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La nueva mecénica ondulatoria y otros escritos Erwin Schrodinger

Erwin Schrodinger (premio Nobel de Fisica, 1933) no sélo
ha sido uno de los cientificos méas relevantes del siglo XX,
sino que siempre tuvo inquietudes filosoficas que le lleva-
ron a reflexiones cuyo interés no ha decaido desde el mo-
mento en que fueron formuladas. Este libro recoge una se-
leccién de las muestras més significativas de su pensamien-
to, asi como el texto de las conferencias del curso que im-
partié en Santander durante el verano de 1934, en la ver-
sion que realizé Xavier Zubiri, donde sintetiza los principa-
les aspectos de la entonces recién descubierta teoria cuan-
tica.
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|. Erwin Schrédinger y la mecénica
cuantica

1. EL TRASFONDO FILOSOFICO

A fines de la segunda década del siglo xX, los creadores
de la mecénica cuantica se vieron implicados en las discu-
siones filoséficas mas intrincadas que se recuerdan en la fi-
sica desde el nacimiento de la ciencia moderna. No es que
tal tipo de controversias haya sido inusual en el campo de
la investigacién natural, pero normalmente se planteaban
como preludio o como corolario al trabajo tedrico o experi-
mental propiamente dicho. Esta vez sin embargo surgié to-
da una corte de incémodas cuestiones en los momentos
mas cruciales del proceso que cabria llamar convencional-
mente «cientifico», y es justo reconocer que los fisicos su-
pieron salir del atolladero con un pragmatismo y una efica-
cia envidiables, aunque muchas de las cuestiones de fondo
quedaron, como es natural tratdndose de cientificos, apar-
cadas a un lado. La forma en que Niels Bohr y sus mas pr-
6ximos colaboradores resolvieron el contencioso despertd
cierto malestar —un tipo de malestar que podriamos califi-
car de «filoséficon— entre bastantes colegas, pero la super-
vivencia contra viento y marea de la llamada «Interpreta-
cion de Copenhague», tras mas de 70 afios de criticas acer-
bas, demuestra que su planteamiento no era tan naif como
se presumia, y que la dificultad que de un modo tan poco
convencional superaron no era ni mucho menos baladi. Lo
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que si es verdad es que la formacién filoséfica de Bohr, Hei-
senberg, Pauli, etc., era bastante somera; aunque tampoco
sus oponentes, empezando por el propio Albert Einstein,
estaban mejor pertrechados. No creo que haya que lamen-
tarlo demasiado, porque sospecho que el bagaje al uso,
adquirido en las facultades universitarias o leyendo a los
clasicos, tal vez no hubiese sido de mucha ayuda: desde
1927 son incontables los filésofos y epistemologos que han
formulado sus propuestas y no parece que hayan consegui-
do ir mucho mas lejos de lo que en un primer momento lle-
garon los fisicos por si solos. En todo caso, hay una excep-
cién notable a la generalizada falta de formacién especifi-
camente filoséfica en los creadores de la teoria. Erwin Sch-
rodinger, que realizé una de las contribuciones mas decisi-
vas, no se limitd a echar mano de conocimientos filoséficos
aprendidos en el bachillerato, a sazonar con consignas to-
madas de la metafisica y la teologia las convicciones que
estaban en la base de su trabajo cientifico, o a improvisar
juicios a partir de ideas espigadas en conversaciones, lectu-
ras y meditaciones ocasionales, propias de los ratos de
asueto. Tales pueden ser los casos de Heisenberg, Einstein
o Bohr, pero desde luego, no el de Schroédinger. Por propia
confesion sabemos que quiso ser poeta antes que cientifi-
co, aunque desistié por la escasa rentabilidad de tal activi-
dad: «La ciencia, en cambio, me ofrecié una carrerax»! '],

En un esbozo autobiogréfico realizado poco antes de
morir confesé que en 1918, es decir, pocos afios antes de
los decisivos descubrimientos que le dieron fama, decidié
aceptar un puesto de profesor de fisica sin perspectivas de
investigacién, porque «tenia la intencién de dedicarme, en
mi vida privada, mas a la filosofia (hacia poco que habia co-
nocido con gran entusiasmo a Schopenhauer y a través de
él la teorfa unitaria de los Upanisads)»?. La lista de los fil6-
sofos cuyo influjo ha reconocido comprende —ademas de
Schopenhauer— Spinoza, Richard Semon, Mach y Avena-
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riust®l, lo cual concuerda con la idea de que la filosofia no
era para él mero complemento de una formacién cultural
amplia, sino una actividad ejercida con pasién y con un gra-
do muy fuerte de implicacién personal. Esta orientacion ni
siquiera fue modificada por el hecho de ser distinguido con
el premio Nobel. En general, las cuestiones interdisciplina-
res ocuparon lo mejor de su tiempo, como refleja la intensa
actividad preparatoria de conferencias publicas y libros de
tematica amplia, incluso de una intencién a primera vista —
aunque en el fondo no sea asi— divulgativa. Mas aun: hay
que decir que la actitud de Schrédinger ante la ciencia es
«filosofica» en sentido explicito, como él mismo afirma en
su ensayo Ciencia y humanismo: «Parece claro y evidente,
pero hay que decirlo: el saber aislado, conseguido por un
grupo de especialistas en un campo limitado, no tiene nin-
gun valor, Unicamente su sintesis con el resto del saber, y
esto en tanto que esta sintesis contribuya realmente a res-
ponder al interrogante “;qué somos?”»4.

2. LA POLEMICA SOBRE EL DETERMINISMO Y EL REALISMO OBJETI-
VISTA

Creo que no es necesario insistir mas en el perfil filoso-
fante de Schrédinger, asi que abordaré sin mas predmbulos
la cuestion central de este trabajo, esto es, ;cémo condi-
ciond este trasfondo intelectual la postura que adopté ante
los enigmas filosdficos relacionados con la teoria cuéntica?
Podriamos agrupar éstos en dos grupos; primero, los que
se refieren al tipo de conexién causal que se da entre los
eventos naturales; segundo, los que tienen que ver con los
limites de la inteligibilidad del mundo a partir de los fend-
menos de la sensibilidad y los conceptos del entendimien-
to. En ambos casos Bohr y Einstein adoptaron posiciones
opuestas: Einstein optd por el determinismo y por la tesis
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de que la teoria fisica puede y debe reflejar la realidad mis-
ma de sus objetos, mientras que Bohr pensaba que la teo-
ria fisica ha de conjugar conceptos légicamente incompati-
bles y que para ello es preciso renunciar al determinismo y
a la pretension de un realismo objetivista o —por emplear
un adjetivo con otras connotaciones— ingenuo. A veces se
ha sugerido que el determinismo y el realismo objetivista
estdn estrechamente entrelazados entre si, y también que
las preferencias de los restantes protagonistas de la discu-
sion corresponden a alguna solucién intermedia dentro de
una escala gradual en cuyos extremos aparecerian los dos
autores mencionados. Sin embargo, al menos por lo que se
refiere a Schrodinger no es asi y tal es el sentido de la ané-
cdota segun la cual, cuando se le pregunté a favor de cual
de los dos estaba, repuso que a favor de ambos. No es facil
encasillar su postura ni despacharla con un par de frases;
por el contrario, se suele obtener una impresién ambigua al
leer los escritos que a lo largo de los afos fue publicando
al respecto. Con todo, cabe hacer una primera constata-
cién: aunque son muy claras las declaraciones desaproba-
torias de la interpretacién de Copenhague y de sus extra-
polaciones filoséfico-epistemoldgicas, Schrodinger estaba
mas apegado a la teoria cuantica que Einstein. Parece |6gi-
co, puesto que en una proporcién apreciable se trataba de
su propia criatura; pero también Einstein habia hecho apor-
taciones cruciales a ella, a pesar de lo cual, y sin dejar de
reconocer sus méritos, acabd por convencerse de que se
trataba de una construccién provisional y que el progreso
de la fisica pasaba por la superaciéon no sélo de sus formu-
las, sino también de sus supuestos mas fundamentales.
Schrédinger nunca manifesté esta clase de rechazo, porque
conservo siempre la esperanza de reconciliar la teoria mis-
ma con el ideal objetivista. Es en este sentido en el que se
declaraba optimista:
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Un dogma ampliamente aceptado afirma que no pueda ver un
cuadro o objetivo de la realidad en ninguno de los sentidos en
que antes se crefa. Tan solo los optimistas que hay entre noso-
tros (entre los cuales me cuento yo mismo) consideran esto co-
mo una extravagancia filoséfica, como una medida desespera-
da tomada ante una gran crisis. Esperamos que lo vacilante de
los conceptos y las opiniones sélo revele un violento proceso
de transformacioén, que finalmente nos conducira a algo mejor
que el estéril formulismo que ha paralizado nuestra situacion

actuall®.

Esto significa que para él sélo la interpretacion de Bohr
y Heisenberg constituiria una via muerta, mientras que Eins-
tein no estaba tan seguro de que fuese posible separarla
de la formulacién candnica de la teoria alcanzada en los
aflos 1925-1927. El desarrollo posterior de los hechos ha
reforzado esta segunda opinién, pero antes de sacar con-
clusiones conviene examinar las cosas por orden.

3. SCHRODINGER Y EL DETERMINISMO

Para empezar conviene advertir que Schrédinger no asi-
mila como tantos otros el indeterminismo y la teoria cuanti-
ca, en primer lugar, porque ya era indeterminista en cierto
sentido antes de que surgiera la tesis del indeterminismo
cuantico y, en segundo lugar, porque la culminacién de la
teorfa y sus propios descubrimientos dentro de ella supu-
sieron para él una reconversién hacia el determinismo en
varios aspectos relevantes. Hay que recordar que Schrodin-
ger se formé intelectualmente en la escuela vienesa de fisi-
ca, que habia estado sacudida por las discusiones entre
Mach y Boltzmann, siendo paradéjicamente deudor de am-
bos a la vez, del positivismo de uno y del realismo del
otrol®l. La naturaleza y alcance de la teoria fisica, y su rela-
cién con las cosas mismas habian suscitado profundas refle-
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xiones por parte de las mentes mas lucidas de aquel en-
torno, de manera que llegé a cuestionarse el viejo dogma
de que el determinismo es un presupuesto ontolégico ne-
cesario para asentar el valor epistémico de las leyes cientifi-
cas. La personalidad que llegé a conclusiones mas claras a
este respecto fue Franz Exner en 1919. Paul Forman ha es-
tudiado esta aparente ola de «irracionalismo» que sacudié
la ciencia centroeuropea inmediatamente después de la
primera guerra mundial, e incluso ha llegado a ver en este
indeterminismo «precudntico» un factor condicionante del
que pocos afios més tarde se estatuiria en la fisical’.

Lo cierto no obstante es que, salvando las motivaciones
personales de cada cual asi como la pregnancia del am-
biente espiritual reinante, la critica del determinismo de la
fisica «clasica» descansaba en sdélidas consideraciones |6gi-
cas y epistemoldgicas. Schrodinger se hizo eco de ellas en
la leccién que pronuncié al tomar posesién de la catedra
de fisica en la Universidad de Zurich, el 9 de diciembre de
1922, titulada ;Qué es una ley de la naturaleza?, y en la
que hace referencia explicita a Exner. Comienza con un
andlisis muy en la linea de Hume-Mach que pone de descu-
bierto la debilidad de la relacién causal desde el punto de
vista légico, anélisis que también afecta a la creencia en la
necesidad de las leyes naturales. Desmontada la suposicion
de necesidad apridrica, queda la evidencia factica de los
éxitos cosechados por las presunciones de vinculos legales
tan frecuentadas por los cientificos. Si de hecho las leyes
parecen estar ahi, si dia tras dia se refuerza la confianza que
nos merecen, nada mas natural que postular un fundamen-
to in re para tales éxitos. La creencia en vinculos causales
objetivos y universalmente necesarios es el postulado mas
utilizado, pero un examen atento de la evolucién de la cien-
cia en el siglo XX arroja como resultado que no es la nece-
sidad causalista, sino el azar acausal, la fuente mas fructife-
ra y eficaz de nuevas leyes: «la investigacion fisica ha de-
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mostrado clara y definitivamente que el azar es, por lo me-
nos en la abrumadora mayoria de los procesos naturales, la
raiz de esa regularidad y de esa invariabilidad que nos han
llevado a establecer el postulado de la causalidad universal,
en vista de su estricto ajuste a las leyes»®l. La paradoja se
explica teniendo en cuenta que la termodinédmica y la me-
cénica estadistica fueron las més preciadas conquistas de la
ciencia en el transito del siglo Xix al XX, y que en estos am-
bitos las leyes encontradas eran de naturaleza estadistica y
dependian de la existencia de distribuciones azarosas, in-
discriminadas, en poblaciones numerosas de casos particu-
lares. Es verdad que tales casos particulares se suponian a
su vez sometidos a mecanismos deterministas. La confusién
latente provenia de pensar que era legitimo, por ejemplo,
sacar conclusiones sobre la presion ejercida por un gas, a
partir de la suposiciéon de que cada una de sus moléculas
estaba regida por fuerzas mecanicas deterministas, y no de
la hipdtesis simplificadora segin la cual hay tantas movién-
dose en una determinada direccién como en cualquier otra.
De modo implicito se asignaba al azar la simplificacién y a
la necesidad causal la legalidad resultante. Un analisis mas
meditado, al que se remite Schrodinger, muestra en cambio
que tanto la simplificacién de los términos del problema
como las leyes en que desemboca su resolucién provienen
de la misma fuente, esto es, el azar, y que por lo tanto no
hay que acudir a otra referencia ontoldgica que a él. Este es
el punto que, nobleza obliga, hay que atribuir a Exner:

Aungue hemos descubierto que las leyes fisicas son de carac-
ter estadistico, lo que no implica necesariamente la determina-
cion estrictamente causal de los procesos moleculares indivi-
duales, sin embargo la opinién general es que, en realidad,
descubririamos que el proceso individual —por ejemplo, la co-
lision de dos moléculas de gas— estd determinado por una ri-
gida causalidad [...] Fue Franz Exner, un fisico experimental,
quien por primera vez, en 1919, con perfecta claridad filoséfi-
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ca, lanzd una critica contra la manera como todo el mundo
aceptaba, como algo dado por sentado, el determinismo ab-
soluto de los procesos moleculares. Llegd a la conclusion de
que aquello era ciertamente posible, pero de ninguna manera
necesario y, examinado mas de cerca, ni siquiera muy proba-

blel?.

Por consiguiente, las leyes estadisticas no son un su-
bproducto de leyes basadas en el determinismo estricto de
los casos individuales. Nada tienen que ver con una presen-
tacion resumida y poco detallada de éstas; poseen su pro-
pia especificidad y en uUltimo término son irreductibles, de
forma que lo problematico es, curiosamente, que ambos ti-
pos sean conciliables, que pueda haber una legalidad apli-
cable a los casos individuales por debajo de la que rige so-
bre los valores promedio. La pregunta pertinente es enton-
ces, jpor qué motivo seguir creyendo en el determinismo,
cuando la ciencia esta siendo colonizada dia a dia por leyes
de tipo estadistico? La respuesta de Schrodinger es fiel una
vez mas al espiritu de Hume:

¢De donde ha salido la difundida creencia en que la conducta
de las moléculas estd determinada por una causalidad absolu-
ta, y la conviccién de que lo contrario es inimaginable? Simple-
mente, del habito, heredado durante miles de afos, de pensar
causalmente, que hace parecer totalmente disparatada, légica-
mente absurda, la idea de un sucedido indeterminado, de una

absoluta casualidad primarial’9.

Descontado este efecto, insistir en la presencia de una
duplicidad de dinamismos legales actuando simultanea-
mente en dos niveles sin interferencias mutuas resulta poco
verosimil, y en definitiva es rechazable:

No sélo falta toda consideracion que pudiera imponernos esta
suposicion, sino que debemos ver claramente que semejante
dualidad en las leyes de la naturaleza resulta sumamente im-

10
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probable. De un lado estarian las leyes intrinsecas, genuinas,
absolutas, del dominio infinitesimal; del otro, esa observada
regularidad macroscépica de los acontecimientos que, en sus
caracteristicas méas esenciales no se debe a la existencia de le-
yes absolutas sino que, antes bien, estd determinada por el
concepto del nimero puro, la més clara y simple creaciéon de la
mente humanal''l.

Schrédinger no duda mas y al término de su alocucién

apuesta por una ciencia que en un préximo futuro se libre
definitivamente del espectro del determinismo riguroso:

Yo prefiero creer que, una vez libres de nuestra enraizada pre-
dilecciéon por la causalidad absoluta, lograremos superar estas
dificultades, y no que, a la inversa, la teoria atbmica —casi ca-
sualmente, dirlamos— venga a comprobar el dogma de la cau-
salidadl?,

La teoria atdmica se estaba desarrollando febrilmente

durante aquellos afios, y todavia era prematuro decidir si
en definitiva iba a decantarse por el modelo epistémico de
las leyes deterministas o estadisticas. En este sentido, Sch-
rodinger no tuvo que aguardar a la formulaciéon de las rela-
ciones de indeterminacién de Heisenberg para pronunciar-
se. Si hubiese que encuadrarlo dentro de algin grupo en
estos momentos, sin duda estaria con los mas revoluciona-
rios, puesto que la conservacién del principio causal riguro-
so era el punto en que se hacia fuerte la vieja guardia de la
fisica, los Lorenz, Planck, Einstein, von Laue, etc.

4. LA MECANICA ONDULATORIA

Pas6 algin tiempo y en Navidad de 1925!"3! Schrodin-

ger descubrié la famosa ecuacién que inmortalizaria su
nombre y abriria paso a una segunda formulacion matema-

11
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tica de la teoria cuantica, la mecanica ondulatoria, en una
serie de cuatro memorables articulos publicados a lo largo
de 19264, Dejando a un lado los detalles técnicos de esta
contribucién decisiva, hay varios aspectos destacables. En
primer lugar es notorio que Schrédinger fue mucho més re-
volucionario en el fondo de las ideas que en la forma de la
presentacion. Ya hemos visto hasta dénde habia llegado a
alejarse de la filosofia caracteristica de la fisica clasica. En
cambio, su formacién era bastante convencional. Con 38
afios, no tenia mucho que ver con los imberbes que pulula-
ban por Gotinga y Copenhague: sabia mas fisica que ellos,
pero se desenvolvia peor con los nuevos aparatos y las po-
co convencionales técnicas de célculo que aquéllos mane-
jaban —o inventaban— con tanta soltura. Como matemati-
co era de lo mas tradicional: dominaba las ecuaciones dife-
renciales —instrumento favorito de la fisica de siempre—,
mientras que flojeaba en algebra y teoria de grupos, los
nuevos arsenales légicos de la fisical’™. En consecuencia,
su presentacion de la teoria no tenia nada que ver con el &l-
gebra matricial que Heisenberg se habia sacado de la man-
ga, sino con el pulcro y sosegado lenguaje de las ecuacio-
nes en derivadas parciales, en perfecta simbiosis con los
procesos pulidos y continuos que tanto tranquilizaban a los
prohombres de la vieja escuela. Asi se explica el entusias-
mo que despertd en todos ellos, que pronto vieron en Sch-
rodinger el candidato ideal para suceder a Planck en Berlin
y poner de nuevo en orden las cosas en la fisica. Werner
Heisenberg aporta una descripcién del clima que se respi-
raba a raiz de estos descubrimientos al recordar una confe-
rencia pronunciada por Schrodinger en la Universidad de
Munich en el verano de 1926:

En la discusion que siguié propuse mis objeciones; especial-
mente me referi a que con la concepcién de Schrédinger ni si-
quiera podia entenderse la ley de |a radiacién de Planck. Pero
esta critica mia no tuvo resultado alguno. Wilhelm Wien res-

12
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pondié con agudeza que él comprendia, por un lado, mi pesar
de que se acabara ya con la mecénica cuéantica y de que no se
necesitara hablar méas de contrasentidos como los saltos de
“quanta” y otras cosas semejantes; pero esperaba, por otro la-
do, que las dificultades sefaladas por mi serian, si duda, solu-
cionadas por Schrédinger en plazo breve. Schrédinger no es-
tuvo tan seguro en su respuesta, pero también él pensaba que
s6lo era cuestién de tiempo el poder aclarar en su exacto sen-

tido los problemas planteados por mil'4l.

Esta claro que los miembros de la vieja generacién vie-
ron en Schrédinger un hombre que hablaba su propio idio-
ma y tampoco hay dudas de que cifraron en él sus esperan-
zas de limpiar la fisica de las irritantes paradojas cuanti-
cas!!’l. El propio interesado, tal vez disimulando un poco
sus heréticas concepciones filoséficas, se dejé arrastrar por
el entusiasmo de sus mentores y parecié promover una in-
terpretacion de su mecanica ondulatoria que conferia algun
tipo de realidad fisica fundamental a lo que su ecuacién
describia como una variacién continua en el espacio y en el
tiempo. El tema del determinismo —en el que se habia
mostrado tan audaz— pasé a segundo plano, y la discusion
se centré en los modelos para la comprensién de la mate-
ria. Desde medio siglo atras éste era uno de los puntos més
candentes y discutidos. La contraposicion entre atomismo y
continuismo, las especulaciones acerca del éter electro-
magnético y mas tarde la confrontacion entre la materia or-
dinaria y los campos energéticos habian dejado indiferen-
tes a muy pocos sabios de talla. El debate revistié particular
virulencia en el contexto austriaco, con la pugna entre Ma-
ch y Boltzmann a que ya me he referido y que tanto influyé
en Schrédinger. Mas alléd de los desconcertantes descubri-
mientos que dieron lugar a la fisica cuantica, la teoria mate-
matica que éste consiguié desarrollar y tan bien cuadraba
con los hechos, le ofrecia —al menos asi lo creyé en un pri-
mer momento— la oportunidad de zanjar de una vez por

13
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todas la cuestion de los modelos. Aunque pronto tuvo que
desengafiarse de ello, un resto de tales ilusiones perdura
en su discurso de recepcion del Premio Nobel en 1933, ti-
tulado La idea fundamental de la mecénica ondulatoria.
Parte en ese texto de la evocacion de los intentos para uni-
ficar los fenémenos de la luz y de la mecénica a partir de
los principios de minimos: el Principio de Fermat permite
entender el comportamiento de la luz sobre la idea de que
la luz sigue una trayectoria que le permite completar su re-
corrido en un tiempo minimo. De forma hasta cierto punto
analoga, Hamilton mostré cémo los movimientos reales de
los cuerpos pueden entenderse bajo el precepto de que
minimizan (en comparacién con otros movimientos en prin-
cipio posibles) no el tiempo transcurrido entre la salida y la
llegada, sino una magnitud fisica muy particular, la ac-
cionl'®l. Un pequefio déficit de erudicion histérica impidié a
Schrodinger hacer adn mas brillante su alegato, porque
Maupertuis, autor del siglo xviil, pensé que el principio de
Fermat y el de minima accién eran en realidad el mismo
principio, aplicado ora a la luz, ora a la materia ordinaria.
Con ello tendié por primera vez un puente entre la mecéni-
ca y lo que mas tarde llegaria a ser la teoria electromagné-
tica. Por desgracia, Maupertuis crefa equivocadamente que
la velocidad de la luz es mayor en los medios transparentes
que en el vacio. Como no es asi, la analogia de los dos
principios es imperfecta y hasta cabria decir opuesta. La
mecanica ondulatoria fue, sin embargo, capaz de recuperar
y ahondar el paralelismo al generalizar la idea de Louis de
Broglie de que tanto la materia ordinaria (en la que domi-
naba el modelo corpuscular), como las radiaciones electro-
magnéticas (generalmente imaginadas como «ondas») pre-
sentaban aspectos tanto «corpusculares» como «ondulato-
rios». De alguna manera quedé asi asegurado el estrecho
parentesco entre las dos grandes provincias de la fisica. El
hecho de que tal hermanamiento fuese a costa de una cre-
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