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Fisica y filosofia Werner Heisenberg

Es bien conocido el hecho de que la Fisica ha abierto nue-
vos y vastos horizontes. Ello no ha sido posible, como lo
muestra esta obra, sin modificar fundamentales conceptos
cientificos y filoséficos —pilares de la cultura y de la civiliza-
cion.

Mucho se ha escrito acerca del significado politico de la in-
vestigacion nuclear. Pero poco se ha dicho, hasta ahora, so-
bre las consecuencias de los descubrimientos que han con-
ducido al Homo Sapiens a una situacion tan remota del pa-
sado inmediato como de los tiempos clésicos y medievales.

Nadie mas calificado para debatir este tema para un publi-
co de no especializados que el profesor Werner Heisen-
berg. En colaboracién con Niels Bohr ha desarrollado nue-
vos principios en la teoria cuantica, y se lo tiene por uno de
los cientificos atébmicos de avanzada.
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PERSPECTIVAS DEL MUNDO

Sostiene la tesis de esta coleccién que el hombre, a pesar
de su aparente cautiverio moral y espiritual, se halla en ca-
mino de desarrollar una nueva conciencia de si mismo, la
cual puede elevar, finalmente, a la raza humana por encima
y més alla del miedo, la ignorancia y la soledad que la aco-
san en nuestros dias. A esta naciente conciencia, a este
concepto del hombre nacido de un universo percibido a
través de una novisima visidén de la realidad, se halla dedi-
cada PERSPECTIVAS DEL MUNDO.

Unicamente aquellos conductores espirituales e intelec-
tuales de nuestra época que poseen una capacidad creado-
ra en esta dilatacion de los horizontes del hombre han sido
invitados a participar en esta Serie: son aquéllos que abri-
gan la certeza de que mas alléd de las divisiones que sepa-
ran a los hombres existe una primordial fuerza unitiva,
puesto que todos estamos unidos por una comun concien-
cia de lo humano, mas fundamental que cualquier unidad
de dogma; son aquéllos que reconocen que la fuerza cen-
trifuga que ha dispersado y atomizado a la humanidad de-
be ser reemplazada por una estructura integral y un sistema
capaces de conferir sentido y finalidad a la existencia;
aquellos pensadores, en fin, que comprenden que la cien-
cia misma, cuando no se halla inhibida por las limitaciones
de su propia metodologia, cuando es pura y humilde, con-
cede al hombre una ilimitada jerarquia de todavia no sofia-
das consecuencias que pueden derivar de la misma.

Esta, coleccién aspira a sefalar una realidad de cuya
teoria cientifica sélo se ha revelado un aspecto. Es la suje-
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cién a esta realidad la que presta proyeccién universal a los
més originales y aislados pensamientos de los hombres de
ciencia. Reconociendo paladinamente este concepto, rein-
tegraremos la ciencia a la gran familia de las aspiraciones
humanas mediante las cuales los hombres esperan realizar-
se, por si mismos, en la comunidad universal como seres
pensantes y conscientes. Porque nuestro problema consiste
en descubrir un principio de diferenciacién y a la vez de
cohesién, lo suficientemente ldcido como para justificar y
purificar el conocimiento cientifico, filoséfico y aun cual-
quier otro, tanto discursivo como intuitivo, aceptando su in-
terdependencia. Esta es la crisis de la comprensién cons-
ciente que se ha ido articulando a través de la crisis de la
ciencia. Este es el nuevo despertar.

Cada volumen presenta el pensamiento y las creencias
de su autor, y sefiala el rumbo en el cual la religién, la filo-
sofia, el arte, la ciencia, la economia, la politica y la historia
pueden constituir esa forma de actividad humana que toma
en cuenta las mas completas y mas precisas variedades, po-
sibilidades, complejidades y dificultades. De este modo,
PERSPECTIVAS DEL MUNDO se esfuerza por definir el poder
ecuménico de la inteligencia y del corazén, que capacita al
hombre, a través de su misteriosa grandeza, para volver a
crear su vida.

Se propone esta Serie reexaminar todos aquellos aspec-
tos del esfuerzo humano de los cuales el especialista habia
aprendido a pensar que podia prescindir impunemente. In-
terpreta acontecimientos actuales y pasados que inciden
sobre la vida humana en una época que, como la nuestra,
tiende cada vez mas a la universalidad, y encara lo que el
hombre puede conseguir todavia, cuando un impulso inte-
rior invencible lo alienta a la busqueda de lo que hay en él
de més alto. Su finalidad es ofrecer enfoques nuevos de la
evolucién del mundo y del hombre, pero negédndose siem-
pre a traicionar la vinculacién entrafiable entre universali-
dad e individualidad, entre energia y forma, entre libertad y
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predestinacién. Cada autor va realizando su obra con la
creciente conviccién de que espiritu y materia no son ele-
mentos separados y aparte; que la intuicion y la razén de-
ben recobrar su importancia como los medios de percibir y
fundir lo que vive en nuestro interior con la realidad exte-
rior.

PERSPECTIVAS DEL MUNDO intenta demostrar que la con-
cepcién de totalidad, unidad, organismo es una mas alta y
mdés concreta concepcién que la de materia y energia. De
este modo, nos empefiamos por dar en esta Serie un senti-
do ampliado de la vida, de la biologia, no tal como ha sido
revelado en el tubo de ensayo del laboratorio, sino tal co-
mo se lo experimenta dentro del propio organismo de vida.
Porque el principio de vida consiste en la tensién que co-
necta lo espiritual con el reino de la materia. El elemento
vital tiene caracteres dominantes en la intima contextura de
la naturaleza, por lo cual la vida, la biologia, se vuelve una
ciencia mas alla de lo empirico. Las leyes de la vida tienen
su origen mas alla de sus simples manifestaciones fisicas y
nos compelen a considerar su fuente espiritual. En realidad,
el ensanchamiento del marco conceptual no ha servido so-
lamente para restaurar el orden en las respectivas ramas del
conocimiento, sino que también ha revelado analogias en
la posicion del hombre respecto del anélisis y la sintesis de
la experiencia en dominios aparentemente separados del
intelecto, sugiriendo la posibilidad de una descripcién del
significado de la existencia de contornos todavia mas dila-
tados.

El conocimiento, como se demuestra en estos libros, no
consiste ya en una mera manipulacién del hombre y la na-
turaleza como fuerzas antagénicas, ni en la reduccién de los
hechos a un mero orden estadistico, sino que es un medio
de liberar a la humanidad del poder destructor del medio,
sefalando el camino hacia la rehabilitacién de la voluntad
humana y el renacimiento de la fe y de la confianza en la
persona humana. Las obras publicadas intentan mostrar,
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asimismo, que la demanda de esquemas, sistemas y autori-
dades se va haciendo menos insistente a medida que au-
menta en Oriente y Occidente el anhelo de recuperar la
dignidad, la integridad y la autodeterminacion: derechos
inalienables del hombre, que ahora podré orientar el cam-
bio mediante el designio consciente, y a la luz de la expe-
riencia racional.

Otras de las cuestiones vitales exploradas se refieren a
problemas de entendimiento internacional o de prejuicios
entre los pueblos, con las tensiones y los antagonismos
consiguientes. La visién y la responsabilidad crecientes de
nuestra época apuntan a la nueva realidad de que la perso-
na individual y la persona colectiva se integran y comple-
mentan entre si; de modo que la esclavitud totalitaria, tanto
de derecha como de izquierda, ha sido sacudida por la as-
piracién universal de reconquistar la autoridad de la verdad
y la unidad humana. La humanidad puede por fin poner su
esperanza, no ya en un autoritarismo proletario ni en un hu-
manismo secularizado, que han traicionado igualmente el
derecho de propiedad espiritual de la historia, sino en una
fraternidad sacramental y en la unidad del conocimiento.
Esta nueva conciencia ha producido un ensanchamiento de
los horizontes humanos que trasciende todo sectarismo, y
una revolucién en el pensamiento humano, comparable a la
premisa basica, de la soberania de la razén entre los anti-
guos griegos; similar a la gran irradiacién de la conciencia
moral articulada por los profetas hebreos; analoga a los
enunciados fundamentales del cristianismo; o a la alborada
de una nueva era cientifica, la era de la ciencia de la dina-
mica, cuyos fundamentos experimentales formulé Galileo
en el Renacimiento.

Uno de los esfuerzos importantes de esta Serie consiste
en reconsiderar las acepciones y aplicaciones contradicto-
rias que se dan hoy a términos tales como democracia, li-
bertad, justicia, amor, paz, fraternidad y Dios. Y estas inves-
tigaciones responden al propdsito de despejar el camino
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para la fundacién de una auténtica historia universal no ya
en términos de nacidn, de raza o de cultura, sino en los tér-
minos del hombre en sus relaciones con Dios, consigo mis-
mo, con sus semejantes y con el universo, mas alla de todo
interés inmediato y egoista. Porque el sentido de esta Edad
Mundial consiste en el respeto de las esperanzas y los sue-
Aos del hombre; respeto que conduce a una comprension
més profunda de los valores fundamentales de todos los
pueblos.

PERSPECTIVAS DEL MUNDO es una colecciéon que intenta
penetrar en el sentido verdadero del hombre, sentido no
sélo determinado por la historia, sino que a su vez la deter-
mina. Y la historia, segun aqui se la concibe, no se ocupa
sélo de la vida del hombre sobre nuestro planeta, sino tam-
bién de las influencias césmicas que actian en nuestro
mundo humano.

Nuestra generacién estd descubriendo que la historia
no se somete al optimismo social de la moderna civiliza-
cién; y que la organizaciéon de las comunidades humanas y
el establecimiento de la libertad y la paz no son solamente
realizaciones intelectuales sino realizaciones de orden espi-
ritual y moral, que exigen el cultivo integral de la personali-
dad humana, la “inmediata integridad de sentimiento y
pensamiento” y acucian interminablemente al hombre para
hacerlo salir del abismo de su insensatez y de sus padeci-
mientos a fin de que se renueve y se reconstruya en la ple-
nitud de su vida.

La justicia misma, que ha padecido un “estado de pere-
grinacién y de crucifixién”, y ahora esta siendo liberada po-
co a poco de las garras de la demonologia social y politica,
en el Este como en el Oeste, empieza a sentar sus propias
premisas. Los modernos movimientos revolucionarios que
han desafiado a las sagradas instituciones de la sociedad,
protegiendo a la injusticia social en nombre de la justicia
social, son examinados y revaluados.
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A la luz de este punto de vista, no tenemos otra alterna-
tiva que admitir que la servidumbre, con la cual la libertad
es medida, debe ser mantenida con ella, es decir, que el
aspecto de la verdad fuera del cual parece emerger la no-
che, la oscuridad de nuestro tiempo, es tan poco renuncia-
ble como el progreso subjetivo del hombre. De este modo,
las dos fuentes de la conciencia del hombre son insepara-
bles, no como un aspecto inerte sino como un aspecto Vvi-
viente y complementario, un aspecto de aquel principio de
complementariedad mediante el cual Niels Bohr ha busca-
do unir el cuanto y la onda, que constituyen la verdadera
fabrica de radiante energia vital.

Existe hoy en la humanidad una fuerza contraria a la es-
terilidad y al peligro de la cultura cuantitativa y anénima de
la masa; un sentido espiritual nuevo, aunque a veces imper-
ceptible, de convergencia hacia la unidad del mundo, basa-
da en el caracter sagrado de cada persona humana y en el
respeto por la pluralidad de las culturas. Hay una concien-
cia, creciente de que la igualdad y la justicia no pueden
evaluarse en simples términos numéricos, ya que son en su
realidad proporcionales y analdgicas. Porque cuando la
igualdad es equiparada con lo intercambiable, la individua-
lidad es negada y la personalidad humana aniquilada.

Estamos en el umbral de una era del mundo en la cual
la vida humana se empena en realizar formas nuevas. Reco-
nocida la falsedad de la divisién entre hombres y naturale-
za, tiempo y espacio, libertad y seguridad, nos enfrentamos
con una imagen nueva del hombre en su unidad organica,
y una visién nueva de la historia que le atribuye una riqueza
y variedad de contenido, y una magnitud de alcances sin
precedentes hasta ahora. Al vincular la sabiduria acumulada
por el espiritu del hombre, a la realidad de la Edad Mun-
dial, articulando su pensamiento con sus creencias, PERSPEC-
TIVAS DEL MUNDO trata de estimular un renacimiento de es-
peranza en la sociedad, y de altivez en la decisién del hom-
bre para determinar su destino.
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PERSPECTIVAS DEL MUNDO abriga, la conviccién de que to-
dos los grandes cambios son precedidos por una vigorosa
reorganizacion y revaluacién intelectual. Nuestros autores
estan informados de que el pecado de hybris puede ser
evitado demostrando que el proceso creador mismo no es
tan libre actividad si por libre actividad entendemos activi-
dad arbitraria, o no relacionada con las leyes césmicas. Por-
que el proceso creador en la mente humana, el proceso
evolucionista en la naturaleza organica y las leyes basicas
del reino inorgédnico no pueden ser sino variadas expresio-
nes de un proceso formativo universal. De este modo,
PERSPECTIVAS DEL MUNDO espera demostrar que aunque el
presente periodo apocaliptico es de excepcional tension,
hay también en accién un excepcional movimiento hacia
una unidad compensadora que rehtsa violar el poder fun-
damental que rige en el universo, el verdadero poder del
cual todo esfuerzo humano debe depender finalmente. De
esta manera podemos llegar a comprender que existe una
independencia esencial del desarrollo espiritual y mental
que, aunque esta condicionado por circunstancias, jamas es
determinado por las circunstancias. Asi, la gran plétora de
conocimientos humanos puede estar correlacionada con un
discernimiento en la indole de la naturaleza humana armo-
nizandose con el dilatado y profundo campo de actividad
del pensamiento humano y de la humana experiencia.

A despecho de la infinita obligacién del hombre y de su
poder finito; a despecho de la intransigencia de los nacio-
nalismos; del desvalimiento espiritual y de la profanacién
moral; por debajo del aparente torbellino y el caos del pre-
sente y extrayendo de las trasformaciones de este dindmico
periodo la revelacién de una conciencia de unidad univer-
sal, el propdsito de PERSPECTIVAS DEL MUNDO es contribuir a
reanimar “el corazén inmévil de la verdad perfecta” e inter-
pretar los elementos significativos de esta Edad Mundial
que se estad configurando actualmente en la continuidad
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ininterrumpida del proceso creador que reintegra el hom-
bre a la humanidad, ahondando y fortaleciendo su comu-
nién con el universo.

RUTH NANDA ANSHEN
Nueva York, 1958.
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|. TRADICION ANTIGUA Y TRADICION
MODERNA

Cuando se habla hoy de fisica moderna, en lo primero que
se piensa es en las armas atémicas. Todos comprenden la
enorme influencia de estas armas en la estructura politica
de nuestro mundo actual, y no resulta dificil admitir que la
influencia de la fisica sobre la situacién general es mas
grande que la que en cualquier otra época ha tenido. Pero
ies realmente el aspecto politico el més importante de la fi-
sica moderna? Cuando el mundo haya ajustado su estructu-
ra politica a las nuevas posibilidades técnicas ;qué queda-
ra, entonces, de la influencia de la fisica moderna?

Para contestar estas preguntas, debe tenerse presente
que toda herramienta lleva consigo el espiritu con que ha
sido creada. Puesto que todas las naciones y todos los gru-
pos politicos habran de estar interesados en las nuevas ar-
mas, independientemente del lugar y de las tradiciones cul-
turales, el espiritu de la fisica moderna penetrard en las
mentes de mucha gente, y se relacionard de diferentes ma-
neras, con tradiciones mas antiguas. ;Cual sera el resultado
de este impacto de una rama especial de la ciencia sobre
antiguas y poderosas tradiciones? En aquellas partes del
mundo en las que se ha desarrollado la ciencia moderna, el
interés principal se ha centrado, desde hace mucho tiem-
po, en actividades préacticas, industria e ingenieria, combi-
nadas con el andlisis racional de las condiciones externas e
internas de esas actividades. A la gente de esos paises le
serd relativamente facil hacer frente a las nuevas ideas,
puesto que han tenido tiempo de adaptarse lenta y gra-
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dualmente a los métodos cientificos del pensamiento mo-
derno. En otras partes del mundo, estas ideas habran de
confrontarse con los fundamentos religiosos y filoséficos de
la cultura local. Ya que los resultados de la fisica moderna
afectan conceptos fundamentales, como los de realidad,
espacio y tiempo, la confrontaciéon puede conducir a desa-
rrollos enteramente nuevos que no pueden preverse. Un
rasgo caracteristico de este encuentro entre la ciencia mo-
derna y sistemas de pensamiento, mas antiguos, sera su in-
ternacionalismo. En este intercambio de ideas, una de las
partes, la vieja tradicién, sera diferente en cada regién del
mundo, pero la otra serd la misma en todas partes, y por lo
tanto los resultados de este intercambio se desparramarén
sobre todas las 4reas en que tengan lugar estas discusio-
nes.

Por tal razén, puede no ser una tarea insignificante tra-
tar de discutir estas ideas de la fisica moderna en un len-
guaje no demasiado técnico, estudiar sus consecuencias fi-
loséficas, y compararlas con algunas de las tradiciones anti-
guas.

La mejor manera de enfrentar los problemas de la fisica
moderna quizd sea mediante una descripcion histérica del
desarrollo de la teoria cuantica. Es verdad que la teoria de
los quanta o cuantos es sélo un pequefio sector de la fisica
atodmica, y ésta a su vez es sélo una pequefa parte de la
ciencia moderna. Sin embargo, es en la teoria del cuanto
donde se han producido los cambios méas fundamentales
con respecto al concepto de realidad, y es en la forma final
de esta teoria cuantica donde las nuevas ideas de la fisica
moderna se han concentrado y cristalizado.

El equipo experimental necesario para la investigacion
en el campo de la fisica nuclear, enorme y extremadamente
complicado, representa otro de los aspectos impresionan-
tes de esta parte de la ciencia moderna. Pero con respecto
a la técnica experimental, la fisica nuclear representa la ex-
tensién de un método de investigacion que ha determina-

11
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do el crecimiento de la ciencia moderna desde Huyghens o
Volta o Faraday. De manera similar, la desalentadora com-
plicacion matematica de algunas partes de la teoria cuanti-
ca, puede considerarse las Ultimas consecuencias de los
métodos de Newton o Gauss o Maxwell. Pero el cambio en
el concepto de realidad que se manifiesta en la teoria de
los quanta no es una simple continuacién del pasado; pare-
ce ser una verdadera ruptura en la estructura de la ciencia
moderna. Por lo tanto, el primero de los capitulos siguien-
tes, serd dedicado al estudio del desarrollo histérico de la
teoria del cuanto.

12
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IIl. LA HISTORIA DE LA TEORIA
CUANTICA

El origen de la teoria cuantica estéd vinculado con un fené-
meno bien conocido que no pertenece a la parte esencial
de la fisica atdmica. Cuando se calienta un trozo de mate-
ria, éste comienza a tornarse candente, y llega al rojo blan-
co a altas temperaturas. El color no depende mucho de la
superficie del material, y para un cuerpo negro depende
sélo de la temperatura. Por lo tanto, la radiacion emitida
por tal cuerpo a altas temperaturas es un tema adecuado
para la investigacion fisica: es un fenémeno simple que de-
beria explicarse en base a las leyes conocidas de la radia-
cion y el calor. Sin embargo, los intentos efectuados a fines
del siglo diecinueve por Jeans y Lord Rayleigh fallaron, y
pusieron de manifiesto serias dificultades. No seria posible
describir aqui estas dificultades en palabras sencillas. Baste
saber que la aplicacién de las leyes conocidas no conducia
a resultados razonables. Cuando en 1895, Planck comenzd
a trabajar en este tema, traté de trasformar el problema de
la radiacion en el problema del dtomo radiante. Esta tras-
formacién no eliminaba ninguna de las dificultades funda-
mentales, pero simplificaba la interpretacién de los datos
empiricos. En esa misma época, durante el verano de 1900,
Curlbaum y Rubens hicieron en Berlin nuevas mediciones
muy exactas del espectro de la radiacién térmica. Cuando
Planck conocié esos resultados, tratd de representarlos me-
diante férmulas matematicas sencillas que resultaran com-
patibles con sus investigaciones acerca de la relacién entre
calor y radiacién. Un dia, Rubens fue a tomar el té a casa de

13
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Planck, y ambos compararon las ultimas conclusiones de
aquél con la nueva férmula sugerida por Planck. Este fue el
descubrimiento de la ley de Planck de radiacién caldrica.

Al mismo tiempo, éste fue, para Planck el comienzo de
un intenso trabajo de investigacion tedrica. ;Cudl era la co-
rrecta interpretacion fisica de la nueva férmula? Puesto que
a partir de sus primeros trabajos Planck pudo traducir facil-
mente su férmula en una afirmacién acerca del &omo ra-
diante (llamado el oscilador), pronto debié haber encontra-
do que su férmula parecia indicar que el oscilador sélo po-
dia poseer cantidades discretas de energial'l. Este resulta-
do era tan diferente de todo lo que se conocia en fisica cla-
sica, que seguramente é| debié haberse rehusado a acep-
tarlo en un principio. Pero en momentos del trabajo mas in-
tenso, durante el mismo verano de 1900, se convencié fi-
nalmente de que no habia forma de escapar a esta conclu-
sion. Cuenta el hijo de Planck, que en un largo paseo por el
Grunewald, parque de las afueras de Berlin, su padre le ha-
blé de sus nuevas ideas. Durante el paseo, le explicé que
pensaba haber hecho un descubrimiento de gran importan-
cia, comparable, quizd, con los descubrimientos de New-
ton. De modo que Planck debié haber comprendido, ya en
esa época, que su férmula afectaba los fundamentos de
nuestra descripciéon de la naturaleza, y que estos funda-
mentos habrian de comenzar, algin dia, a moverse de su
actual situacion tradicional hacia una nueva posicion, aun
desconocida, de estabilidad. A Planck, que tenia todo el
aspecto de un conservador, no le gustaban nada estas con-
secuencias; pero publicéd su hipdtesis del cuanto en diciem-
bre de 1900.

La idea de que la energia sélo podia ser emitida o ab-
sorbida en cuantos discretos de energia era tan nueva que
no se la podia incorporar a la estructura tradicional de la fi-
sica. Un intento de Planck de conciliar su hipdtesis con las
antiguas leyes de radiacion, fallé en sus puntos mas impor-
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