CIENCIA Y CULTURA:
LA DISCONTINUIDAD DE LA ENERGIA

Por José Luis Villaveces C.*

PARTE I

LA DISCONTINUIDAD DE LA ENERGIA
DE LA TIERRA A LA LUNA

Una buena parte de este tema me fue sugerida
por un comentario que hizo el Dr. Eduardo Brieva
cuando, hablando ante la Academia Colombiana de
Ciencias, deci? que, gracias a los avances de la téc-
nica en los Gltimos afios, ahora es posible medir la
distancia de la Tierra a la Luna con un error inferior
a diez centimetros. Al terminar su exposicion le
comenté que esto implicaba un cambio en la defi-
nicion usual de distancia entre la Tierra y la Luna,
pues la que se usa generalmente en Astronomia es
la distancia entre los centros de gravedad de los dos
cuerpos celestes, mientras que la distancia medida
con el laser es una distancia entre el punto donde
esta colocada la fuente de luz y la superficie que la
refleja. Dicho en otras palabras, es la distancia que
hay entre la superficie de la Tierra y la de la Luna.
Estuvo de acuerdo conmigo, pero no sé si estara de
acuerdo cuando yo afirme que cada vez que quere-
mos mejorar la precisiéon con la cual medimos una
distancia, debemos cambiar la definicion de la pro-
piedad medida; que medidas sucesivas de distancia,
con precisidon creciente, no son medidas de la
misma cosa.

Por ejemplo, si determinamos la distancia entre
la superficie de la Tierra y la de la Luna con diez
centimetros de precision, evidentemente ya no
estamos hablando de ““la” distancia entre la Tierra
y la Luna, sino de su distancia en un dia particular

*  Grupo de Quimica Tedrica, Departamento de Quimica
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a una hora determinada, pues la Orbita de la Luna
alrededor de la Tierra es una elipse perturbada, con
excentricidad y perturbaciones bien superiores a
los diez centimetros. De “una” distancia hemos
pasado a una medida instantanea, a un elemento de
un conjunto de distancias. Pero, tal vez mas intere-
sante es pensar desde donde se esti midiendo la
distancia. ;Desde cudl de los dos extremos del
aparato que, probablemente, tenga mas de diez
centimetros de largo él mismo? ;Desde la mesa de
trabajo que se encuentra en el tercer piso del labo-
ratorio o desde el nivel de la calle?Claro que pode-
mos hacer correcciones y medirla ajustdndola a la
distancia desde el nivel del mar. AGn asi tendremos
dificultades, pues el ‘“nivel del mar” cambia en
mas de diez centimetros a lo largo de la superficie
terrestre. Resulta evidente que estamos midiendo
con muchisima precisibn una magnitud que tiene
muy poco que ver con la definicion usual de “La
Distancia entre la Tierra y la Luna”’,

Esta aparente patologia no es exclusiva de la
distancia entre cuerpos astronomicos. Midamos la
lontitud de una mesa de este cuarto o, lo que es lo
mismo, la distancia entre sus dos extremos. Coloca-
mos un metro sobre ella y obtenemos un valor con
una precision de un centimetro. Tomando algunas
precauciones mas, podemos medirla con una pre-
cision de un milimetro. Pero, ;si habra tenido el
carpintero la precaucion de cortar los dos extremos
exactamente paralelos? O, ;podra ser que la dis-
tancia entre ellos difiera en algunos milimetros?
Si esto es asi, todavia podemos medir la distancia
por ejemplo entre los dos puntos medios con una
precision de un milimetro. Sin embargo, si lo que
nos interesa es ver si cabe en un espacio que tenia-
mos predestinado para ella, es mas sensato medir la
distancia entre los dos extremos mas alejados.
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Resulta que ya estamos cambiando la definicién.
De “1a” longitud de la mesa pasamos a la distancia
entre un cierto punto y otro, muy particulares, de
lado v lado del mueble.

Bien puede suceder que el carpintero si la haya
cortado de manera que los dos extremos sean para-
lelos y no difieran en distancia ni siquiera en una
centisima de milimetro, aungque sea dudoso que
tenga sierras de tanta precision. Aun asi, el proble-
ma seria idéntico cuando quisiéramos medir la
mesa ¢on una precision de milésimas de milimetro.
Aunque ahora ya no nos sirve el metro inicial, pues
distancias del orden del micrometro so6lo pueden
medirse con instrumentos microscépicos. O con un
laser v un interferometro. Pero, ahora se plantea la
cuestion de si el carpintero no solo fue capaz de
cortar la mesa con el paralelismo supuesto, sino de
si luego la pudo pulir con esta precision. Pues, de
no ser asi, habra “montafias y valles” que tendran
mas de una micra de altura, en las superficies de los
extremos de la mesa. De hecho, tendriamos que
asegurarnos de si estamos midiendo la distancia
entre las dos tablas o entre los dos recubrimientos
de pintura, pues es evidente que la capa de laca
tiene bastante mas de un micrometro de espesor.
Resulta ahora que, de nuevo, hemos cambiado la
definicion de la cantidad fisica medida. Ya no me-
dimos “la longitud de la mesa”, sino la distancia
entre las dos protuberancias mas alejada, desde la
superficie de laca que las recubre.

La patologia es asi comin a los planetas y las
mesas. Tal vez no sea dificil ver que lo es a la
mayor parte de los cuerpos. Sin embargo, siempre
podemos imaginar un objeto solido, hecho con
tanto cuidado como el metro patron que reposa en
Paris, con sus extremos cortados en paralelas per-
fectas, con un pulimento exquisito, sin ningin
recubrimiento de laca, de tal manera que podamos
medir su longitud con una precision de un micro-
metro; 10”° metros. Entonces podemos pedir una
precision superior. Para no extender demasiado el
argumento, exijamos de una vez cuatro ordenes de
magnitud mas de precision y midamos la longitud
de esta barra de Platino-Iridio con una incertidum-
bre inferior a un Angstrom. Ahora, la constitucion
atomica de la materia va a limitar de manera abso-
luta la precision de las medidas.

La patologia de la cual he venido hablando se
manifiesta cada vez que queremos medir la distan-
cia con una precisibn menor que el orden de mag-
nitud del sistema que nos interesa. Mientras menor
sea la incertidumbre tolerada, mas grave es la pato-
logia: de la distancia entre dos cuerpos pasamos a
la distancia entre sus superficies o entre puntos de
ellas. El cuerpo solido empieza a aparecer como
envuelto por una superficie rugosa y ahora medi-
mos distancias entre detalles de esa superficie en
vez de distancias entre cuerpos. Cuando queremos
medir distancias con una precision del orden de
magnitud de los atomos, la constitucidén atdmica de
la materia limitard de manera absoluta la precision
de las medidas, La medida de la longitud de la barra

de platino-iridio que reposa en Paris con una preci-
sion de 1071 metros es una medida de distancias
entre qué y qué, si tengo que pensar en los dtomos
de Platino de lado y lado? ;Es la distancia entre las
superficies externas de los idtomos o entre los
puntos medios de las lineas que los unen? En
realidad, la idea de “superficie” de un atomo no
tiene sentido en la ciencia actual. Y esto, sin hablar
del aparato necesario para hacer la medida que, si
es Optico, tiene que usar luz de una longitud de
onda tal que produce la ionizacion de los atomos y
la descomposicion del sistema.

;De donde sacamos entonces la idea de que la
distancia entre la Tierra y la Luna estd definida con
cualquier precision?

RECTAS EUCLIDIANAS Y PREJUICIOS
GALILEANOS

Esta creencia es un prejuicio Galileano derivado
de la idea de que una recta es un conjunto de un
niimero infinito de puntos:

“Exactamente como una linea de diez hebras (canne)
contiene diez lineas de una longitud de una hebra y
cuarenta lineas de la longitud de un brazo bracchia} y
ochenta lineas de medio brazo de longitud etc., asi
contiene también un mimero sin fin de puntos, lla-
malos actuales o potenciales, como te plazca, mi
querido Simplicio, pues en lo que concierne a este
detalle me doblego ante tu opinidn y juicio™.

Galileo se mofa del Aristotélico Simplicio pero
al mismo tiempo tergiversa el modo de pensar del
estagirita, quien habia dicho claramente:

“‘es imposible que ninglin continuo eésté formado por
partes indivisibles; por ejemplo, que una linea esté
constituida por puntos, sies verdad que la linea es un
continue y el punto es indivisible’ (Fisica, Libro
Sexto, Capitulo I).

Para Aristoteles los puntos no pueden ser ele-
mentos de la linea y no se puede llegar a ellos por
subdivision infinita como sugiere Galielo; no en
vano habia argumentado vigorosamente en el Libro
III de 1a Fisica en contra de la existencia del infini-
to, tanto del “infinito grande™ comeo del “infinitio
pequefio” como los habia designado Platon; en
contra de la posibilidad de sumar hasta el infinito
tanto como de la posibilidad de dividir hasta el infi-
nito. Sin embargo, para él, los puntos siestan con-
tenidos en la linea pero potencialmente: es posible
cortarla y actualizar un determinado punto, pero se
interrumpe asi la continuidad de la linea. Galileo
rechaza, sin mas esta idea imponiendo sin discusion
su punto de vista y dejando generosamente a Sim-
plicio que llame a los puntos Galileanos “poten-
ciales™ si le place.

Galielo se basa en el prejuicio de que toda la
naturaleza es reducible a la geometria. De que las
distancias en el espacio fisico son iguales a las
rectas de un espacio euclidiano. Esto es un prejui-
cio inherente a la cultura occidental después del -
renacimiento, después de Galileo, de Kepler y de
Newton.
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Sin embargo, este prejuicio es inaceptable en
una ciencia que se pretende basada en la experien-
cia.Una distancia fisica no es divisible hasta el infi-
nite. Al menos en este sentido estd limitado Ga-
lileo: la divisOn ad infinitum de la recta implica, en
primer lugar, una correccion de la definicion de la
distancia cada vez que se quiera dar su magnitud
con una incertidumbre inferior a las dimensiones
del sistema. En segundo lugar, y mds grave auin,
esta limitada por la naturaleza atomica de la mate-
ria. Pero, jesto quiere decir que las distancias no
deben ser representadas por variables continuas!

En efecto, para estudiar la distancia como
variable, digamos en funcién del tiempo, tomamos
un metro que permita medidas con precision de un
milimetro y medimos varias veces, para varios tiem-
pos diferentes, obteniendo un conjunto de resul-
tados <d,, d,, ..., dy> Si estuviean exoresados en
milimetros, estos resultados serian nimeros ente-
ros, puesto que este es el limite de su precision.
Son variables discretas representables solo por
nimeros enteros. Sin embargo, en contra de la evi-
dencia experimental, tenemos la idea de que la
distancia es una variable continua. ;Es esta convic-
cibn algo mas que un prejuicio? Aunque toda me-
dida de distancia hecha en estas condiciones nos
haya dado como resultado un nimero entero,
creemos en la existencia de los valores intermedios
;Por qué?

Podemos haber obtenido un cierto valor para la
distancia y, si medimos otro un intervalo de tiempo
muy corto después obtendremos el mismo valor 0
su entero inmediatamente superior. Nunca un valor
intermedio, porque nuestro metro no nos lo permi-
te. Sin embargo, adelantamos la hipotesis de que la
distancia vario de un entero al siguiente pasando
por todos los valores intermedios ( ; un infinito no
contable!). Para verificar nuestra hipdtesis, trae-
mos un instrumento mas preciso, que permita
medir distancias en milésimas de milimetro vy,
partiendo del mismo valor inicial, hacemos una
seric de determinaciones de distancia dentro del
mismo intervalo de tiempo anterior, de manera que
lleguemos al siguiente milimetro al final de nues-
tras medidas. Habremos obtenido un nuevo con-
junto de resultado <d,, d,, ..., d, > que muestran
que si habia distancias intermedias (si, pero menos
de mil, que es un nimero despreciablemente pe-
quefio frente al infinito no contable que habiamos
supuesto). Expresando estos resuitados en micro-
metros, encontraremos s6lo nimeros enteros como
resultados de la medida de las distancias. El argu-
mento se repetiria en forma idéntica.

Cabe ahora volver sobre mis dos afirmaciones
iniciales: en primer lugar, es posible que la defini-
cion de distancia haya cambiado al cambiar la
precision, por lo tanto, los resultados del segundo
conjunto no corresponden a los del primero v no
habriamos obtenido ningin valor intermedio de
distancias del primer tipo. Pero, puede ser que
esto no sea asi, y que los elementos del segundo
conjunto si correspondan a medidas de ia misma

propiedad fisica que los del primero. ;Hemos
demostrado que la variable es continua? Evidente-
mente no, puesto que sigue variando sdlo como
multiplos enteros de una cantidad fundamental (el
micrometro), Lo Gnico que hemos demostrado es
que esta cantidad fundamental es algo mas pequefia
de lo que habiamos creido antes. Podemos repetir
el argumento y traer ahora un aparato que permita
medir distancias del tamafio de un Angstrom entre
dos objetos macroscdpicos. Obtendriamos sblo en-
teros como resultado de nuestras medidas, expre-
sadas en Angstroms, pero, como ya vimos, es dudo-
s0 que se pueda medir “la distancia” entre dos
objetos macroscOpicos con una precision inferior al
tamafio de las moléculas que los constituyen. Si
suponemos que el limite de esta precision es el
Angstrom, todas las distancias que podamos medir,
expresadas en Angstroms seran sOlo nimeros ente-
ros v, por lo tanto, la variable que las represente
debe ser una variable discontinua. La idea Galileana
de que, podemos medir la recta con precision infi-
nita es una induccion no justificada. Y falsa, pues el
proceso de subdivision en los objetos naturales esta
limitado por su propia constitucion.

Para los cientificos de la segunda mitad del
Siglo XIX, que aceptaban la hipotesis de la consti-
tucién atdomica de la materia, y declaraban que su
ciencia estaba fundamentada en la experimentacion,
deberia haber sido al menos plausible la idea de la
discontinuidad de las distancias. O de la energia.

LA CONTINUIDAD DE LA ENERGIA Y EL
MUNDO DE AYER

El concepto moderno de energia empieza a
nacer cuando Leibniz propone que sea la vis viva la
que se conserve en el movimiento. Esta € medida de
la eficacia de una fuerza a través del espacio®,
como la llamd D’Alembert en 1743, [ Fdx=(1/2)
my? es nuestra energia cinética, que nace asiligada
con el espacio. Young, a principios del Siglo XIX
propuso llamar Energia a esta cantidad. Hoy dia
decimos que esta integral es el trabajo realizado
durante el movimiento, que, para el caso simple de
una fuerza constante, es F.d donde d es la distan-
cia recorrida bajo la accion de la fuerza. Los
problemas que hemos encontrado con la distancia
se transfieren asi a la energia cinética y al trabajo,
esto es, a lo que hoy llamamos energia mecanica.

Los constructores de maquinas de finales de
Siglo XVIII y del Siglo XIX se dieron cuenta de la
relacion existente entre esta energia y el calor que
no s¢ habia dejado reducir al papel de flogisto o
calorico. La energia paso de ser un concepto me-
canico entre otros, a la primerisima posicion que
hoy ocupa en la ciencia, la tecnologia, la politica y
la economia, a través de los detallados estudios
acerca del calor realizados por Mayer, Thompson,
Joule, Colding y otros, que llevaron en la década de
1840 al enunciado del Principio de Conservacion
de la Energia,

Pero el concepto de calor se forjo a través de
las medidas de variacion de temperatura y, por lo
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tanto, la precision con que pueda medirse el calor
depende y dependia sobre todo en el Siglo XIX de
la precision con que pueda medirse un cambio de
temperatura, es decir, de la precision con que
pueda medirse la longitud de una columna capilar
de mercurio dentro de un tubo de vidrio. Estamos
otra vez midiendo distancias y por lo tanto, debe-
mos esperar para el calor las mismas limitaciones
que habiamos encontrado para ellas.

Recapitulando un poco, he afirmado hasta este
punto que las distancias no pueden medirse con
precision absoluta, que el proceso de subdivision al
infinito no pasa de ser un salto ingenuo de Galileo,
una induccion inaceptable para cualquier matema-
tico, pues, de tener una verdad mostrada para
N =2, 3 4, 5, salta a afirmar que es valida para
todo N entero y aun para el infinito. Esta audaz e
injustificada extrapolacidon se sustenta sb6lo en su
devocidon por la Geometria y en su respeto a
Platén. De hecho, la precision con la que pueda
medirse una distancia y el concepto mismo de dis-
tancia estan limitados por la naturaleza discontinua
de la materia. Una ciencia experimental no puede
aceptar que la distancia sea una variable continua.

Cuando el concepto moderno de Energia nace
en el Siglo XIX, lo hace directamente ligado a me-
didas de distancia. Me parece claro que, de no
haber sido por los prejuicios culturales de la época,
hubiera podido pensarse desde su nacimiento que
no podia ser una variable continua, que solo podria
cambiar por saltos cuyo tamafio estaba.condicio-
nado por la naturaleza discontinua de la materia.
Al menos ha debido admitirse esta hipdtesis y estu-
diarla.

Sin embargo, cuando Max Planck en 1900 en-
contr6 la primera evidencia experimental de que la
energia variaba por saltos, pensé que esto diferia
tanto de todo lo que él conocia, que en un princi-
pio se rehus6 a aceptarlo. Cuando empez6 a acep-
tarlo sinti6 que era un descubrimiento importan-
tisimo, que tocaba los fundamentos mismos de
nuestro conocimiento de la naturaleza. Pero,
“los fundamentos mismos de nuestro conoci-
miento de la naturaleza’ estaban basados en el
simple prejuicio de que, si uno puede dividir
una cosa cuatro o cinco veces entonces la puede
subdividir hasta el infinito. Se apoyaban en la idea,
contraria a la experiencia, de que las distancias en
la naturaleza corresponden a rectas de un espacio
euclidiano.

(Por qué Max Planck era tan conservador?
o, mejor dicho, ;por qué estas ideas parecian tan
fundamentales y tan grave tocarlas? Una primera
explicacién debe ser buscada en el gran triunfo de
la Fisica Clasica desde Newton, hasta su apoteosis
en el Siglo XIX. En la absorcidén de la acustica
dentro de la mecanica y de la Optica dentro del
electromagnetismo, en el auge de la termodina-
mica. Sin embargo, no todo era tan perfecto en la
fisica. El cuerpo negro que preocupaba a Planck
seguia sin justificar su radiacion; la electrodinamica
de los cuerpos en movimiento presentaba formida-

bles retos y los intentos fallidos de buscar al éter
hechos por Michelson, que se consideraron como
prueba de la inexistencia del éter , habrian podido
ser utilizados por Simplicio como una prueba con-
tundente de la inmovilidad de la Tierra. Los espec-
tros no se explicaban ain y el conjunto entero de
la quimica permanecia con demasiados principios
ordenadores diferentes como para ser satisfactorio.
La ciencia, en breve, no podia mostrarse tan satis-
fecha de si misma como para no estar dispuesta a
aceptar algunos cambios. Fundamentales. Sin
embargo, la simple sospecha de que podria haber
alguno aterraba a Planck. Y a muchos de sus con-
temporaneos.

No solo era Planck un cientifico. Era también
un miembro de la nacién germanica en la época
imperial, cuyas caracteristicas nos cuenta Stefan
Zweig en “El mundo de Ayer’”:

Si me propusiera encontrar una formula cémoda para
la época anterior a la primera guerra mundial, a la
época en que me eduqué, creeria expresarme del
modo mas conciso diciendo que fue la edad dorada de
la seguridad. En nuestra casi milenaria monarquia
austriaca, todo parecia establecido solidamente y des-
tinado a durar, y el mismo estado parecia como ga-
rantia suprema de esa duracion. Los derechos que
concedia a sus ciudadanos eran confirmados por el
Parlamento, representacion, libremente elegida, del
pueblo, y cada deber tenia sus limites exactos.
Nuestro dinero, la corona austriaca, circulaba en
forma de resplandecientes monedas de oro y asegura-
ba asi su inmutabilidad. Cada persona sabia cuinto
poseia o cudanto le correspondia, lo que le era permi-
tido y lo que le estaba prohibido. Todo tenia su
norma, su peso y su medida determinados. El que
poseia una fortuna podia calcular exactamente el
interés que ganaria anualmente, y el funcionario o el
oficial podian sefialar con certeza en el almanaque el
afio en que ascenderian y se retirarian. Cada familia
tenfa presupuesto fijo, sabia exactamente cuanto
necesitaba gastar para la habitacién y la comida, para
el verano y la representacion, y ademas apartaba inde-
fectiblemente y con cuidado un pequefio margen para
lo imprevisto, una enfermedad y el médico. El que
era duefio de una casa la consideraba seguro refugio
de sus hijos y nietos; las haciendas y los negocios se
heredaban de generacién en generacion; mientras un
recién nacido dormia en la cuna, ya se depositaba un
primer 6bolo en la alcancia o en la caja de ahorros
para su camino en la vida, una pequefia “reserva’ para
el porvenir. En aquel extenso imperio todo permane-
cia firme e inconmovible en su lugar, y en el mas alto
de ellos, el anciano emperador. Pero si este habia de
morir, se sabia (o se crefa) que vendria otro y que en
nada se modificaria el bien calculado orden. Nadie
crefa en guerras, revoluciones ni disturbios. Todo ra-
dicalismo, toda imposicion de la fuerza, parecia
imposible ya en un siglo predilecto de la razon.

Esta sensacion de seguridad era el bien mas digno de
ambicionarse para millones de hombres, el ideal de la
vida comiin. La vida s6lo era considerada digna de vi-
virse si estaba basada en esta seguridad... Solo el que
podia contemplar el futuro sin preocupaciones disfru-
taba del presente con buenos sentimientos.... En su
idealismo liberal, el siglo XIX estaba sinceramente
convencido de encontrarse en el camino maés recto e
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infalible del €mejor de lod mundos >... y estafe en el
progreso ininterrumpido e irresistible tenia para
aquellos tiempos, en realidad, la fuerza de una re-
ligion. (Stefan Zweig: “El Mundo de Ayer” Capitulo
L. Subrayado de JLV).

Es la “Kania’ que tan magistralmente ha des-
crito_Musil en “El Hombre sin Atributos”. En
forma algo mas cruda nos pinta el mismo cuadro
el jugador de Dostoiewski desde Ruletenburgo,
ciudad prototipo de los blanearios renanos, inspi-
rada en Wiesbaden y en Baden-Baden:

Llevo poco tiempo aqui, pero lo que he podido
observar y comprobar exaspera mi naturaleza tarta-
ra... en cada casa esta el Vater tan virtuoso y tan
honesto... Todo Vater tiene su familia y por las
tardes leen juntos en voz alta libros edificantes. De
fuera llega el rumor de los castafios y los olmos. El
sol se pone, en el tejado hay una cigiiefia y todo resul-
ta tan poético y conmovedor... Aqui una familia as{
vive en la mds absoluta esclavitud y obediencia al
Vater... Supongamos que el Vater ha ahorrado unos
florines y cuenta con el primogénito para trasmitirle
su oficio o las tierras. Para eso no se da dote a las hijas
y estas se quedan solteras. Para eso se vende al hijo
menor como criado o como soldado, y el dinero se
une al capital familiar... Y esto se hace por honradez,
por honradez redoblada... y luego ;qué? Que también
el primogénito pasa a lo suyo: tiene a su Gretchen, a
la que se siente sentimentalmente unido, pero con la
que no puede casarse porque no han ahorrado bastan-
tes florines. También esperan, virtuosos y sinceros, y
van a la inmolacién con una sonrisa en los labios. Las
mejillas de la Gretchen se hunden, ella se marchita.
Pero pasan veinte afios y los bienes se han multipli-
cado: ya han ahorrado bastantes florines honesta y
virtuosamente. El Vater bendice al hijo cuarentén y
a la Gretchen de treinta y cinco afios, de pecho plano
y nariz colorada... prorrumpe en lagrimas, les echa un
sermén y muere. El primogénito se convierte a su vez
en un Vater virtuoso, y la historia se repite. A los
cincuenta o setenta afios, el nieto del primer Vater ya
ha acumulado un capital considerable y se lo trasmite
a su hijo y este al suyo. Y a la quinta o sextagenera-
ciébn aparece el mismisimo barén Rothschild, o
Hoppe y Compafiia, jo el diablo sabe el qué! ;Qué
espectaculo tan grandioso: el trabajo heredado de ge-
neracion en generacion durante cien o doscientos
afios de paciencia, inteligencia, honradez, caricter,
firmeza, calculo y una cigiiefia en el tejado! (F.M.
Dostoievski, “El Jugador”. Capitulo IV).

En este mundo de so6lidos fundamentos, de
inmutables leyes, de seguridad, de amor al progre-
so. En este mundo imperial y eterno se sintid
Planck tocando a los fundamentos mismos de la
Fisica. Es natural que haya retirado, atemorizado,
su mano.

PARTE II

DADA Y SALTOS CUANTICOS: EL FIN DE LA
CAUSALIDAD

.Como fue posible entonces que en el solido
mundo germdnico naciera precisamente el mas pro-
fundo cambio en nuestra concepcion del mundo
que se ha dado en los tiempos modernos?

Si Zweig llama a su autobiografia “El Mundo
de Ayer” es precisamente porque el mundo en el
cual la escribi6, ya no era el mismo.

Citamos a Sianchez Ron en la introduccién que
hizo para la traduccion del libro de Forman men-
cionado mads adelante:

“Los dltimos momentos de la Primera Guerra Mun-
dial significaron para Alemania una acumulacién
progresiva de situaciones revolucionarias de las que
naceria, pocos meses después, la Repliblica de Weimar.
Hay. que reconocer, no obstante, que en el fondo
estas < situaciones revolucionarias 2 surgieron no
tanto de presiones politicas como del cansancio y des-
moralizaciéon producidos por la guerra. Tras cuatro
afios de lucha brutal, la inminente e ineludible derrota
constituyeron un shock de consecuencias fulminan-
tes” (subrayado por JLV ).

Cuando termindé la Gran Guerra el mundo
habia cambiado, para siempre. La “‘belle epoque”
que habia marcado la apoteosis del desarrollo capi-
talista dio paso a la confusion y la desesperanza. A
la sensacion de que todo lo que habia constituido

la solidez de la civilizacidbn se habia derribado.

Thomas Mann lo cuenta en su novela Dr. Faustus:

“La recordé algo mds tarde, durante la primavera de
1919”.

“Yo tenia la impresion de que se terminaba una
era que englobaba no solamente el Siglo XIX, sino
que se remontaba al final de la Edad Media, hasta la
ruptura de las trabas escolasticas, hasta la emancipa-

cion del individuo, hasta el nacimiento de la libertad; .

era a la cual yo consideraba en realidad como un
clima espiritual; en resumen, la época de] humanismo
burgués. Yo tenia, digo, la impresion de que su hora
habia sonado ya, que se iba a realizar una mutacién
de la vida, que el mundo pasaba por un signo astral
innominado todavia. Aquel sentimiento que me inci-
taba a aplicar intensamente mis facultades receptivas
mas elevadas, no procedia sencillamente del resultado
de la guerra. Procedia de su mismo comienzo, cator-
ce afios después del nacimiento del nuevo siglo; estaba
en la base del sobresalto ante el destino que en aquel
momento habian experimentado los espiritus de mi
clase. No era extrafio que nuestra disolvente derrota
llevase aquel sobresalto hasta el paroxismo; nada
extrafio tampoco que predominase mucho maésen un
pais aniquilado como Alemania, mis que en los
pueblos victoriosos, en que el estado de 4nimo, por
término medio, era mas conservador, justamente por
su victoria. Para ellos, la guerra no representd, como
para nosotros, una profunda y decisiva solucién de
continuidad historica”.

{Thomas Mann. “Dr. Faustus”. Cap. XXXIV)

El periodo que habia desaparecido, el del
“humanismo burgués” es, en Fisica, el periodo que
comienza en el Renacimiento, y se extiende desde
Galileo hasta Max Planck inclusive. Con el “sobre-
salto que experimentan los espiritus’” se abre un
nuevo periodo: el de la primera posguerra, el de la
Repablica de Weimar. El arte que se desarrolla en
Alemania es tal vez el testimonio mas impresionan-
te de este sobresalto. El cine expresionista de Fritz
Lang, la redefinicion del espacio en el “Gabinete
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del Dr. Caligari” de Janowitz y Mayer, el camino
atonal de Schonberg y de Alban Berg en la masica,
muestran el esfuerzo de una generacion que estaba
tratando de inventarse de nuevo el mundo. El
punto mas avanzado lo alcanzaron los dadaistas.
El Dada fue la revuelta misma. Sanouillet nos expli-
ca lo que distingue a este movimiento de todas las
escuelas estéticas modernas: no contento con
cuestionar ciertos conceptos o ciertas técnicas
sobrepasadas, encarna la forma mas aguda de un
espiritu de subversidon individual que invadié- esa
época. Los principales surrealistas franceses,
Aragon, Breton, Eluard, apenas un poco menos
golpeados que los del campo de los vencidos,
fueron claros en sus descripciones: “No es posible
considerar el surrealismo sin situarlo en su época”
dijo Aragbdn, “A nuestros ojos €l campo no estaba
libre sino para una Revolucion extendida verdade-
ramente a todos los dominios, inversimilmente
radical, extremadamente represiva” (A. Breton
“Qu’est ce que le surrealisme?”). Breton lo habia
sentido desde 1919: El proposito reconocido de
Dadaé era ““matar al arte”.

En los afios veinte la crisis de la Fisica toca
fondo. Los esfuerzos para explicar el comporta-
miento del 4&tomo a partir del modelo planetario de
Niels Bohr entran en un callejon sin salida. El tra-
bajo de los tedricos entre 1919 y 1925 ha sido
descrito como ‘‘adivinacion sistemdtica’ (Van der
Waerden, “Sources of Quantum Mechanics™ Dover,
1967. p. 8). La luz se volvia particula, las particu-
las se volvian ondas, el espacio se llenaba de “osci-
ladores virtuales” y de entre esta confusion fue
surgiendo, alumbrada por una generacion de jove-
nes germanicos, la idea de que lo que habiamos
tomado como realidad hasta ese momento no era
sino una imagen aproximada y falsa. Que nuestras
sensaciones se habian equivocado. Que el solido
mundo que nos habian revelado nuestros sentidos
era apenas una ilusion. Que las cosas eran y no eran
al mismo tiempo. Que nuestras ideas mas firmes, el
espacio, el tiempo, el camino que recorren los cuer-
pos eran pura apariencia. La revolucion filosofica,
el cambio mas total sobre nuestra concepcion de la
realidad lo dieron los jovenes que tuvieron que
asumir el destino descrito por Thomas Mann.

Parte fundamental del clima espiritual que
habia desaparecido con la Gran Guerra era la ima-
gen Newtoniana del mundo. Y, sobre todo, la
imagen que de la imagen Newtoniana del mundo
tenia el gran publico: imagen de la cual la causali-
dad, con su rigido determinismo constituia el rasgo
mas sobresaliente y mas universalmente detestado.
En el “Manifiesto del Surrealismo”, los impulsores
de este movimiento, hijo directo del Dad4, lo escri-
bieron asi:

*;Por qué la novela se ha tornado en forma casi uni-
versal de la literatura? Porque responde al apetito de
16gica de quienes la leen y en ella encuentran aiin y
sobre todo cuando en ella se comprometen pobres
pasiones, el placer de adicionar y de restar fuerzas
como en mecanica, y porque no hay, por otro lado,
en quien la fibrica mas que la puesta en marcha de

facultades logicas. Se requiere un cuarto situado y
minuciosamente descrito ( jOh Balzac!), de personajes
con su nombre y su edad, cuidadosamente rotulados,
y de quienes se puede estar seguro que ningin milagro
brotara jamas de sus contactos! (André Breton “Mani-

feste du Surréalisme”, subrayado por JLV).
Parece decir Breton que si se tiene un sistema
de coordenadas bien situado (un espacio de fase) y
se dan todos los valores iniciales de las posiciones y
los momenta, se puede prever todo el desarrollo
futuro del sistema sin temer que de las colisiones
entre las particulas surja ningin milagro. Este es
exactamente el determinismo de la mecanica apli-
cado a la novela, ese producto absolutamente
caracteristico del mundo cuya desaparicion lamen-
ta Mann: la solidez del mundo burgués incluia la
solidez del materialismo mecanicista y determinista
burgués. Contra las dos se luch6 al mismo tiempo;
las dos se disolvieron al mismo tiempo y la muerte
del arte coincidio con la-muerte de la fisica clasica.

El paso importante en Fisica no consistié en
escribir unas ecuaciones. En realidad, las ecuacio-
nes estaban escritas desde antes. La coincidencia
formal entre el Principio de Fermat que explica la
trayectoria aparente del rayo de luz por el movi-
miento de una onda y el principio de Hamilton que
trata de la misma manera a la trayectoria de una
particula, era conocida y olvidada o considerada
s6lo como una curiosidad. El paso consistid en
romper con las ideas antiguas y atreverse a pensar
al mundo de nuevo: para enfrentar al mundo para-
déjico y extrafio que sali6 de las ecuaciones de la
mecédnica cuantica fue necesario que se derrumbara
el mundo clasico. Fue en este escenario dejado por
la Gran Guerra, fue entre aquellos para quienes
representé una profunda y decisiva solucién de
continuidad historica que se produjo la solucion de

coniinuidad teorica.

Tal vez Forman (Weimar Culture, Causality and
Quantum Theory, 1918-1927: Adaptation by
German Phycisists and Mathermaticians to a Hos-
tile Intellectual environment. Citamos de la traduc-
cion espafiola, Alianza 1984) ha sido quien mas
sesudo trabajo ha dedicado al ambiente cultural en
el cual se desarrollo la teoria cuantica. Su conclu-
sion es que ‘‘el movimiento para prescindir de la
causalidad en la Fisica que tan sibitamente surgio
y tan exuberantemente floreci6 en Alemania
después de 1918, fue primordialmente un esfuerzo
de los fisicos alemanes para adaptar el contenido
de su ciencia a los valores de su medio ambiente
intelectual... La prontitud, la ansiedad de los fisi-
cos por reconstruir los fundamentos de su ciencia
se deben entender, por tanto, como una reaccion a
su negativo prestigio” (P. 42).

(Por qué ese negativo prestigio? ;Por qué la
fisica en Alemania aparece después de 1918 como
una ciencia desprestigiada que obliga a los fisicos a
tratar de adaptarse al nuevo pensamiento, segin
afirma Forman, forzindose a dejar de lado la causa-
lidad? En buena parte se debio a que la Fisica, la
Quimica, las Matematicas, como ciencias exactas se
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habian comprometido de manera absolta con el
desarrollo aleman a finales del Siglo XIX y, durante
la Gran Guerra, habian insistido mucho en su enor-
me importancia préictica tanto para el desarrollo
tecnologico como para el triunfo en la guerra.
Cuando aquel *final victorioso que parecia inmi-
nente en el verano de 1918, se convirtié repentina-
mente en el otofio en completa derrota, los cienti-
ficos € exactos » se encontraron ante una escala de
valores publicos dramdticamente transformada y
por consiguiente, con una valoracidon de sus disci-
plinas drasticamente alteradas” (Forman, op. cit.,
p. 45) “Un régimen incapaz de disciplinar sus
fuerzas para otra cosa que la destruccion del
hombre fracasd. Fracasaron también las élites que
aplaudieron en todos los paises la masacre generali-
zada y se ingeniaron para encontrar medidas capa-
ces de hacerla durar. Fracasé la ciencia, cuyos mds
bellos descubrimientos residian en la calidad nueva
de un explosivo o en el perfeccionamiento de una
mdquina de matar.... Fracaso universal de una civi-
lizacion que se vuelve contra ella misma y se de-
vora” (M. Nadeau, “Historia del Surrealismo”
Cap. 1. subrayado por JLV).

De acuerdo con Lukacs, donde mas claramente
se revela cuin grande fue la transformacién de va-
lores y qué consistieron sus consecuencias meto-
dologicas e intrinsecas mas importantes, fue en la
famosa obra de Oswald Spengler “‘La Decadencia
de Occidente” (Der Untergang des Abendiandes,
Umrisse einer Morphologie der Weltgeschichte.
Publicada en 1918, conocib 2 ediciones y 60
reimpresiones antes de 1926). La inmensa populari-
dad del libro se debid a que fue “un documento en
verdad representativo de esa etapa” (G. Lukacs;
“El Asalto de la Razdn. La trayectoria del irra-
cionalismo desde Schelling hasta Hitler. Traduc-
cion espafiola. Grijalbo, 1986. Cap. IV. Secc. IV).
Documento representativo sobre todo de la Le-
bensphilosophie, o Filosofia de la Vida, que
caracterizd tan claramente a la Repiblica de
Weimar, “rompe el fuego abiertamente contra
el espiritu cientifico en general, contra la compe-
tencia de la razon para abordar y resolver ade-
cuadamente los problemas de la humanidad. Y
esta tendencia a desprenderse resueltamente de las
ataduras de la cientificidad trae consigo, inevita-
blemente, un elemento de diletantismo en el modo
de pensar...”. El libro de Spengler fue leido practi-
camente por todo el mundo en circulos universi-
tarios, incluidos los fisicos (Forman, op. cit. p. 67)
que sintieron claramente el rechazo que hacia de
todo lo que sea causalidad y ley, afirmando que
“el medio para comprender las formas muertas es
la ley matematica. El medio para comprender las
formas vivas, la analogia” (Spengler, op. cit., citado
por Lukacs, op. Cit. p. 376).

Para Spengler, la Fisica y las Matematicas son
una expresion de la cultura occidental; de la<€ cul-
tura faustica , como la llama. Y, la caracteristica
esencial de la ciencia fiustica es, en comiin acuerdo
con el punto de vista de su época, “‘el Kausalitiits-

prinzip, la forma légica del mundo fiustico”
(Spengler, op. cit., p. 551, citado por Forman, p.
69). “Vemos, por consiguiente, que el principio de
causalidad en la forma en que es autoevidentemen-
te necesario para nosotros, la base de verdad con-
certada para nuestras matemadticas, fisica y filo-
sofia— es un fenémeno occidental y, hablando maés
estrictamente, barroco™ (Spengler, p. 549, citado
por Forman, p. 69. Subrayado por JLV).

Sobresale en este sentido el discurso de recep-
cion en la Universidad de Zurich pronunciado por
Erwin Schrodinger el 9 de diciembre de 1922 (Pu-
blicado en espafiol por el Fondo de Cultura Eco-
némica: E. Schrodinger *“;Qué es una Ley de la
Naturaleza?”’, México (1975)).

“Fue Franz Exner, un fisico experimental, quien por
primera vez, en 1919, con perfecta claridad filosofica,
lanzd una critica contra la manera como todo el
mundo aceptaba, como algo dado por sentado, el
determinismo absoluto de los procesos moleculares.
Llegd a la conclusién de que aquello era ciertamente
posible, pero de ninguna manera necesario y, exami-
nado mds de cerca, ni siguiera muy probable...”.
(Subrayados de E.S., op. cit., p. 22).

“¢De donde ha salido la difundida creencia en que la
conducta de las moléculas esti determinada por una
causalidad absoluta, v la conviccién de que lo contra-
rio es inimaginable? Simplemente, del hdbito hereda-
do durante miles de afios, de pensar casualmente, que
hace parecer totalmente disparatada, dgicamnente
absurda, la idea de un sucedido indeterminado, de
una absoluta causalidad primaria...”  (Ibid, 23.).

“Lo que Exner afirmé equivale a esto: es perfecta-
mente posible que las leyes de la naturaleza sean en -
conjunto de un cardcter estadistico. La ley absoluta
residente detras de la ley estadistica, ¥ tenida por evi-
dente en la actualidad por casi todo el mundo, va mds
ailé del dmbito de la experiencig.. El peso de la de-
mostracion les toca a quienes defienden la causalidad
absoluta, no a quienes dudan de ella. Una actitud de
duda a este respecto es, hoy por hoy, la mds natural ”
(Ibid, p. 26).

No todos se habian pusto va de acuerdo. Eins-
tein decia en Agosto del mismo afio:

“La meta de la fisica tedrica es crear un sistema con-
ceptual ldgico que repose sobre el mimero mis peque-
fio posible de hipdtesis mutuamente independientes,
que le permita a uno abarcar de forma causal todo el
el complejo de procesos fisicos” {Citado por Forman,
p. 103).

y Planck, en Febrero de 1923 veia gue:

“Desde hace tiempo no se habia disputado tan violen-
tamente sobre el significado de las leyes causales de la
Naturaleza como en nuestros dias... Casi parece que la
humanidad pensante esta dividida en dos bloques en
lo que se refiere a esta pregunta”. (Citado por
Forman, op. cit. Nota 150).

Schrodinger, por su parte, habia tomado partido
claramente. Por ello, concluyd su Discurso en la
Universidad de Zurich con la siguiente frase:
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“Yo prefiero creer que, una vez libres de nuestra
enraizada predileccion por la causalidad absoluta, lo-
graremos superar estas dificultades, y no que, a la
inversa, la teoria atdmica —casi casualmente, diria-
mos— venga a comprobar el dogma de la causalidad”
(Schridinger, op. cit., p. 26).

No fue casualmente que, menos de cuatro afios
después, en la primavera de 1926, Schrodinger pu-
blicara el primero de sus articulos sobre la mecani-
ca ondulatoria, abriendo el paso a la nueva teoria
atomica y al fin del imperic del determinismo en
Fisica.

PARTE III

“UND DAS GESETZ NUR KANN UNS
FREIHEIT GEBEN”

Al llegar al final de los *“Treinta afios que con-
movieron la Fisica”, como llam6 Gamow a su
historia de la Teoria Cuintica, en clara reminiscen-
cia del libro de Reed sobre la revolucién bolche-
vique, los jbvenes para guienes el mundo habia
cambiado tan fundamentalmente, empezaron a
encontrar salidas a su crisis, y las salidas mas soli-
das fueron halladas siguiendo un precepto que
habia sido formulado por dos revolucionarios ro-
minticos un siglo antes. Goethe, en un inmortal
soncto, habia escrito:

Natur und Kunst, sie scheinen sich zu fliehen,
Und haben sich, eh man es denkt, gefunden;
der Widerwille ist auch mir vershwunden,
Und beide scheinen gleich mich anzuziehen.

Es gilt wohl nur ein redliches Bemiihen!

Und wenn wir erst in abgemessnen Stunden

Mit Geist und Fleiss uns an die Kunst gebunden,
Mag frei Natur im Herzen wieder glithen.

So ists mit aller Bildung auch beschaffen:

Vergebens werden ungebundne Geister
‘Nach der Vollendung reiner Héhe streben.

Wer Grosses will muss sich zusammenraffen;

In der Beschrinkung zeigt sich erst der Meister,
Und das Gesetz nur kann uns Freiheit geben.
{J.W. Von Goethe. “Natur und Kunst™)

Quiero llamar la atencidn sobre el iltimo verso:
“Sélo la Ley puede damos la Libertad”. Casi al
mismo tiempo decia Francisco de Paula Santander
en la Nueva Granada: “; Si las armas os han dado
independencia, sblo las leyes os daran la libertad!™
Palabras inspiradoras que volvieron a usar los revo-
lucionarios que debieron encontrar nuevos caminos
de libertad en la tercera década de este siglo.

Los surrealistas encontraron su Ley liberadora
para cambiar la Poesia:
“Haceos traer recado de escribir, después de haberos
instalado en un lugar tan favorable como sea posible
para la concentracién de vuestro espiritu sobre él
mismo. Colocaos en el estado mis pasivo, o receptivo
que podais, Haced abstraccién de vuestro genio, de
vuestros talentos y de los de todos los demds. Decios
bien que la literatura es el camino mas triste que lleva
a todas partes. Escribir rdpido, sin tema preconcebi-
do, suficientemente rapido para no recordar y no ser

{tentados de releeros. La primera frase vendra sola...
Es bien dificil pronunciarse sobre el caso de la frase
siguiente... Poco debe importaros, por otra parte.
Continuad tanto como os plazca. Fijaos al cardcter
inagotable del mummullo. Si ¢l silencio amenaza
establecerse por haber estado a punto de cometer una
falta... colocad a continuacion de la palabra cuyo
origen os parezca sospechoso una letra cualquiera, por
ejemnplo la letra 1, siempre la letra | y recuperad lo arbi-
trario imponiendo siempre esta inicial 2 la palabra
siguiente...” (A. Breton: “Manifeste du Surréalisme’”)

“El Surrealismo es la inspiracidn reconocida, aceptada
y practicada. No ya como una visitacidon inexplicable
sino como una facultad que se ejerce” (L. Aragon:
“Traité du style’”}

La regla estricta que da la libertad llegd tam-
bién a la milsica con el trabajo de Arnold Schon-
berg:

“La mitsica atonal llegd a una situacion cadtica al
haber prescindido de la funcidn ordenadora que
anteriormente habia ejercido la tonalidad. Era nece-
sario entonces encontrar un nuevo principio ordena-
dor y es esto lo que logré Arnold Schonberg, después
de muchos afios de reflexion sobre la practica de la
composicidn musical. El resultado fue un instrumento
de trabajo. Técnicamente, el método dodecafénico
consistia en utilizar los doce grados de la escala cro-
mitica sin ninguna relacién jerirquica entre ellos, o
sea sin ningn ordenamiento a priori, sistematizado.
Se prescindia de las relaciones del sistema tonal. Los
doce grados eran presentados en forma de una serie de
doce sonidos —dodecafonica— que constituia un es-
quema formal basico que actuzba como principio
organizador del tema, o sea que esta seria |a base te-
matica y no la escala diatdnica, como tenemos en los
principios de las tradiciones musicales. Las doce notas
de la escala cromatica aparecian en la serie melédica-
mente y en un determinado orden que permanecia
inalterable a lo largo de la obra. Para evitar que uno
de los grados tuviera primacia sobre los demds, ningu-
no podia ser repetido hasta que la serie se hubiera
presentado en su totalidad. ... Las nuevas técnicas,
fueron aplicadas por Schonberg con gran rigidez, ya
que habia de demostrar que el método podia servir de
nuevo principic ordenador.” (B.E. Atehortila “Curso
de Historia de la Misica en el Siglo XX”. Programas
radiofénicos).

Y, Werner Heisenberg, se armo también de una
ley estricta para encontrar, en 1925, el camino
hacia la Mecanica Matricial:

Sin aceptar otra base gue las cantidades expe-
rimentales v la idea de Bohr, Slater y Kramers de
gue el atomo podia representarse por un conjunto
de “osciladores virtuales’” que se actualizan en cada
transicion (y que recuerdan curiosamente a los
Puntos Potenciales de Aristoteles, que se actua-
lizan cuando cortamos la linea), Heisenberg siguié
una regla muy precisa:

“Un primer pasc muy interesant¢ hacia una com-
prension real de la Teoria Cuantica fue el dado por
Bohr, Kramers y Slater en 1924. Estos autores trata-
ron de resolver la contradiccion aparente entre la ima-
gen ondulatoria y la imagen corpuscular mediante el
concepto de onda de probabilidad. Las ondas electro-
magnéticas no como ondas reales sino como ondas de
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probabilidad cuya intehsidad determina en cada
punto la probabilidad de absorcion o de emisién indu-
cida de un cuanto luminoso por un atomo... La onda
de probabilidad de Bohr, Kramers y Slater significaba
algo mas: significaba una tendencia a alge. Era una
version cudntica del antiguo concepto de potentia de
la filosofia de Aristoteles. Introducia una cosa que se
situaba en un punto medio entre la idea de un fend-
meno y el fendmeno mismo, una extrafia suerte de
realidad fisica, a distancia igual entre la posibilidad y
la realidad” (W. Heisenberg. “Physics and Philosophy
(1958)).

“Habia que abandonar el concepto de Orbita elec-
trénica... La idea de que debian escribirse las leyes
mecdnicas no en funcién de las posiciones y las velo-
cidades de los electrones, sino en funcion de las fre-
cuencias y las amplitudes de su desarrollo en serie de
Fourier se sugeria por sf misma. Partiendo de las
ecuaciones asi obtenidas y no modificindolas sino
muy poco, se podia esperar llegar a relaciones entre
estas cantidades que dieran las frecuencias y las inten-
sidades de la radiacion ain para las Orbitas pequefias y
para el estado fundamental del itomo”. (W. Heisen-
berg, op. cit.).

La idea de Heisenberg fue que si se trata el
dtomo como un conjunto infinito de *“‘osciladores
virtuales” con frecuencias correspondientes a todas
las que el atomo en cuestion puede emitir, pode-
mos describir su espectro 6ptico por una tabla de
frecuencias o matriz,pero

“puesto que las frecuencias de las lineas espectrales
emitidas por un atomo representan una matriz infini-
ta, las cantidades mecdnicas, tales como las veloci-
dades, los momenta, etc., deberian también escribirse
en forma de matrices donde los elementos matriciales
Pmn y ’mn oscilen con las frecuencias dadas por la
matriz de frecuencias” (Adaptacion hecha por JLV de
un texto de G. Gamow “Thirty years that shook
Physics”. Dover, 1966 p. 103).

Afiadiendo la condicidon de cuantizacion a las
ecuaciones clisicas de la mecanica escritas en forma

matricial, Heisenberg logro obtener un sistema de
ecuaciones que dieron los valores correctos para las
frecuencias y las intensidades relativas de las lineas
espectrales. Se habia encontrado el nuevo camino.
El uso de la Ley estricta para construir matrices
abandonando incluso leyes tan viejas como la de
que el orden de los factores no altera el producto,
abandonando la vieja idea del camino de un
electron, limitandose a usar las frecuencias que nos
da la experiencia, se habia empezado a superar la
crisis. El mundo empezaba a pensarse de nuevo.

He tratado de mostrar que esto no fue un acon-
tecimiento aislado. Que formoé parte de todo el
movimiento cultural aleman de la primera posgue-
rra. Que no fue casual que se diera en la Republica
de Weimar. Que el gran salto que significo en
nuestra concepcion del mundo el descubrimiento
de la teoria Cuantica formé parte de todos los so-
bresaltos que estremecieron a Europa durante las
primeras tres décadas de nuestro siglo y que sblo
podemos entenderlo y apreciarlo en todo su valor,
cuando lo vemos en esa perspectiva.

CONCLUSION:
CIENCIA Y CULTURA

Durante un seminario que organizé la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Colom-
bia en junio de 1987, usé la expresion desafortuna-
da “La Ciencia y la Cultura”. Los académicos
Eduardo Brieva y Jaime Rodriguez, que estaban
presentes, me hicieron notar que era una forma
incorrecta de expresarse, pues hacia creer que la
Ciencia fuera algo distinto de la Cultura, cuando en
realidad forma parte de ella. He tratado, con un
largo argumento, de contestarles diciendo:

“S1, Sres. Uds. tienen razén, la Ciencia es parte
integral de la Cultura y no podemos separarla de ella,
sin correr el riesgo de dejar de entenderla”.
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