .  Quia Natura quatenus 
an ima  u n iversa l i s  ra t ionem 
habe r  t o t i u s ,  nec  i n  pa r tes 
qu iclem essent iales d iv id i tur, 
ut testatur Plato. 

2.  Dixi t  Mercur i us Tris
megistus, Animam s. mentem 
humanam (quam Dei naturam 
appel lare haud club i tavi t) ,  a 

" Literalmente: «son los termini», verbigracia, determinantes. 
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de D ios tan poco co mo lo h ace u n 
rayo de l uz dd Sol. 

3 .  Tanto Platón como Aristóte
les parecen afirmar que el Creador de 
todas l as cosas pose ía c o m o  a l m a  
algo completo [total] antes d e  cual
quier división, denominando Platón 
a este alma, namraleza un iversal. 

4. Platón dice que d alma, cuan
do se separa de l as l eyes corpóreas, 
no es un nlimerq que renga una mag
n itud defi nida y no puede ser dividi
da  en  partes n i  m ul t i p l i cada,  s i no 
que es untt [un cont inuo] . 

5 .  Y Yámbl ico parece mantener 
que el a lma,  aunque  parezca tener 
dentro de sí todos los órdenes y cate
gorías, s in embargo se ajusta siempre 
a algo uni tario. 

G. F i n a l m e n te ,  P i tágoras, y e l  
resto d e  l os fi l ó s o fos q u e  fu non  
dotados de alglin don div ino,  reco
nocían que D ios es uno e indivisible. 
Por  t a n t o ,  p o d e m o s  argu m e n tar  
mediante e l  siguient e  silogismo: 

A.  Aquello que jite tt/J todo rllttes 
de malquicr división 110 es JIIUt parte 
de a{f(o. 

n. Ahrmt !Jit'll, l'l almt�jilt' un torio 
tlllles de cwt!quier división. 

C. Por tanto, 110 ¡ma!e ser tlllrl 
parte de la natttmleza'". 

B esd demostrado mediante el 
tercer axioma mencionado anterior
mente .  Pero si para objetar A us ted 
afirma que el fi lósofo se refería al alma 

Deo 11 0 11 m i 11 u s  separar i  au t  
dividi, quam radius Solis a Sok. 

3. Plato cum A ri s to te l e  
affirmare viclt.:tur, quod creator 
omn ium poss ideret an imam 
totale q u iddam ante d iv is io
nem.  Et Plato hanc  an i mam 
Universalem naturam nuncu
pavir. 

4. Plaro dicir, quod Anima 
separara a legibus corporeis non 
s i r  numcrus habens q uamita
tem, nec dividitur ncc mulripli
carur in partes, sed est un ifor
mts. 

5. Et Jamblichus adsripu
l a r i  v ide t ur ,  q uod A n i ma ,  
quamvis videarur omnes rario
ncs ct spcc ics i n  se h abcrc,  
tamcn determinara esr scmpcr 
secundum aliquid unum.' 

G. Pyrhagoras dcn iquc ct 
omncs a l i i  l 'h i losophi  d iv in i tale 
al iqua pracdi r i  Deum agnovc
runt esse unum et incl ivisibile. 
Sic crgo Syllogistice disputa
mus: 

Quor! err/1 totalc quirldmn 
rtllte u !la m divisionem, non est 
pmJ alimius reí, 

/lt /IIIÍII!tl c'lftl lo!ttlc· r¡uirl 
t/ lite tfil!ÍSiOIJl'tll, 

Fl:<fJ' 11 011 potest  t'JJi' prtrs 
natume. 

lvl inor  probatur per tcr
tium axioma supra allcgatum. 
At s i  ad lvlaiorcm d icis, Phi lo
sophum intclkxissc dc Anima 

"' Yo designo las panes del si logismo por A, B y  C. A es lo que Fludd l lama 
mttior, la p remisa mayor, l a  expres ión m�ís general ; B es minor, la p remisa 
menor, la m<ís específica, }' C es la conclusión. 
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del m u n d o o u n i ve rsa l ,  y us ted al 
alma humana, le repl icaré con el cuar
to ax ioma que expresa q ue el a lma, 
separada de las leyes corpóreas, n i  es 
u n  n l! mcro n i  es d i v i s i b l e .  A h o ra 
b ien ,  cl alma del m undo, la cual, en 
opin ión de Platón y según el axioma 
3, es la propia naturaleza, está separa
da de las leyes corpóreas. En conse
cuencia, d alma h umana no puede ser 
considerada tampoco una parte de la 
pr i mera, ya que ésta es i nd iv i s i b l e  
(como lo  demuestran los axiomas 2, 3 
y 4) .  También puedo explidrselo ele 
otra forma extrayendo m i  argumento 
de sus propias palabras: 

A. La imr1gen de Dios no es parte 
rfc COSfl ll{f(Una. 

B .  Jl hora bien, partiendo de la 
base de que hrt sido otorgrula, el alma 
lmmrma es lrl imaken de Dios. 

C. Por !finto, no es llllfl prme de la 
llrl/tlllde;étl. 

i\ es claro, ya que Dios es Uno c 
I n d iv is ib le  scgl!n el axioma 6. B es 
una afirmación suya, como se cita en 
la  segunda pregunta y como declara 
el d i scurso ele  Hermes Tri megisto 
acerca de la extens ión  ele l a  m en  te 
segt'm el axioma 2. 

Va ya m os a h o ra a l a  s egu n d a  
cuestión:  ¿ estrí rtjlejrldo el círwlo con 
ms di11isiones mediante polígonos regu
lares en el rt!ma por ser ésta la imagen 
de Dios? 

Tam poco dudaré en responder a 
esta p regu n ta de forma negat iva ,  y 
e l lo susten tado por los argumentos 
m<ís fuertes y alentadores ele los fi ló
sofos. A saber: 

muncl i  scu tota l i ,  te autem de 
i l la  h umana, repl icamus cum 
axiomate q uarto,  q uocl An i 
ma separata a corporeis l egi
bus non est n umerus, neque 
clividiru r: At An ima i lla m un
cl i ,  quae sccunclum Platonem 
iuxta axioma 3 est i psa natura, 
separatur a corporcis legib us, 
e rgo n e c  A n i m a  h u m a n a  
po te s t  rece n s e r i  p r o  p a r t e  
i l l i us, c u m  s i t  i ndivisib i l is, u t  
per  2 ,  3 e t  4.  Ve! a l i te r  s i c  
t ecum aga m ,  argu m e n t u m  
meum a tuo proprio ore clesu
menclo: 

!mago Dei non estjJrl/J ali
miw reí, 

At vero, ex concessis, Ani
ma hurnrtmt est imrtgo Dei. 

E1go non est pars Naturae. 

lvla io r  patct ,  q u í a  Deus 
est unum et i n cl iv is ib i lc ,  per  
G. Minor est assertio tua, ut in  
quaestione secunda declaratur 
et 'Il·ismegisti sermo de Men
tis ampl i tud ine hoc declarar. 
Axioma 2. 

J a m  vcro ad scc u n d :un 
Quaest ionem propcrabim us, 
An in Anima reluceat Circulm 
mm mis dit;isionilms per regu
!aria plrma, p ropterea quita 
ipsrt est imago Dei? 

H a n c  c r i a m  Qu acs t i o 
nem val id issimis  Phi losopho
rum sufrag i i s  s t i patus e r ad 
hoc i nc i tan t ibus negare non  
hacs i tabo. Vidclicet quoniam 
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l .  En primer l ugar, Platón afir
ma que el alma separada de las leyt:s 
co rpó reas n o  t:s u n  n ú m e ro q u t: 
posca magni rud, no siendo d ivisible 
n i  mu l t ip l icable, pero es un i forme, 
gi rator ia  por s í  m isma ,  rac iona l ,  y 
supera a todas l as cosas corpóreas y 
matt:riales. 

2. Aristóteles y Platón dicen que 
el Creador man tu vo el a lma como 
u n a  to ta l i dad an tes de  c u a l qu i e r  
d iv is i ó n ,  y P i tágoras l a  cons idera  
<<una en sí m isma>> y dice que tiene su 
unidad en el intelecto. 

3. Pit<lgoras, en su carta a Euse
b i o  '1,  agradece que  D ios sea u n a  
u n idad e i nd iv i s ib le ,  y d i ce q u e  l a  
dua l idad e s  e l  D iablo y e l  perverso 
porque en ella reside la m ultipl icidad 
y la  materia l idad. Y P latón sostiene 
que todo lo bueno existe como Uno, 
pero lo perverso proviene de la  mul
tipl icidad caótica. 

4 .  C i ce rón  d i ce q ue no ser ía  
posible que existiera e l  orden perfec
to en todas las partes del m un  do s i  
no estuvieran un idas '" por un espíri
tu divino único y cont inuo. 

5. Dios nunca puede estar l imi 
tado [defin ido] n i  dividido n i  com
puesto (según Francisco Jorge). 

6. Los fi l ósofos p latón icos han 
dicho que Dios está presente [ ! i r . :  
vert ido en e l  i n ter ior]  en  todas las 
cosas. [Él es l l a m ado]  e l  a l m a  de l  
m undo ( la  cual , segú n  e l los d icen ,  
cont iene la  fórmula de l  todo) , puesto 
que Él ,  al d ifundirse universalmente, 
l lena y vigoriza todas las cosas. 

,., Véase la carta ci r. en la nota 4 5 .  

l .  I mp ri m ís P lato d ic i r ,  
quod Anima separata a lcgibus 
corpore i s  non  t:s t  Il ll m t: rus  
habens quantitatem, unde nec 
dividitur i l la nec multipl icatur. 
Sed cst un i f:Ormis, in se rt:ver
tens, et rationabil is, quae supe
rar omnes res corporeas et mate
riales. 

2 .  Aris to tt:ks ac P l a to 
dicunt, quod Crcator retinut:rit 
an imam totale qu iddam ante 
d iv i s ionem :  ct Pythago ras 
ipsam in se ipsa u n u m  t:1ci t ,  
dicitquc i l lam un i tatt:m suam 
habcre in i ntcllectu. 

3. Pythagoras ad Eusebium 
agnoscit, Dcum esse unitatem et 
indivisibilem dicitque dual i ta
tem esse Diabolum et malum, 
quippe in qua est mul ti tudo t:t 
material itas. Er Plato vulr omnc 
bon u m  t:sst: pt: r  u n u m :  at 
Malum vult cssc proptcr multi
tudinem confi.1sam. 

4. Cícero dicit, quod non 
poss i t  essc ord in is perfectio in 
omnibus mundi partibus, nisi 
de uno solo divino et continuo 
spiritu non essent conrinuatae. 

5. Deus nec potest ddlniri, 
nec dividí nt:c componi .  Fran
ciscus Georgius. 

6. Deus infusus i n  omni
bus rebus a Platon icis d ic itur. 
Anima mundi  [sci l . ,  d ic i t urJ , 
quam dicunt rationem habere 
totius, quatenus un iversal i t:er 
d i ffusus  i m p l e t  ct v i go ra t  
omn1a. 

"' Coii/ÍIIIItttae: unida, relacionada de f:Cmna continua. 
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7. Dios no put:de esrar derermi
nado por la esencia o por la cualidad, 
ni por la cantidad, ya que no puedt: 
estar comprendido en n inguna afir
mación. Escoto. 

8. Los pi tagóricos y l os platóni
cos considnan el a lma  del m u ndo 
encnrada dentro de las s iete t:si:Cras 
planerarias, y d icen que en d in terior 
dt: la primera de d las residt: d sumo 
i nrekcto, y afi rman adt:m;Ís qut: st: 
ha identificado con él. 

9. C o m o  todos l os n ú me ros 
cs dn  en  e l  U n o ,  como  todos l os 
radios dt: los círculos cst;Ín en el cen
tro, como todas las potencias de los 
miembros estún en el alma, así se dice 
que  Dios  t:sd en todas l as cosas y 
todas las cosas en Dios. Ars chymicrt. 

1 O.  Hermes 'Tl·imcgisto di
.
ce que 

D ios t:s d centro de cualquier cosa, 
un cen tro cuya periferia no t:st;Í en 
partt: alguna ···'. 

Con la ayuda dt: estos axiomas 
de los fl lósoi{Js, discuto de nuevo sus 
afi rmaciont:s. 

Argumento I 
A. Aquello que e11 sí o por sí 110 es 

1111 111Ímero 11i tiene magnitud"", no es 
capaz rle reci/;ir l'/1 sí nill,f!,llllrt.figm'tl 
(como d círculo) Clltllllilttti/J{t (!IICI/Sif
múle). 

B .  11/;orrl bim, el r�lmrt, que estrí 
liberada rle lfls lqes crnprírerts, 110 es 1111 
IIIÍ/1/eroy 110 lieJ/e maguitucL 

C. Por tanto, el alma no recibe m 

7. Deus est nccquc quid, 
nt:cquL· quak, nec quan tum,  
quatenus eum nu l l um  com
p rehend i t  pracdicamcn rum .  
Scorus. 

8. Pyrhagorici et Platoni
ci i ncl udentes An imam in  ter 
7. l i m i tes, d i c u n t  i psam i n  
p r i m o  l i m i te q u i cscc re i n  
s u m m o  i n re l l ec t u  e t  t u m  
d i c u n t  i ps am fac t am esse 
ídem cum eo. 

9. S icut  omnes n umer i  
sunt i n  unitatc, sicut i n  centro 
s u n r  om n es l i n eac c i rc u l i ,  
s icut  membrorum v i res sun t  
i n  an ima, s i c  Dcus dic i tur i n  
o m n i b us c t  o m n i a  i n  Deo .  
Ars Chym. 

1 O. Mcrcurius Trismegis
tos dicit , quod Deus cst cuius
l i bcr  reí ct:n t rum ,  cu i us c i r
cumferentia est nul l ibi .  

Sic igitur super ista Phi lo
sophorum Ax iomata con t ra 
ves t ram asse r r i oncm a rgu
mcn tamur. 

A rg. l 
Quod per se sumptum non 

est 11111/lerus ncc r¡umztitatem 
¡,a/; e 1 i //u rl r¡ 11 �·el e 1/1 fi...r: u m 111 
qurlntitrtti/}{li/J ( r¡ualis est circu

lw) in se 1/0JI recipit, 
llt Anima sepamta a legi

bus corporeis JI0/1 ést numaus, 
. /leC fJIItllllilfl/1'111 !Ja!Jet, 

l:.lgo rminw figura m qutm-

.,., Expresión cirada li·ectH:ntemenrc por Fl t �dd. Esta cita es de san Buena
vent l l ra, /11 Sl'nlt.'IIIÍtiJ, 1, d. 37, pan<:s l ,  a. l ,  q. l ,  aunqut: ahundan los parale
lismos en la l i teratura medieval. Parece ser que la fut:nte <:s el seudohermérico 
Líber XXIV P/;i/osophomm (siglo XII ;  véase D. Mahnke, Unmd!ichc Sphiin· 
unrl /J/Imilldpun/¿¡, La Haya, 1 9:'37). 

"" Tamaíío mcnsurahle. 
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.d rft•.rr/t• f'! IIIÍ.I'I/10 t'ti/1/Ít'//Ztl 1/lltl ./�f!./1/il 
11/t'll.l'lll'ti/J!,· (t'tl/1111 1'1 t 'Írot!o) , y. t'/1 

consecuencirt, 1111 círculo no estrí ele 
modo alguno rejlejado en ella. 

A es cl aro ya que u n  nonqww
tum"' no puede recib i r  en s í  can tida
des algunas, lo m ismo que el Uno no 
adm i te m ul r i p l i c iclad,  y en conse
cuencia no es un  número. B csd 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, 

cal como usrccl l a  conc ibe ,  no está 
separada de las leyes físicas puesto que 
es el a lma humana, yo d igo que a lo 
que usted se refiere es a la esencia del 
alma, como se in fiere de sus palabras 
subsiguientes; y en el hombre, como 
existe, esta esencia no dil·lere ele la del 
a l m a  de l  macrocos mos  el e l a  cua l  
habla la  segunda cuestión de l  axioma 
1 ,  y que  concuerda con la  pr imera 
cuest ión del  axioma 2, en l a  que se 
m ucstra q ue la esencia del  al m a no  
puede ser separada de Dios. O tam
bién así: 

A .  Si el alma es 1/IU/ imagen de 
Dios, no es una Ctlllt iclad 11i 1111 JJJÍ
mero. 

B .  A/;om /;iell, como mted mismo 
admite, es la imagen de Dios. 

C. Por tanto, no es 1111 ntÍmero 11i 
admite mnticlad rdgunrl. 

A esd demostrado ya que Dios, 
segt't n  el a x i o m a  7, n o  p u e d e  s e r  
de te rm i n ado  segú n l a  ese n c i a  n i  
scgt'tn l a  cual i d a  el o la  c a n  t i  d a d  en  
cuanto que  s e  halla fuera y por enci
ma de cualquier a l·lrmación .  

Por lo que a la confirmación de  su 
man i festación (en la que demuestra 

"' Una magnirud no cuamirariva. 
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tilt!lil'tllll (tfllt!li.l' t'.l'/ rirot!u.�) 
i11 .l't' ,¡/, origillt ' 111111 l't't'Íf'ÍI , t'l 
per consequens, circulus in l'ft 
minime relucet. 

Maior  patct i n  eo,  quod 
n o n  q u a n t u m  q u a n t i ta tcs 
rccipcre non porcst, q uemad
modum u n u m  n o n  adm i tt i t  
multi tudinem, ct consequcn
ter, non cst numerus. M i nor 
confi rmatur pcr axioma 1 ct  
s i m i l i tc r  p e r  2 e t  3,  q u i bus  
A n i ma profa tur  essc u n u m .  
Qu o d  s i  rcs p o n dcas ,  A n i 
mam, quatcnus a re acci pirur, 
non cssc a lcgibus separatam, 
qu ippe humanam;  d ico ego, 
re de an imac essen tia i nt e l lc
x i s se ,  q u e m a cl m o d u m  ex 
scquenribus apparct, quac i n  
homine  existente non  di ffert 
ab i l l a  magni mund i ,  de qua 
in tend i t  Ax ioma l .  i n  secun
da q uaest ionc ,  e t  per 2 .  pr i 
mac ,  ub i  p r o b a t u r  a n i m ae  
essen tiam non possc d iv id í  a 
Deo. Vd al i rer sic: 

Si anima sit inlflgo Dei, 
11011 es/ fjllflllt iltt.l' ncc Jllllne
rus, 

A t, te crmjltcnte, t'St !mago 
Dei, 

E1go lll'C numerw est, m·c 
qur/11 ti trile m rtdm i tti t. 

Maior consrat, quía Deus 
est ncc q u i d ,  nec q ualc ,  ncc 
quantum per axioma 7,  q ua
tcnus extra ct supra omne pra
cdicamen tu m. 

Quod a u tem ad confi r
m a t i o n e m  tuae  s en tc n t i ae 

q u e  el a l r n a  l'S la i r nagt·n de 1 ) íos) se 
rc l lne, ta 1 1 1h ién csd dc rnost rada por 
el axioma 7, que testifica el hecho de 
que el alma descansa en todo momen
to en D ios y se un i fi ca con Él en l a  
suprema esfera de  su  ser. Y l esto tam
bién cst:Í demostrado] en la pr imera 
cuestión del axioma 2, según la cual la 
mente no se ha dividido de Dios. 

1\. Si el drmlo con sw diuisiones 
mediante polígonos regulares esttÍ rejle
jado en el a lma desde el m ismo 
comienzo (como wtecl dice), entonces el 
alma es cliuisiblc J' multiplicable. 

B. Ahom bim, el filma 11i t'S rlilli
sible 11i multipicable. 

C. Por trmto . . .  
A es evidente ,  y a  que s i  e l  círculo 

llenó por completo [el alma] (de ahí 
q ue sea des ignada  t a m b i é n  c o m o  
círculo por los fi lósofos platón icos,  
a u n q u e  s ó l o  m et a fó r i ca m e n te 
h a b l a n d o) , y s i  este  c í rc u l o  fuera  
divisible en partes mediante los polí
gonos regulares, se sigue q ue el alma 
asimismo sería dividida por las d ivi
siones de ese círculo. 

B esd con firmado por el axioma 
1 ;  además, est:l claramente demostra
do por el axioma 2, q ue d ice que el 
Creador man tuvo el a lma como un 
todo antes de cualquier división; por 
consiguiente, desde el m ismo comien
zo el círculo no estaba reflejado en ella, 
ni admit ió l as div is iones del círculo 
mediante pol ígonos regul ares . Pero 
esto se puede exponer aún más lúcida
mente con el siguiente argumento: 

A. El alma humanfl es (inclmo 
como wted aseuem) una image11 de 
Dios. 

B .  Ahom bien, Dios ni puede .ra 
diuidiclo ni com¡mcsto. 

(t\n i rn :u n  Dei i n 1 :1gi nem pro
ha r l l i )  a t t i nc t ,  i l lud ax ion ra te  
7 .  compro batm, quod tcsta
t u r, A n i m a m  q u a n d o q u c  
q u i esccre  i n  D e o ,  c t  i d c m  
c u m  c o  i n  summo essen t i ac 
suac l im i te fiKtam esse. Er per 
Axioma 2. in Quaest. 1 mcn
rem a Deo non essc d ivisam.  

Si in  Anima reluceflt circu
lus cum suis divisionibus per 
regularía plrma ab origine, ut 
clicis, tunc/lnima t!ividitur aut 
multiplical!n: 

A t  !l ni111fl ncc divit!itur, 
11ec multiplicatw: 

E1go . . .  
M a i o r  co n s ra t ,  q u í a  s i  

cam impleat c i rculus, unde a 
Plaron icis ct c irculus (quam
vis mctaphor i ca locu t i o n e) 
dici tur, ce i l lc  ci rculus d ivida
tur i n  partes per regularía pla
na ,  sequ i tu r, q uod ct  a n i m a  
pcr  d i v i s i o nes  i l l i us c i rc u l i  
ctiam dividetur. 

Ivl i n o r  confi rma tu r  per  
Axioma 1 . Practerea pcr axio
ma 2. l i que r ,  q uod Crcator  
o b t i n ue r i t A n i m a m  t o ud c  
qu iclclam ante ul lam cl iv i s io
nem,  u ndc a p r imord i o  nec 
c i rc u l us in se rcluccbat,  nec 
circul i  divisiones per regularía 
plana admittcbat. Sed ce hoc 
1 uculcn ti us Argumcn ro i s ro 
scq u en ti dcclararur: 

!lnimfl lmmflllfl (etimn te 
rtcl.>ti¡mlante) est imrzgo Dei, 

A t  De1ts nec di!Jit!i n ec 
componi potest, 
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C. Por tanto, tmupoco lo puede ser 
el alma lmmmw. 

Replimtio, pág. 34: 
... Usted sostiene entonces que el 

a l m a  h u m a n a  es  u n a  p a r t e  de  l a  
naturaleza, y que el círculo con  sus 
divisiones mediante polígonos regu
l a res esd refl e jado  e n  e l la p o r  e l  
hecho d e  que el alma es l a  imagen de 
Dios .  Pero yo d igo q u e  e l  a l m a, a l  
menos en  lo  que respecta a su  esen
cia, no puede ser dividida de la natu
raleza como se d iv ide una parte del 
rodo, ya que  según man i fiesta Her
mes Trimegisto (Poimamlres 1 2) ,  la 
mente de n i nguna manera se divide 
de  la  esenc ia  de D ios .  An tes b i e n ,  
esd l igada a l�l c o m o  lo  e s d  la luz 
con e l  cuerpo  de l  So l .  Pues vemos 
q ue los rayos solares est<Ín l igados a l  
cuerpo del  Sol  y no pueden realmen
te, por medio alguno, dividirse de él, 
ya q ue la  esencia ele la luz es una u n i
dad y no  puede ser d ividida en  par
tes; naturalmente, nosotros, que resi
d imos en la m ul ti p l icidad, decimos 
que el alma ele un  hombre difiere ele 
la de otro en número y clase, aunque 
en  verdad "2 todas l as a lmas t i enen  
una  relac ión con t i n u a  con e l  a lma  
única del  m un d o  o Metathro n ,  l o  
mismo que  la riene l a  luz solar con  el 
Sol. Consecuentemen te, la mul ti pi i
cidad reside realmente  en la materia 
y no  en l a  forma, la  cual no es s i no  
una  emanación cont inua de  Dios o 
d e  la Palab ra de Dios que  i m parte 
vida y existencia a rodas las criaturas. 
Cuando aquél la  se ret ira [anu la] , la 
vida se destruye, como se d ice en el 
Salmo 1 04 . . .  

Ergo nec Anima hllllltlllil. 

. . .  Tu ig i tur  d i cis ,  q uod 
Anima humana s i r  pars natu
rae, et quod in anima reluceat 
c irculus cum suis division ibus 
per regularía plana, proptcrea, 
quia animus est imago D�..: i :  at  
�..:go clico, quod Anima, quat<..:
nus hab<..:tur acl �..: ius essentiam 
respectus, non poss i t  dividí a 
natura, tanquam pars a roto, 
i uxta i l l ud Mercur. Trismeg. 
P im. 1 2: Mens ab essentia Dei 
n e q ua q u a m  d iv i s a ,  sed  i l l i  
potius eo modo connexa, quo 
So l i s  corpor i  Lu men.  Vide
m us en im radios solares cum 
corpore so lari esse co n i u nc
tos, et mínima revera dividen
dos, quon iam Lucís essent ia  
es t u n i ca ,  e r  in  p a r tes  n o n  
cl i v icle n cla :  a t  vero respectu 
nostrum, q u i  i n  m ul t i tudine 
sumus versat i ,  cl i ci m us Ani
mam h u i us ab i l l a  a l t e r i u s  
n u m e ro e t  s p e c i e  d i ffe r re ,  
cum n ih i lominus omnes an i
mae ad unam mundi  animam 
seu Metathron  habeanr rela
r i o n c m  c o n t i n u a m ,  ut l u x  
Sol i s  ad S o  l e  m .  Est ergo re ve
ra p lural i tas i n  materia et non 
in forma, quae nihi l  al iud est 
quam cominua a Deo s. Vnbi 
<..:manatio, vitam e l  <..:s�en l ianl 
omnibus creaturis impartiens, 
c u i u s  q u i d e m  revoca t i o n e  
tol l i tur v i ra, iuxra i l lud Psalrn.  
1 04 .  

1'·' Ni/;i/ominus: a pesar de  todo, no  obstante. 
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Repficatio, ¡xíg. 35 :  
Concluyo por  tanto que como la 

<..:sencia de Dios es ind iv is ible ,  así la 
propia natu raleza, que es Su emana
ción en el m undo, es, por todos los 
conceptos, una forma 1ínicrt e i ndivi
s i b l e  en  s í .  Y [sólo] en cuanto q ue 
D ios -y, por consiguiente,  las fu n
ciones y cual idades p roducidas para 
perfeccionar el mundo- es divis ible 
en tres Personas, y [sólo] en vista de 
esto, se d ice q ue el alma puede tam
bit:n ser dividida en varias partes, por 
lo q u e  a lgunas veces es m em or ia ,  
sen t idos ,  i magi naci ó n ;  por  tan to ,  
razón ,  i n te lecto ,  m e n te,  e tc .  Así ,  
aquellos q ue i n ten ten considerar el 
a l m a  ta l  c o m o  res i d e  en las  cosas 
perecederas, observadn con sus ojos 
físicos que puede ser d ist inguida del 
cuerpo y de sus p rop iedades. Pero 
aquel que se i nt rospeccione  y, des
preciando e l  m undo externo como 
una sombra engañosa, traspase sus 
puertas i n ternas, perci b i d  con sus 
ojos espi ri tuales que no hay divisibi
l idad ni cantidad en el alma, y que en 
Dios no  se pueden descubrir n ú me
ros n i  figuras geométricas (que D ios 
esr;l por encima de la cant idad y ele la 
cualidad y que Su alma es una esen
cia conri nua ) . . .  Pero por esrc moti
vo, d alma dd mundo no es un cír
culo ni rampoco hay un círculo en su 
in terior, s ino 111<Ís b ien que debido a 
su movim iento circular rodea \' con-
! it:n<..: al Un iverso como la ligu;·a 111 <Ís 
capaz, y también lo divide de la oscu
ridad dt: la materia. El círculo y sus 
d iv i s iones imagi narias cx isren ,  por 
ramo, <..:n d espíri tu pasivo creado y 
no en d alma creadora. 

Concludo ig i rur, ut D�..: i 
essent ia  es r i n cl i v i s i b i l i s ,  s i c  
e t i am i psa Na t u ra ,  quae  est  
e i usdem cmana t io  i n  m un 
dum, est omnímodo unica for
ma cr in  se indivisibilis, et qua
tenus  Deus cs t d i vi s i b i l i s  i n  
Personas tres, i nde arguendo 
officia et proprierates ad huius 
m undi  perfecrionem produc
tae, sic etiam er anima in partes 
va r ias  d i v i d í  d i c i t u r, u n d e  
quandoque e s t  sensus,  n u n c  
memoria, aliquando imagina
ti o, cleincle ratio ,  i n tel l ec tus, 
Mcns etc. Qui igitur Animam 
cons i de ra re ges t i u n t  rebus  
ca

.
ducis inditam, ocul is  corpo

reis eam cum corpore eiusque 
propri erati bus d is t inguí  an i 
madvertent. At  qui  i n  se et ad 
cen t rum suum rever ren do ,  
externo, quasi umbra praesti
giosa, neglecto, ad i nter iores 
suos adi tus penetrabit ,  is qui
dem oculis spiri tual i bus perci
piet nec divisionem nec quanti
ta tem i nesse a n i m ae ,  nec  i n  
Deo (qui esr supra quantum et 
qualc, cui animac: essentia con
t inua csr) numeros aur figuras 
g�..:omelricas posse invesrigari . . .  
Nec tamen pro p rerea an ima  
mundi <..:st circulus, neque circu
lus ei incsr, sed ipsa porius suo 
motu circulari qwL�i per figuram 
capacíssimam mundum termi
nar arque continct, ur er ab hyles 
tcnebris dividir. Est <..:rgo circulus 
�..: iusque divisiones imagínariae 
in spiriru passívo creato et non 
111 anima creanre. 
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Apénd ice 1 1  

Fludd. Sobre l a  cuaternidad 

Dcmonstmtio qurtcclrlm rrnrt6,ticrt (Dismrms rrnrt61ticw) 
(Fran kfur t  de l  Meno, 1 62 1 ) ,  

an �í l i s i s  del texto XXI, pág. 3 1 .  

Aquí se d iscutid sobre l a  digni
dad de la cuatern idad y yo la cldcn
deré con vigor y tanto como me lo 
permi ta m i  débil intclecro, est imula
d o  p o r  l a  i n s o l e n c i a  d e l  a u to r  
[ Kepler] . No solameme ha s i d o  la 
sagrada teología la que ha glorificado 
la s u p e r i o r i d ad s u prema  de es te  
número sobre los demás, razón por  
la  cual me i nc l i no a considerarlo y 
reconocerlo como divino, s ino tam
bién la  propia naturaleza, sierva de la 
D i v i n i d a d ;  y las  n o b l es c i e n c i as 
matem;ít icas, es dec ir, la aritmética, 
la  geometría, la música y la astrono
m ía h a n  d e m ostrado s u s  e fectos  
marav i l losos. De aq u í  que cuando 
exam i n amos la  a l aba nza que de é l  
hace la teología, lo primero que per
cibimos es que este nümero cuadráti
co es semejan te a D ios Padre, en el 
cual csd comprendido todo el miste
rio de la sagrada ' l l· i n idad .  La pri me
ra y s impk proporción de la cuater
n idad, que es 1 : 1 ,  denota el símbolo 
de la  mónada, la esenc ia  suprasus
rancial del Pad re ,  proceden t e  de  la 
cual la segunda mónada engendró al 
H i j o  a S u  P ro p i a  I m age n ,  y es ta  
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Hoc loco in quaestioncm 
vocatur numeri quaternarii dig
n i tas; quam q u idem,  ut pro 
ingcn i i  mei tcnuitate manibus 
pcd ibusquc ddcndam, urgct 
me Aurh or i s  i m port u n i tas. 
Numeri igitur hujus prae caete
r i s  exce l l e n t i a m  n o n  modo 
summam cclcbravir d i v i n i tas, 
quo equidem eum pro divino 
habere et agnoscere i nclucor; 
verum etiam ipsa Natura, Divi
n i tat i s  anc i l l a , sc i en t i aeque 
Mathemaricae nobil iores, vide
l icet Arith metica, Ceometria, 
Musica arque Astronomía ejus 
mi rabiles declaraveru nt dlcc
tus. l 'ro i l llk, s i  ejus i n  d ivi n i tate 
laudes diligenter fuerimus scru
ta ri ,  percipiemus primo loco, 
quod numerus h i c  quadratus 
Deo patri adapterur, in quo 
tot i us ' l l· i n i t a t i s  sacrosa nctae 
myster i u m  i n d uc i t u r. Nam 
quaternarii proponio simpla et 
p r ima ,  u n i us v i cl c l i ce t  ad 
u n u m ,  s u pc rs u hs ra r 1 t i a l es 
essent iae paternae Monad is 
sy m b o ! u m  d e n o ta r ,  ex qua  

segu nda progres ión e s  t an  senc i l l a  
como l : l .  La  proporc ión de 2 : 2 ,  
que es la segunda progresión  de  los 
números s imples, denota al Espíritu 
San ro procedente de ambos, es decir, 
del Padre y del H ijo. Estas progresio
nes de la  cuaternidad están expresa
das de forma l úc ida por el i nefable 
nombre de  i'11 i'1� [Yahvé] , donde la  
doble He o i'1 [h ]  significa la  progre
sión de Jod al Padre y de Va u al H ijo, 
por l o  q u e  este n o m b re ,  q u e  só lo  
expresa la  esencia de Dios  y de n in 
gün otro, s e  conoce como TetmJ,rrarn
mrtton. Y esta es la razón por la cual el 
emend ido denomina  a este n úmero 
Origen y jiwlte de la Divinidad total. 
La propia  natura leza, cuyo or ige n  
de r i va  d e  l a  D i v i n i d a d ,  t a m b i é n  
reclama este número como principio 
fundamenral suyo. Y es por esta m is
ma razón por la q ue los p i tagóricos 
l l amaban  a este n ú m e ro el eterno 
manantial de !rt naturrtlezrt, como 
aparece en los  versos s iguienr es que  
e l los tenían l a  costumbre de  decla
mar cuando prestaban j uramento: 

Vo te juro lllrllllelli'r el cortizón 
puro por el sagmdo Cuatro, 

el /J1flllll111Ír!! de lrl etemrl llrli!IJII
leza, el procrertdor del alma. 

Y m ienrras traro este tema, d i ré 
lo s igu ienrc: los pi tagóricos no collSi
deraban la dualidad como un n úme
ro , s !  no como una comb inación de 
las u n idades. Consecu e n te m e n te ,  
mani lcstaban t¡ue su cuadrado era el 
pri mer n úmero par, y no s in  razón,  
pues la  pr i mera u n idad s ign ifica l a  

M o n as secu n d a  p rocedens  
fi l i u m  gen u i t  s i b i  aequalem .  
Arque h ace processio secunda 
e t i am s i m p lex est ut 1 ab  1 :  
Proport io autem duorum ad 
duo, quae est secunda a simpli
cibus processio, denotar Spiri
tum Sanctum, a duobus, vicleli
cet  a Patre et F i l i o .  Quas 
q uidem processiones i n  nume
ro quaternario exprim i r  lucu
lenter nomen i l lud i nneff.1bi le 

i'11i'1�  : U b i  dup lex H e  seu i'1 
denota r  p rocess ionem a Jod 
Parre ,  e t  Vau F i l io :  U n d e  
nomem hoc sol um essent iam 
Dei exprimens,  e t  non a l i ud  
clicitur Tetragmrnrnaton. Arque 
h in c  esr ,  quod h i c  n u merus 
Ca¡mt et fonsa Sapicntibus dici
tur totius Dit;initrttis. Ipsa natu
ra, quae ortum suum duci t  a 
d ivi n i rate, hunc etiam nume
rum pro suo principio sibi vin
dicar: arque hoc ídem est, quod 
cecinere Pythagorei , qu i  hunc 
n umerum pC1petumn Naturae 
frmtem vocaverunr ,  quemad
moclum ex his versibus sequen
ti bus apparet, quibus Pythago
rei iurare solebant. 

juro ego pcr srtnctiiiJI pum 
tibi mente qurrternium, 

Aeternae fimtem Nrtturrte 
rtnirnique parentem. 

At  vero quomoclo hoc s i r  
verbo jam dicam: dual i tatem 
Pyth agore i  n o n  n u m e r u m ,  
s e d  u n i ta tum confus i o ncm 
fecerunt :  Unde  ej us q uadra
t l lm pro pri mo n u mero pari 
statueru n t ;  nec qu idern hoc  
s i ne ra t ione :  nam cum una  
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l�mna divina o actw; s in embargo, la 
segunda significa la divina potm/Ítl o 
la materia; la poll'IIIÍtl ddx: necesaria
m e n te e m e rger de la oscu r i d a d  e n  
v i r tud d e l  actus. A h o ra b i e n ,  la pr i
m e ra de estas u n i d ades fu e c reada 
por med io ele la  acció n  de enlace de 
la  Un idad tr ina,  a part ir  de la sustan
c i a  ge n e r a l  ( n o  es p ec i fi ca d a )  d e l  
m u n d o ,  e n  c o n c o rd a n c i a  c o n  l a  
naturaleza d e  l a  San tísi ma Tri nidad. 
Pero como el primer cuadrado estaba 
basado en el número 2, la progresión 
d e  la n a t u ral eza con t i n uó h asta el  
n ú m e ro 4 ,  cuya proporc i ó n  con el  
número 2 es 2 :  1 y q ue, asi m ismo, es 
el cuadrado del n ü mero 2. Y de esta 
m a n e ra l a  sustancia acuosa general 
del  m undo se d iv i d ió en cuatro ele
mentos d i feren tes entre s í. A part ir  
de este n ú mero [4 J  existe una progre
sión en el orden de las cosas igual a la 
pri mera, a saber, el pri mer cubo es el  
número 8 o 2 X 4; éste denota tanto 
l a  c o m p os i c i ó n  de l o s  e l e m e n tos  
como los  p ropios elementos, e igual 
que e l  c u ad rado,  ha p roced i d o  del 
n ú mero 2,  que designa y d i fe rencia  
la  materia y la  forma s i  m pies. A par
t i r  de éste se o r i g i n a n  desp ués l os 
cuatro grados ele l a  n a t u ra leza q u e  
esdn relacionados con l o s  cuatro ele
mentos, a saber, ser, vida, percepción 
sensor ia l  e i n te l igenc ia ;  los c u atro 
p u n tos card in ales del  Un iverso; las 
cua tro r rí a d as del fi r m a m e n to [ es 
decir, los cuatro grupos ele tres s ignos 
zodiacales que corresponden a cada 
una de las estaciones] ; las cuatro cua
l i d ad es pr i marias exis teiHes bajo el 
fi rmamento y l as cuatro estacio nes. 
Real mente, se puede expl icar roda la 
naturaleza en fu nción de cuatro con-
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u n i tas d e n o t e !: fo r m a m  scu 
a c t u m  d i v i n u m ,  a l rera vero 
poren tiam d i v inam seu mate
ria m ,  IH:cesse est, ut poten tia 
per actum ex tenebris appareat; 
quarum sane u n i t atum pr ior  
per nexum Uniratis trina<: uní
versa mundi  subsran tia secun
cl u m  p ropr ietatem Tr i n i tat is  
sacrosanctae facra est. At vero, 
quoniam pr imum quadrarum 
erat a n u m e ro b i n a r i o ,  i deo 
p rogress i o  n a t u rae erar i n  
n u m e r u rm i s t u m  q u a tc r n a
r i u m ,  q u i  e s t ad n u m e r u m  
binarium proportio d upla, seu 
b inar i i  q uaclram m ;  arque hac 
via d ivisa est un iversalis m undi 
substantia aquea i n  4.  Elemen
ta ab i nvicem d istincta. A quo 
quidem n umero parí pri mario 
progressus s i r  ad Cubum pri
m u m  i n  rerum natura, qui  est 
n umcrus Octonarius, seu qua
ternarius dupl icatus com posi
tiones denotans ex Elementis,  
s icuti  i psa dementa, ranquam 
q u a d ra t u m ,  p ro cess e r u n t  a 
n umero b inario materiam sim
p l i ce m  et formam s i m p l icem 
ab i nvicem d ivisas denotante. 
I-1 inc  igi tur procedeban t qua
tuor naturae gradus ad quatuor 
Elementa relati, videl icet Esse, 
Vivcre, Sent i rc ,  I nr cl l i gcre, 4 
m u n d i  Card i nes ,  Lí i n  codo 
Ti·iplici tates, 4 sub codo quali
tates pr imae, 4 a n n i  tempora: 
Imo vero rora Narura 4 termi
nis  com prehcnd i ru r, vid el icet 
substantia, q ualitate, quantira
te, et motu: q uadruplex den i
que dispositio naturam univcr-

cepros: susrancia, cual idad , ca n ridad 
y movi miento.  Fn vntL,td ,  un orden 
c td d r u p l e  l l e n a  c o n s t a n t t· m c n t c  
rod a  l a  n a t u ra l eza , a saber, fu e rza 
sem inal .  desarrol lo  natural .  l(mna de 
m a d u ra c i t'> n  y es t i C: rc o l .  l 'o r e l l o  
p o d e m o s  d e m os r ra r  con c l a r i d a d  
que este mí m cro 4 debería elegirse,  
preferentemente al número 3 o al 5, 
para d i ferenciar y d ivid i r  la ma teria 
h ú m eda [ p ri m o rd i a l ] .  Ta m b i én la 
aritmética dem uestra la su perioridad 
de este  n ú m e ro s o b re l o s  d e m �í s .  
Co m o  b i en expl ica esta c iencia ,  no 
sólo por  su proporción doble ( la  pri
mera que l : 2; la segu nda, que 2 :  4 ) ,  

s ino asimismo por e l  origen d e  ésta, 
ya q u e  se  p r o d u j o  y n a c i ó  el e u n a  
progres i ó n  y proporc i ó n  d o b les ,  a 
saber, de 1 es a 1 y de 2 es a 2. Así, el 
nú mero 4 com ienza con la un idad y 
acaba en la cuaternidad,  y, ·en real i 
dad , l os demás esrán co ntenidos e n  
é l ,  ya q u e  1 + 1 = 2,  1 + 2 = 3 y 3 + 1 
= 4. Así  es como se fu ndamentan el  
1 ,  2, 3 y 4 en los cuales están conte
n idos todos los m isterios ele la total i
dad del m u ndo, de la propia natura
l eza y la capacidad de la ari tmética;  
pues el 3 y el 4 producen el nú mero 
7, el cual .fom¡¡¡fittr [ s i m ból icamen
re ] considerado es t ota lmente m ís t i 
co y esd repleto de secretos. De l a  
s u m a  d e l  2 y el 3 resulta e l  número 5; 
de 1 + 2 + 3,  el m'1 1ncro  6; de 1 + .1 + 
1¡ ,  e l  tl l'¡¡n cro H ;  d e  2 + J + 'Í ,  e l  
n úm ero 9 ;  y, l·l nal mente,  d e  la suma 
de la progresión natural entera 1 + 2 
+ 3 + 1¡ su rge cl n t'! ln cro 1 O, por enci
tna del cual ya no se puede progresar. 
A partir de estas progresiones se o ri
g i n a n  todas las  p roporcio nes de la  
geomerría y de la müsica, como 1 ,  2 ,  

sam im plcre soler, videlicet vir
tus sem inaria, naturalis pul lu
lario, adolcsccns l(mna er com
pos i t u m :  Sed et i n ll n i t is a l i i s  
ra tion i bus h a n c  N a  tu rae qua
tcrnariae proprietatem in ean
dem causam res p i cere l i cet .  
Q u i h us cq u i d e m  l uc u l c n te r  
probarc possumus, eam magis 
ad naturae [ debe leerse nutte
riac] h u m idae d i v is ionem et 
disti ncrionem el igendam esse, 
quam aut ternarium aut quina
ri um.  A ri rh mcrica etiam h uius 
n umeri eminentiam prae al i is  
n u m e r is  a rgu i t ; q u i p pe q ua 
scient ia  ram d u plex ej us pro
portio oprime expl icatur, qua
rum videl icet prior est unius ad 
duo, posterior vero duorum ad 
quatuor, quam ejusdem origo 
c u m  gem i na proces s i o n e  e r  
proportione produci tur a c  nas
citur, vidcl icet un i us acl unum 
et duorum ad duo.  Ab u nitate 
ergo incipit  et in q uatern i tate 
d e fi n i r . Et q u i d e m  i n  h oc 
n u m e ro o m n e s  a l i i  n u m e r i  
comprehendunrur: Nam unum 
et unum l�lCÍ u n t  2 et ex 1 + 2 
ex u rg u n t  3 ,  a r q u e  ex t r i b u s  
c u m  un i tate 1¡ orirur: S i c  ergo 
stab u n r  l ,  2 ,  3 ,  4 ,  i n  q u i b us 
o m n i a  to t i us m u n d i  et i ps ius 
Naturae mysreria arque Ari rh
mctice.\ dimcnsio conrinentur: 
Nam ex 3 er 4 numerus septe
narius prod it, qui si formali ter 
co nsidncru r pla ne mysticus, 
arcanisquc plenissimus est ;  Ex 
2 et 3 n umerus quinarius addi
tione resultar; ex 1 ,  2, 3 nume
rus senarius, ex l ,  3 et 4 nume-
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4 , 6, 8 , J O; 1 , 3 , 6, 9 y  l , 'Í , R . Y para 
aque l  q u e  sepa u t i l i za r adecuada
mente esta progresión natural , 1 ,  2,  
3 ,  4, en forma de  especulación [s im
ból i ca] , no const i tu i d  u n  secreto e l  
m isterio de los s iete d ías de l a  crea
c i ó n ,  p o r  q u é  el So l  fue creado e l  
cuarto d ía, cómo 3 + 4 consti tuyen el 
7, el 1 0  o e l 4 e n tre l os n ú m e ros 
racionales ,  por qué el número 4 es e l  
del d ía del Sabbath, es  dec i r, de des
canso, y por qué el nümero 4 es el día 
de l  S-o l ;  as i rÍ1 is m o ,  podrá  conocer  
cómo, en l a  acción real de l a  natura
l eza, la tríada denota y fundamenta 
el seis y da l ugar a los seis d ías de l a  
crea ci ó n .  Ta m b i é n  será capaz de  
determi nar l as fórmulas de los  Días 
Crít icos y de los Años C l i m ;í t icos.  
Cuando cons i dere  e l  4 como u n a  
un idad, ved, como s i  fuera con sus 
propios ojos, la creación de los s iete 
planetas del m undo, y m uchas otras 
maravi l las .  Su poder en geometría es 
i n fi n i to ,  ya q ue abarca cua tro con
ceptos de esta parte de las matemáti
cas: punto, l ínea, superficie y cuerpo. 
De él (el nümero 4] vemos también 
emerger ese p ri m i tivo cubo de cuya 
parte i n terna nuestro auror Kepler 
ha generado todo lo d e n l :Ís co t n o s i  
de los cuatro elementos procedentes 
de las entrañas del caos ;;e tratara; s in  
e m b a rgo . e l c u h o ,  q u e  é l m i s n 1 o  

reconoce como pr imord ia l  y co n t i
n e n te de la fó r m u l a  de t o d o ,  se 
obtiene de la  m ult ipl icación del cua
drado. Puesto que esro es así, me vi 
obl igado a eleg ir  en m is d ivisiones el  
nümero 4, en el cual el cubo se puede 
resolver en sus elemen tos pri marios 
-a saber, cuadrados-, de los cuales,  
como él m ismo adm i te ,  se obtienen 
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rus octo n a r i u s ,  e x  2 . .1 et 1¡ 
l l l l l l llTliS l lOVel lari us et landetl l  

ex aggregarione rorius progres
s i o n i s  n a r u ra l i s  1 ,  2 ,  3 ,  4 
n u merus producirur denarius 
u l t ra cujus denom inat ionem 
non est d igressio. Ex his ig irur 
progressiones omnes Geome
tricae et proportiones Musicae 
oriuntur, ut 1 ,  2, 4, G, 8, 1 O. Et 
1 ,  3, G, 9. Et 1 ,  4, 8. Er quidem 
qui recte i n te l l ig i t  usum pro
gressionis isrius naturalis l ,  2, 
3 ,  4 i n  formali specularione, ei  
non occul rabiwr mysrerium 7 
d ierum creat ion i s ,  et cur  Sol 
q u art o  die facrus s i  t, ac q un
modo  3 ad  4 cons r i r u a n r  
n u merum s ive septena r i u m ,  
s ive denarium ,  s ive quarerna
rium in numeris rarional ibus, 
er cur numerus quarernarius sir 
d ies Sabbathi seu requieris ,  et 
cur n u merus quarernarius s i r  
d i es sol i s ,  Í t e m  q uomodo i n  
vera operat ione narura l i  t r i a  
denotenr et consrituam nume
rum senarium, diesque in crea
r i tme sex i m po rrenr ;  d ie ru m 
cri r i carum annoru m que  c l i 
l l l ac t e r i o r u n l  ra t io t l e m  expl i 
cab i tu r, imo vero er cons ide
raJ1(lo 4 pro un i tate videb i tur  
ocul is quasi apnt is  sq>t t· tn  Pla
nctarum in mundo procreatio
nem, et multa alía mirabil ia. I n  
Geomet r í a  i n fi n i ta esr  ej u s  
potesras, quarenus hanc Mar
hesis partl·m 'Í t erminis ample
c i r u r, n e m pe p u n cro,  l i nea ,  
su perfic i e  e t  corpore: Ab  eo 
etiam Cubum i l lum Ccomerri
cum originalem procedere cer-

el tri :íngulo y el pen tágono. Conse
n t e t l l e l l l t' l l l l', una cosa n:l l u ral  co t n 

puesra,  relac ionada con e l  cubo,  se  
d iv id id en cuartos, es  dec i r, en cua
drados antes que en tres tercios o en 
cinco qu intos. Así, en el acto de des
com pos ic ión  t i ene  l ugar l a  d iso l u 
ción del com puesto, e l  cubo, e n  cua
tro elementos, o sea, en el cuadrado; 
a l  i gual  q ue ,  rec íprocamente ,  en el 
acto de la generación existe una pro
gresión natural del cuadrado al cubo. 
Finalmente ,  el poder de este nt'ui1ero 
se man ifi es ta de l a  forma más c lara 
posible en la ciencia de la müsica, ya 
que abarca en sí la armonía m us ical 
complera .  Pues en la [ p roporc ión ]  
doble, como 1 : 2 s e  ha l l a  l a  octava; 
en la sesqu i ál tera, es dec i r, 2 :  3, l a  
qui nta, y en la  sesqui rercia, o sea, 3 : 
1¡ ,  la cuarta. J\dem;Ís, del número 4 y 
su raíz se obtienen roelas las propor
ciones de las consonancias com pi eras 
[acordes] . Por ejemplo, la  octava está 
respecto a l a  q u i nta  en l a  [ p ropor
c i ó n ]  t r i p l e ,  o s ea ,  c o m o  2 ,  4 ,  G .  
Entre 2 y 6 s e  reúne una proporción 
triple de la doble, 2 + 4,  y la  sesqui;íl
t e ra ,  4 : G .  La o c tava  d o b l e  se  
encuen tra en l a  [ p ro porc ión ]  ctd
druplc, como 2, 'Í,  H ;  s in embargo, la 
cua r t a  más  l a  q u i n t a  fo r m a n  u n a  
octava, como 2 ,  3 ,  4 .  D e  aquí puede 
vt· rs t· q u e  t od as l a s  p ro po rc i o n es 
musicales reciben sus propiedades de 
l a  cuater n i d ad y s u  raíz, y b i e n  se 
resuelven en  sus medidas o p rovie
nen de el las. Y para fi nal izar, s i  consi
deramos la astronomía mística perci
b i remos rea l mente  y con la mayor 
claridad d poder absol uto que en el la 
tiene la  cuaternidad; rodo su secreto 
rad ica en la mónada, jerogl ífico que 

n i  mus, ex ctt ius  medu l l i s  i pse 
author noster produxit caetcra, 
ranquam 4 dementa ex ventre 
Chaos: nam ex quadrati multi
p l i cat ione Cubus producitur, 
quem i pse agnovi t  esse pr imi
ge n i u m ,  e r  r a t ionem rot i us 
habenrem. Quocl quidam cum 
i ta sir, necesse erar, ut nume
rum q uaternariu m  potius cl i
geremus i n  nostris divisonibus; 
quippe in quem Cubus resolvi
rur ranquam in prima sua ele
menta,  v idcl i cer quadrata, ex 
quibus rriangulus er pentangu
lus  secu ndum proprius i l l i us 
c o n fess i o ne m  c l i c i u n t u r. 
Proincl e  d iv i clenda est pot ius 
res narural is compos i ta Cubo 
rel a t a ,  i n  s uas q uar ras ,  tan
quam quadrara, quam in  3 rer
rias aut quinque quintas; quo
n i a m  i n  cor ru p r i o n e  s i r  
resol u t i  o compositi seu Cubi in  
4 d e m e n ta seu q uadratu m ,  
sicut: a converso i n  generationc 
progressio natural is a quadraro 
flt ad Cubum.  Quam exactissi
m e  cl e n i q u e  reper i ru r  h u i us 
numeri vis i n  scienria Musica. 
q u a re n u s  i pse in se o m n e m  
Musica harmonicam compre
hendi r :  Nam i n  dupla ,  ut 1 ad 
2 cons ist i r Di a pason;  i n  scs
qu i a l tera, ur 2 ad 3 cons ist i r  
D iapente, er in  sesquitertia, ur  
3 e t  4 D i a ressaron se haber .  
Porro etiam ex numero qua ter
nario et ejus radice omnes con
sonant iarum com pos i taru m 
proporriones oriuntur; ut Dia
pason cum Diapente se haber 
i n  tripla, ur  2, 4, G. Na m in  ter 
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representa los símbolos del Sol, ele la 
Luna, ele los elementos y del fuego , 
es deci r, aquel l os cuatro que  esdn 
trabajando activa y pasivamente en el 
U n ive rso para  p rodu c i r  en él l o s  
cambios perpetuos q ue p ropician l a  
generación y l a  descomposición. La 
imerpretación de la figura [véase 1-!g. 
2] es la siguiente: 

Luna 

Sol 

Elementos 

Fuego 

Fig. 2. 

2 et G p ropor t i o  t r i p l a  est  
aggregata ex dupla, ncmpc 2 er  
4 et sesquial tera, vidcl icer 4 et 
G. Sed bis Diapason repcri tur 
i n  quadrupla, ut 2, 4 ,  8.  Dia
tessaron au tem  et  D iapente 
unum constituunt Diapason ,  
ut  2,  3 ,  4 .  Ex q u i b us v i dere 
l icet, quod omnes p roportio
ncs in Musica ex numero qua
ternario, et ejus radice vinutcs 
suas rccipiant, et in ejus d imen
siones vd caelant vcl cxurgant. 
Ael As t ro n o m i a m  den i quc  
mys t i c am s i  rcs p i c i am us ,  
totam equielem numeri quater
nar i i  v im i n  ca persp!Ctamus, 
i dque  l ucu l c n t i ss i m e ;  c u m  
totum ejus arcanum i n  Mona
de h ieroglyphica comprchcn
datur, Lunac, Solis, elcmento
rum ,  et ignis symbola p rae se 
ferente, tanquam quatuor i lla, 
q uae i n  m un d o  agu n t  e t  
patiuntur a d  i nducendas assi
duas in co m utationes, qu ibus 
tam corruptiones, quam gcne
rationcs in eo flu nt Figura est 
hujusmodi: [véase fig. 2] 

Luna 

Sol 

Ele mema 

lgnis 

l 
1 
j Jl J Jj 
:l 
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En esta imagen s imbólica vemos 
en primer lugar un indicio de la cua
tem idad en la cruz; cua t ro l íneas dis
puestas de manera que se corten en 
un punto comün. Esra !cuarernidad ] 
jumo con el nümero rres, que denota 
la Luna, el Sol y el fuego producid el 
n ümero 7,  que t am b ién puede ser 
puesro de man i fi esto por los cuatro 
elementos. Y así, este nümero 7 no es 
en sí orra cosa que la cuaternidad for
malmente considerada. 

Además, incluso los proi:Csionales 
de la astronomía ord inaria 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 nümero tctmlct;ysy 
le dio preferencia sobre cualquiera y, 
como ha s ido d icho ,  cons t i tuye e l  
fu n d a m e n to y raíz de  todos l os 
demás. De aquí que todas las cosas 
ran to art i fi c i a l es como na tu ra les, 
inc luido el domin io divino, se hayan 
expl icado anteriormente como cua
drados. En consecuencia, se sigue que 
la d ivisión de una cosa natural por el 
número 4 ,  que es el orden de la propia 
naturaleza, es prdcrible a dividi rla por 
los nt'tmeros 3 o '5,  los cuales derivan 
por nat uraleza de la raíz de la cuater
n i dad y es d n ,  en consecuenc i a ,  
s u bo rd i nados a e l l a .  F i n a l m e n te ,  
cuando se divide la Tierra en cuatro 
panes, el agua en tres, el a ire en dos y 
el fuego en una, no debería entender
se esta d istr ibución como lo hace el 
a u to r  1 Kep lc r ]  y ha s ido  expuesro 
anteriorlllente, sino c·n rdaci<'m con la 
proporción limnal en esos elemen tos. 

In quo quidcm symbol is
mo vidcmus primum in cruce 
numeri t¡ua t ernari i ind ic ium 
per  d i spos i t i onem q ua ruor  
l inearum in  communi puncto, 
qu i  j uncto numero ternar io ,  
Lunam, Solem et lgnem deno
rante numerum producet sep
tenari um; id quod etiam ex 4 
elementis pracstari potest: Et 
ramen hic numcrus septcnarius 
i n  se est n i h i l  a l i u d  quam 
numcrus quatcrnarius formali
ter consiclcratus. 

Porro etiam rem observa
verunt Astronom iac vulgaris 
pc t i t o res magn i m o m c n t i ,  
creando Zodiacum in  tripl ici
tatcs 4 diviserunt .  Concludi
m us ergo, q u od S a p i e n tes 
h u nc n u m e r u m  Tc t rac t i n  
appel laveri nt ,  ipsumquc om
n i bu s  a l i i s n umer i s  v i rr u rc 
p raeru ler i n t, qu i ppe q u i  cst 
fundamen tum ct rad i x  om
n ium al iorum numerorum, ut  
dictum esr. Uncle omnia fun
damen t a ,  tam in an i l-l c i a l i 
b u s ,  q uam i n  n a t u ra l i bu s ,  
imo  vcro et in  divinis quadra
ta s u n t , quemadmodum i n  
supcriori bus cleélara ru ri1 cs t. 
Sequ itur ergo, quod praestan
t ior s i r  rei naturalis per nume
rum q ua tcrnar i u m  d i v i s i o ,  
qu i  est i ps ius  Narurae o rclo ,  
quam per  rcrnari um aur qu i 
narium, qui natura sunr radici 
q u a te r n a r i ac  et p e r  consc
quens i psi quarernario post
ponendi .  In divisione dcnic¡ue 
rnrac in 4 panes ,  aquae  i n  
tres, aeris in  d u as, e t  ignis i n  



De ahí mi esfuerzo por mostrar que la 
naturaleza de la Tierra como funda
menw, y como si  fuera fi.tcnte y cubo 
de la materia ,  t iene poco o nada de 
forma o de l uz viviflcante en sí; es, por 
así dec i r lo ,  la vas i j a  o matr i z  de  la 
n a t u ra l eza y e l  receptácu l o  de l as  
in l1uencias celestiales, de  manera que 
la luz que tiene es más por accidente 
que por naturaleza, ya que ella [ la Tie
rra] está m uy alejada de la fuente de 
luz y es el más frío de todos los elc
mentos , .es t:Í en'd cuarro grado;  d 
agua es también fi·ía pero en un grado 
menor. Por esta razón,  ella [ la Tierra] 
sólo recibe en sí un grado de l uz y eso 
es también así en el caso de los demás. 
El sabio ,  por tanto, debió compren
der correctamente antes de condenar 
i rrel1exivamente. 

unum,  d istributio i l l a  non est 
i nre l l igenda authoris more, ut 
supra declararum est, sed res
pectu proportionis formalis i n  
i l l i s  e l e m e n t i s :  n a m q ue d e
monstrare n i tor quod natura 
terrae, quatenus  esr bas i s  e r  
quasi fons a c  cubus mareriae, 
paru m aur n i h i l  h abear f�>r
m:H.: seu lucis vivi flcae i n  se er 
quod fi t quas i  vas seu matr ix 
Naturae, arque inHuen riantm 
coeles t ium recep tacu l um,  i ra 
est i l l a  lux, quam haber, magis 
e i  ads i r  per accidens, quam a 
natu ra, quatenus longius d is
t a r  a fo n te l u c i d o ,  e t  e s t  
o m n i  u m clementorum frig i
d i s s i m u m ,  i d q u e  i n  g r a d u  
quarro; s i cut i  aqua et iam frí 
g ida est,  sed i n  gradu n.:m is
s ior i ;  quare un icum l ucís gra
d u m  i n  se adm i t t i t , et s i c  i n  
caeteris .  Sapientis ig i tur esser 
recte i n te l l igere, p r iusquam 
inconsulte condemnare. 

Apéndice III 

Las tendencias herméticas y platónicas: 
Juan Escoto Erígena (8 1 0?-877?) 

La controversia entre Kepler y Fludd está relacionada, desde el 
punto de vista ele la  h i s toria de las ideas, con la  existencia en  el 
medievo de dos tendencias filosóficas diferentes que puedo denomi
nar de 1-cmna sucinta p!tttónictts 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 
m�ís 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 D ios. La idea de la opus 
y su consecuencia, y por tanto la ele transmutación (Wándlung), era 
ajena a los platónicos. La etapa final del ciclo es idéntica a la inicial 61 

y el ciclo continúa indefinidamente. ¿Cu�íl es pues el significado ele 
este ciclo eterno que no conduce a conclusión alguna? La belleza. 
Esta es la respuesta que dan los platónicos. La causa b;í.sica del ciclo 
es inmutable e inamovible y hace refugiarse a las cosas en sí sólo en 
virtud de su belleza 6". El ciclo persigue una belleza autosuficiente 
garantizada por «reglas del juego>> que est;Í.n determinadas de una vez 
por todas y que no requieren resultado alguno. El alma i ndividual, 
aun sin hacer nada, encaja en el ciclo cósmico y l lega a ser partícipe 
de la belleza del universo6ó. Este es el propósito de la contemplación, 
que siempre comienza con la melancolía y con la añoranza del alma 

'" Escoto Erígena: <<F inis enim totius motus est principium sui; non enim 
alio fine tcrminatur nisi suo principio a quo incipit moveri.>> 

'" Escoto Erígcna: dta rerum omnium causa omnia, quac ex se sunt, ad se 
ipsum reducir. sine ul lo sui motu, sed sola suae pulchrirudinis vi rnl[(;.» 

''' En el Renacimiento platónico de León Hebreo y Marsilio Ficino, el círcu
lo aparece específi camente como circulus rllllorosw. Según estos au tores, el 
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por su origen divino. (Para los alquimistas, el an;ílogo ele la «melan
colía» ele los platónicos es el nigredo.) 

Pese a todos mis respetos por la filosofía ele los platónicos, me 
parece que la actitud ele los alquimistas, con su jilius philospborum 
como símbolo ele 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 af·cc
tada, no es aceptable para el científico moderno que est;Í acostum
brado a la relatividad de los efectos recíprocos (Wechselwirlmngen). 
Pienso que esta idea difícilmente puede superar el examen del ;máli
sis psicológico, ya que parece estar determinada por la peculiar psi
cología ele 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. 

Como hemos visto también en el caso de Kepler, los platóni
cos eran favorables, en general, a mantener una actitud trin i taria 
en la cual el Sol ocupa una posición i ntermedia entre la mente y el 
cuerpo. Sin embargo, puede resultar de gran interés conocer que 
la idea de cuaternia aparece ya en el antiguo pensador platónico 
del medievo Escoto Erígena. En su trabajo De clivisione ntltume 
(862-866) introduce dos pares ele antagon istas: un par ele princi
pios activos, el creans (el que crea) como opuesto al non creaw (el 
que no crea) , y un par ele principios pasivos, el crerttum (el que es 
creado) y el non crerttum (el que no es creado) . Con ayuda de esta 
terminología, muy atractiva desde el punto de vista matemático, 
Escoto l lega 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 D ivinas, Escoto Erígena i men-

deleite.: dd amor radica c.:n el hecho de que.: los amantes se.: insertan a sí mismos 
c.:n la corriente cíclica que ocupa d cosmos. La concepción del amor c.:s sufi
cientemente amplia como para incluir tanto d dc.:sc.:o dd conocimiento ,  tlmor 
intcl!ectua!is dei, como los estados exdticos d<.: los profetas rdigiosos, tl/11//r coc
lestis. Para conoc<.:r los paralelismos alquímicos de este circulu.r t/11/orosw. cf. la 
s<.:rie de imág<.:ncs de «Psychology of the Transl·er<.:nce» de Jung (en 7/¡e l'ntrti
ce rfPsychothempy, N u<.:va York y Londres, 1 954) ,  y la flg. 1 3 1  d<.: su I'Jyd,o!og)' 
rmdAlclmny (Nueva York y Londres, 1 953), que corresponde al origen d<.: est<.: 
círculo. 
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l .  Natura C'rl'll lls JJec crcrlltl. 

Origo: Dios Padre 

Increaturn 

4. Natura JJec ere ata nec crea m. 
Propósi to :  thcosis (dcificatio) 

2. Natum crcm¡s crcata. «Ideas»: 
Dios Hijo 

Creans 

Crea tu m 

3 .  Natura crctlta ncc creans. 
« Mundo»:  productos de ema
nación ,  el mundo corpóreo, la 
materia; thcophmliai, el Espíri
tu San to.  «El Prop io  Dios ha  
creado el mundo>> 

flg. 3. La cuaternidad según Escoto Erígcna, en De clilllsirmc natumc. 

ta alcanzar un compromiso con el dogma de la Iglesia. S in embar
go, en el caso del cuarto estadio, el de llrlturrt ncc crertta nec crerms, 
par�ce encontrarse en una posición embarazosa, ya que como pla
tón ico no podía permitir, como hicieron los filósofos herméticos, 
que ap,areciera una transformación ele la totalidad· (Wáncllung) 
sunul taneamente con esta cuarta etapa. Puesto que deseaba retor
nar al punto de partida s in disponer de una cuarta Persona Divi
na, pensaría que nada mejor que actuar como si la natura nec cre
tltrt nec crerzw fuera la  misma cosa que la nrztura creans nec creata al 
comienzo, h ipótesi s  para l a  que no dio razón satisf�lctoria algu
na �>�>. Por tanto, a la pregunta de qué le sucedió a la cuarta Perso
na, l a  respuesta, en el caso concreto ele Escoto Erígena, debe ser: 
«Ha desaparecido al identificarse con la primera. >> 

''" Fue.: el profesor Markus Fic.:rz quien llamó mi atención sobre este punto. 
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