Werner Karl Heisenberg, meta-intérprete
de la estructura atémica de la materia
desde la filosofia de la materia

El 1 de febrero del presente afio de 1976 murié en Munich, a los
75 afios de edad, Werner Karl Heisenberg. Habia nacido en Duis-
burg el 5 de diciembre de 1901, Con este acontecimiento tan hu-
milde, como es morir, perdié el mundo —y no sélo «el mundo de
la Fisica» sino «el mundo», es decir, el mundo humano entero—
una mente privilegiada que ha dejado tras de si una rica herencia
de saber. Y el saber de un hombre es herencia a disposicién de
todos los hombres, de la humanidad entera.

Fue, como el lector sabe, uno de los mas famosos fisicos actua-
les, de nuestro siglo, junto con Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Ernest Rutherford, Paul de Broglie, Erwin Schrédinger, En-
rico Fermi, etc. Y es considerado como el fisico mas eminente del
mundo en lo referente a la comprension tedrica del atomo y su in-
timidad,

Fue gran amigo de Albert Einstein, Niels Bohr, Wolfgang Pauli,
Paul Dirac, Karl Friedrich von Weizsdcker, etc.

Su fama comenzé a volar el afo 1925, dos afios después de re-
cibir el doctorado, a los veinticuatro de edad. Sus aficiones, en la
investigacién fisica, se habian orientado en la linea de ideas de
Max Planck centradas en su teoria fisica de los quanta. Y fue el
afio 1925 cuando se perfilé en su mente la interpretacidn tedrica
que, con la mayor facilidad, venimos llamando «Mecéanica cuénti-
ca». En el acabado de las investigaciones al respecto colaboraron
con él, principalmente Max Born y Pascual Jordan,
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El afio 1932, a sus treinta y un afos de edad, recibia el Premio
Nobel de Fisica «por la fundamentaciéon de la Mecdnica de los
quantar.

Pero hay mds (que es lo que aqui centralmente nos interesa
consignar): Heisenberg fue uno de los fisicos de primera linea
que, por serlo, por presién interna de su propia especialidad, han
ido «mas alla de la fisica», han desbordado su propia ciencia y
han rondado —y a veces traspasado— las fronteras internandose
de la manera mas natural y esponténea en la Filosofia. Fenémeno
curioso observable en los cientificos —y no sélo en los fisicos—
mas eminentes.

Quien lee los libros de Heisenberg se da perfecta cuenta de que
es «un fisico que filosofa», un fisico a quien las limitaciones obje-
tivas y metédicas de su propia ciencia dejan insatisfecho y lanzan
a «filosofar desde la fisica»'. Los problemas que le preocupan co-

1. Sorprendentemente, un personaje de nivel especializado tan alto e introduc-
tor, en Fisica atémica, del complicadisimo método matematico llamado «algebra
matricial», ha publicado una serie de libros de temas fisico-filosoficos perfecta-
mente al alcance de cualquier lector ignaro en matematicas, va que en ellos ape-
nas aparecen férmulas de tal estilo. Entre ellos:

Die physikalischenn Prinzipien der Quantentheorie, 1. ed. Leipzig 1930; con

otras posteriores.

Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschaft, 1? ed., Leipzig 1935;
con otras posteriores.

Die Physik der Atomkerne, Brunswick 1943,

Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg, Rowohlt Verlag, 1955. Trad. La
imagen de la Naturaleza en la fisica actual, Barcelona, Seix Baral, 1969.

El descubrimiento de Planck y las bases filosoficas de la Atomistica. Conferen-
cia pronunciada en la Institucién de la Sociedad de Fisicos Alemanes, con
motivo del primer centenario del nacimiento de Max Planck, el 25 de abril
de 1958, en el Kongresshale de Berlin occidental. Publicada primeramente
en el Jahrbuch 1958 de la Sociedad Max Planck para el progreso de las cien-
cias; después en su obra Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissen-
schaft, ed. de Stuttgart, Hirzel Verlag, 1959, pp. 26-52; y, por iltimo, en su
obra Schritte iiber Grenzen, Miinchen, Piper & Co. Verlag, 1971. (Trad. Mds
alld de la fisica, Madrid, BAC, 1974, pp. 13-34).

El descubrimiento de Planck y los problemas de la fisica atomica. Conferencia
pronunciada en las Conversaciones de Ginebra, en julio de 1958. Publicada
en L’honmune et l'atome. Recontres Internationales de Genéve. 1958. Neucha-
tel, Editions de la Banconniére, 1958. (Trad. El hombre y el dtomo. Rencon-
tres Internationales de Geneéve 1598, Madrid, Ed. Guadarrama, 1959, pp. 81-100.
Coloquio sobre la conferencia, pp. 101-119). Esta conferencia, aunque reela-
borada con nueva redaccién, es una exposicién paralela a la anterior.

_Physics and Philosophy. The revolution in modern science, New York, Harper &
Brothers Publishers, 1958. London, G. Allen & Unwin, 1958. Es la publica-
ciéon de las «Gifford Lectures» dadas en 1955-1956. Physik und Philosophie,
Stuttgart, S. Hirzel Verlag, 1960. Yo cito por la edicion de New York,

Der Teil und das Ganze. Gesprdche in Umkreis der Atomphysik, Miinchen, R.
Piper & Co. Verlag, 1969. Trad. Didlogos sobre Fisica atomica, Madrid, BAC,
1972.
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mienzan por ser fisicos, pero una presion interna, ejercida sobre
él por los problemas mismos, le llevan siempre a buscar solucio-
nes filoséficas; soluciones filoséficas (en este caso, propias de la
Filosofia de la Naturaleza) desde la Fisica, que en esto estd la
gracia.

En estas paginas, como homenaje a tan ilustre fisico-fil6sofo,
intento exponer, en la medida en que ello me es posible, cual fue
la orientacién de su pensamiento fisico-filoséfico, resultado final
de su magna innovacién de la Fisica, que es nada menos que la
Fisica en su ultima etapa histérica: la actual.

Adelantaré un resumen sobre las vicisitudes por las que pasa-
ron las reacciones entre la Fisica y la Filosofia de la Naturaleza
antes de la intervencién de Heisenberg, para que asi conste —por
confrontacién— el significado de la innovacién que éste efectud
en la Fisica y de su recurso a la Filosofia de la Naturaleza.

1. RELACIONES ENTRE LA FISICA Y LA FILOSOFIA
DE LA NATURALEZA ANTES DE HEISENBERG

A lo largo de dos siglos, a partir del nacimiento de la Fisica
moderna, o sea, durante los siglos xvir y xvirr, la Fisica moderna
(la que hoy consideramos como una de las ciencias v llamamos
«Fisica», sin mas) y la Fisica antigua (la que hoy consideramos
como la disciplina filoséfica que llamamos «Filosofia de la Natu-
raleza») coexistieron sin interferencias considerables. Cada una te-
nia trazado su estatuto propio. La Fisica antigua-o Filosofia de la
Naturaleza continué con su propdsito de definir el ser, esencia
o naturaleza de... la Naturaleza y de los diversos modos de ser
que la integran; y la Fisica nueva se propuso observar con minu-
ciosidad y medir con exactitud los hechos particulares y compor-
tamientos de esos mismos seres de la Naturaleza.

A dltimos del siglo xvini, comenzd a parecer o a dar la impre-
sién de que la Fisica iniciaba un proceso de usurpacién —o, si se
quiere, de reivindicaciéon— del coto que habia reservado para si
desde siempre la Filosofia de la Naturaleza.

Schritte. iiber Grenzen, Miinchen, R. Piper & Co. Verlag, 1971. Trad. Mds alld

de la Fisica. Atravesando fronteras, Madrid, BAC, 1974, )

Casi todos los libros de Heisenberg son conjuntos de conferencias o articulos
publicados con anterioridad aparte. Algunos de tales articulos aparecen total o
parcialmente en distintos libros refundidos en una nueva redaccién pero siguien-
do la misma linea de ideas. Teniendo esto en cuenta, se puede decir que la pro-
duccién literaria de Heisenberg es, en rcalidad, muy escasa,
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Se inicié el fenémeno con el asunto de los elementos. Tradi-
cionalmente, desde Empédocles, se consideraba que los cuerpos
elementales eran los cuatro famosos: fuego, aire, agua y tierra, El
nacimiento de la Quimica, con Lavoisier (1775), sustituy4-estos
elementos por los conocidos «elementos quimicos».

Con esto, comenzé a parecer o a dar la impresién de que, en
cuestién de elementos, la Quimica suplantaba a la Filosofia de la
Naturaleza. Quien decide sobre cuiles son los elementos no es, al
parecer, la Filosofia de la Naturaleza sino la Quimica.

Poco después, en 1810, John Dalton, basado en determinadas
observacoines, lanza, como es sabido, la hipétesis atémica, que sera
ampliamente confirmada a lo largo del siglo con observaciones de
los mas diversos tipos, tanto quimicas como fisicas.

Con ello, comenzé a parecer o a dar la impresién de que tam-
bién las ciencias (la Quimica y la Fisica) comenzaban a decidir no
solamente sobre cuales eran los cuerpos elementales sino sobre
lo que son ellos (y, con mayor razon, los compuestos). En contra-
partida, la Filosofia de la Naturaleza parecia perder la exclusiva
o monopolio de decidir sobre lo que son los cuerpos.

A la vez, este hecho operé un cambio de apreciacién sobre la
Filosofia de la Naturaleza de mds amplia vigencia entonces: la aris-
totélica. El modo de pensar filoséfico al que los cientificos recu-
rrieron como al mas afin y consonante con los resultados de la
investigacién cientifica fue el atomismo de Demdcrito, resultando
desacreditado a sus ojos el hilemorfismo de Aristételes. No es que
los fisicos y quimicos fuesen atomistas porque lo fue Demdcrito,
sino que recurrian a Demdcrito porque era el modo que méis se
acomodaba, en su opinién, a los hechos investigados por la cien-
cia. Se trataba de un «atomismo cientifico» no de un «atomismo
filoséficon.

A lo largo del siglo x1x se va reforzando y consolidando la hipé-
tesis atomica por los mas diversos procedimientos quimicos y fisi-
cos, y los cientificos inician la utilizacién de un lenguaje homélogo
al de los filosofos: se habla de la «constitucion intrinseca de la
materia», de la «naturaleza de los cuerpos», de la «estructura de la
materia»; se dice que los cuerpos estdn constituidos de 4tomos,
que el agua es un compuesto de hidrégeno y oxigeno, etc. Asi, pues,
el lenguaje filoséfico pasa a ser también lenguaje cientifico.

Pero lo que ocurrié en el siglo x1x no sélo fue que la Filosofia
de la Naturaleza parecié perder la exclusiva del tema de la cons.
titucién o naturaleza de los cuerpos (lo que son) debido a que pa-
recié que la Quimica y la Fisica también comenzaron a ocuparse
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de él, sino que, en opinién de los cientificos, el tema deja de ser
filoséfico y pasa a ser exclusivamente cientifico, sdlo cientifico.

Asi, la Fisica (a la que, a finales del siglo, se habia traspasado
ya el tema de los atomos) viene a suplantar a la Filosofia de la
Naturaleza. Esta desaparece practicamente como ente auténomo
y comienzan a aparecer las «filosofias cientificas», es decir, las
formas de filosofar timidas y encogidas, alzadas por los que to-
davia tenian arrestos para superar la vergiienza de llamarse filé-
sofos, entendidas como epilogo de los resultados de las ciencias
—que daban por definitivos—, como hizo A. Comte; o alzadas por
los mismos cientificos, a partir de su propia ciencia, como hizo
W. Ostwald, Se trataba, digo, de Filosofias de la Naturaleza sin
autonomia, que iban a remolque de las ciencias y decidieron defi-
nirse como «positivistas», al estilo de Comte, e incluso como «ma-
terialistas» y «deterministas», al estilo de los «filésofos» del si-
glo xviii, el dltimo exponente Laplace.

Al suplantar la Fisica a la Filosofia de la Naturaleza, los «ato-
mos» dejan de ser propiamente «entes filosoficos» v pasan a ser
«entes cientificos»; concretamente, «entes fisicos». Y, habiéndose
confirmado y perfeccionado la hipétesis atémica a lo largo del
siglo x1x hasta el punto de convertirse en teoria cientifica demos-
trada, a finales del siglo los fisicos llegaron al convencimiento de
que la ciencia habia llegado ya al estado de perfeccién apetecible y
s6lo quedaban —como siempre quedan— cuestiones de detalle.

Pero cuando mads segura estaba de si misma, a ultimos del x1x
y principios del xx, se inicia la conocida «crisis» que terminara
con el positivismo, el materialismo y el determinismo al uso.

Comienza la gestaciéon de una nueva era en la Fisica, que se
enfrenta fuertemente con la anterior —a la que llamard Fisica cla-
sica— considerandola como alicorta y, a la vez, como animada de
excesivas pretensiones.

Apoyadas en determinados experimentos, aparecen la Teoria de
la relatividad y la Teoria cuéntica —integrantes de la nuevo Fisi-
ca— que recortan el valor de la Fisica clasica por ambos extremos:
el del mundo macro-fisico astronémico y el del mundo micro-fisi-
co atémico. La primera viene a presentarse como una ultra-astro-
nomia; y la segunda como una ultra-atomistica.

En lo que se refiere al mundo micro-fisico (que es el que aqui
nos interesa), desde 1897 (con J. J. Thomson), los fisicos habfan
comenzado a asomarse a las interioridades de los 4tomos y habfan
comenzado a hablar de corptisculos sub-atémicos, El afio 1900,
Max Planck formulaba la llamada «Teoria cudntica», segin la cual
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Ja energia no es continua, sino que se efectia de modo granular,
corpuscular, por unidades concretas de materia, por atomo ener-
gético o «cuantos de accidén». En tal teoria intervienen de modo
capital los conceptos de «quantum de energia =» y de «constante
h» de accidn, conceptos que entrardn en juego en las investiga-
ciones de los autores posteriores que llevaran a perfeccién tal
teoria.

Durante todo el primer cuarto del siglo, los fisicos se esforza-
ron en imaginar y construir «modelos» de la interioridad del 4to-
mo, en conformidad con lo que parecian exigir los datos experi-
mentales. Asi aparecieron los famosos modelos de J. J. Thomson,
E. Rutheford, N. Bohr, A. Sommerfeld, C. E. Uhlenbeck y Goudsmit.

En 1924, Luis de Broglie formulé la «Teoria ondulatoria», se-
gun la cual los mismos granulos o unidades concretas de energia
«constan de sistemas de ondas o no son mds que sistemas de
ondas».

En 1925, Heisenberg, partiendo de la Teoria cudntica de Planck,
con el intento de llevarla a su perfeccién, formula la nueva Mecd-
nica cudntica, que procede matematicamente recurriendo al dlge-
bra matricial y es conocida, por ello, como «Mecénica de matri-
ces» .

Casi al mismo tiempo —aunque por separado— Schrédinger,
partiendo a su vez de los trabajos de De Broglie, formula la lla-
mada «Mecdnica ondulatoria», que le llevo a las mismas formu-
laciones matematicas de Heisenberg *.

Asi nacidé la Mecdnica cudntica actual, integrada de la «Meca-
nica de matrices» y de la «Mecdnica ondulatoria». Es la que ac-
tualmente, atendiendo al contenido de ambas (atribuyendo su en-
foque cuantico a la intervenciéon de Heisenberg, y su enfoque on-
dulatorio a la de Schrddinger), se la conoce con el nombre abre-
viado de «Mecédnica cuantica-ondulatoria», En ambos enfoques se
rehiiye la modelizacién imaginativa y su plasmacién grafica, y se
utilizan exclusivamente valores y ecuaciones algebraicas.

2. Cf. W. HEISENBERG, Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und
mechanischer Bezieluungen, en «Zeitschrift f{iir Physik» 33 (1925) 879-893.

M. Borx und P. JorpAN, Zur Quantenmechanik, en «Zeitschrift fiir Physik» 34
(1925) 858-888.

M. Borx, W. HEISENBERG und P. JORDAN, Zur Quantenmechanik II, en «Zeitschrift
fiir Physik» 35 (1926) 557-615.

3. Cl{. E. SCIRODINGER, Quantisierung als Eigemwertproblem, en «Analen der
Physik» 79 (1923) 361-376; 489-527. 80 (1925) 437-490. 81 (1926) 109-139.

Ip., Uber das Verhaltnis des Heisenberg-Born-Jordanischen Quantemmechanik zy
der meinen, en «Analen der Physik» 79 (1926) 734-759.
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No es posible —ni es imprescindible para el caso— detenerme
a exponer el contenido interno —bastante complicado ‘*— de la
Mecanica cuantica-ondulatoria y las interpretaciones a que fue so-
metida por los mismos fisicos en los diez afios siguientes a su
nacimiento. Podemos decir que su interpretaciéon quedo esencial-
mente fijada ya en 1927 con el «principio de incertidumbre» o «de
indeterminacién» propuesto por Heisenberg?® y el «principio de
complementariedad» propuesto por Niels Bohr?¢, aceptados en la
Convencién de Copenhague’,

Lo que nos interesa principalmente es destacar, por una parte,
qué es lo que el nacimiento de la Mecdnica cudntica supuso para
la Mecanica clasica en el ambito de la Microfisica del dtomo y del
sub-dtomo; y, por otra, la relacién entre la Mecdnica cuéntica v
la Filosofia de la Naturaleza.

2. LA FisicA Y LA FILOSOFIA DE LA NATURALEZA
A PARTIR DE HEISENBERG

El ano 1925 representa para la Microfisica el comienzo de una
nueva era, como se suele decir; un cambio profundo, tanto en lo
referente a la Microfisica anterior como en lo referente a las re-
laciones de la Fisica con la Filosofia de la Naturaleza.

4. El tratamiento matem:itico de ambos enfoques: el corpuscular y el ondula-
torio, coinciden; pero ha de advertirse que los enfoques mismos no sélo son dis-
tintos sino contrapuestos, hasta el extremo de presentarse con el cariz légico de
objetivamente inconciliables. En efecto: partiendo del punto de partida firme de
Heisenberg, la energia es, sin lugar a dudas, una realidad discontinua, de consis-
tencia puntual, corpuscular. Por otra parte, partiendo del punto de partida firme
de Schrédinger, la energia es una realidad ondulatoria, puramente ondulatoria.
¢Qué es, pues, en realidad, la realidad que llamamos energia? ¢Las dos cosas a
la vez? ¢Tiene el dtomo una naturaleza dual contradictoria?

Esto parece légicamente inadmisible. Y ello plantea el problema fundamental
de la unidad de la misma Mecanica cuantica, entendida como Teoria general que
engloba los dos enfoques: el corpuscular v el ondulatorio.

El término clave que expresa la unidad de la teoria segin la convencién de
Copenhague es el de «complementariedad» de ambos enfoques.

5. Cf. W. HEISENBERG, Uber den anschaulichen Inhalt der Quantentheoretischen
Kintematik und Mechanik, en «Zeitschrift fiir Physik» 43 (1927) 178-198.

6. Cf. N. Bour, The Quantum postulate and the recent development of Atomic
Theory, en «Atti del Congresso Internazionale dei Fisici», Como, 11-20 sett. 1927.
Bologna, Zanichelli, 1928, pp. ......

7. Cf. Didlogos sobre fisica atdémiica, pp. 89-102. Un resumen global de las inter-
pretaciones de la Mecdnica cudntica, publicado el afio pasado, con ocasién del
350 aniversario del nacimiento de la Mecdnica cudntica, véase en Miguel Lorente,
Cincuenta aitos de Mecdnica cudntica; un reto de la fisica a la filosofia, en «Pen-
samiento» 31 (1975) 407-428,
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1) Rechazo de la Fisica cldsica

El nacimiento de la Mecanica cuantica significé, por de pron-
to, el final de la crisis que la Mecdnica cldsica venia sufriendd des-
de primeros del siglo en lo tocante a su aplicacién al campo de la
Microfisica atémica y sub-atémica. Y la crisis terminé, natural-
mente, con el rechazo de tal Mecdanica.

No solamente fueron desechados, por inadecuados, los modelos
del atomo que, a lo largo de los ultimos afios, los grandes especia-
listas de la interioridad del atomo se habian esforzado en cons-
truir pretendiendo reflejar la estructura interna del mismo, sino
que se declaré que el esfuerzo mismo de construir representacio-
nes de tal estilo era improcedente.

Ese esfuerzo partia de un presupuesto admitido, pero no pro-
bado: que el 4tomo era como un microcosmos en el que se volvia
a encontrar algo asi como un mini-sistema solar, regido por las
mismas leyes que el sistema solar astronémico, pero en micro-
escala, Partiendo de tal presupuesto, los cdlculos terminaban en
la figuracién del atomo como una diminuta esfera en la que se da-
ban mini-satélites y las proporcionales mini-distancias estelares.
Todo un tinglado estructural intra-atémico de sesgo para-astro-
ndmico.

Este doblaje, sin embargo, fue rechazado por la Mecanica cuan-
tica como una construccién imaginativa que, arrastrada por las
proporciones matematicas de los fendmenos observados, ingenua-
mente degeneraba en la «cosificacién» o «reificacién» de las
mismas,

La Mecénica cuantica comienza por desentenderse de todos los
«modelos» del atomo entonces en uso, e incluso del propdsito mis-
mo de «modelizacién». Las particulas intra-atémicas y el atomo
mismo no son entes «observables», ni siquiera «imaginables», sino
tan sélo «pensables» con pensamiento matematico puro.

Por ello, el propdsito de investigacion de la Mecéanica cuantica
es tratar el dtomo con exclusivo procedimiento matematico, par-
tiendo de los hechos «observables», y evitando degenerar en ulte-
riores imaginaciones ni figuraciones de los resultados de tal inves-
tigacidn. Se limita, pues, a utilizar tan sélo simbolos del abstracto
célculo algebraico de matrices, viniendo a considerar los itomos
desde fuera, o sea atendiendo sélo a lo que entra o sale de ellos:
a las radiaciones absorbidas o emitidas por los atomos, cuyas mag-
nitudes (frecuencias y amplitudes) son los tinicos «observables» de
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ellos y elaborables en ecuaciones matematicas. Asi, el &tomo viene
a ser considerado como un armazén de ecuaciones matematicas,
como un conjunto de simbolos que representan altas relaciones
algebraicas.

Dice el mismo Heisenberg:

«En la anterior fisica de la corteza atémica se podia par-
tir todavia de imdgenes intuitivas, tomadas del repertorio de
la fisica clasica... Pero en la fisica de las particulas elemen-
tales no se podra hacer practicamente nada con semejantes
imdgenes. Esta fisica es ain mucho mas abstracta»®,

ok %

Por otra parte, y congruentemente con la critica hecha a la Mi-
crofisica clasica, la Microfisica cuantica da un paso atrds en la pre-
tension de descubrir el ser, esencia o naturaleza de los atomos
o particulas atémicas. Sus mismos creadores y sus maximos repre-
sentantes declaran que las férmulas matemaéticas en las que se
concretan los resultados de las investigaciones no pretenden decir
ni dicen nada de lo que son los dtomos y las particulas en su ser
en si, naturaleza o esencia, sino sélo el modo conio se nos mani-
fiestan.

En 1955 dice Heisenberg:

Actualmente «se ha puesto de manifiesto que aquella es-
perada realidad objetiva de las particulas elementales [que
se les atribuia anteriormente] constituye una simplificacién
demasiado tosca de los hechos efectivos, y que debe ceder el
paso a concepciones mucho mas abstractas. Lo cierto es que
cuando queremos formarnos una imagen del modo de ser de
las particulas elementales, nos hallamos ante la fundamental
imposibilidad de hacer abstraccién de los procesos fisicos
mediante los cuales ganamos acceso a la observacién de aque-
llas particulas»’.

8. HEISENBERG, W., Didlogos sobre la fisica atomica, cap. XIX: La teoria uni-
ficadora de campos (1957-1958), p. 286.

En varios lugares de sus obras relata el anecdotario biografico de su reaccién
contra la modelizacion intuitiva de los dtomos. Por ejemplo, en La imagen de la
naturaleza en la fisica actual, pp. 5657, Didlugos sobre la fisica atdmica, pp. 621,
H-48, 49-33; Mds alld de la fisica, pp. 50-51.

9. HeiseNBtRG, W., La immagen de la naturaleza en la fisica actual, p, 15.
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En la Fisica atémica, «a los constituyentes elementales de
la materia, a los entes que un dia se concibieron como la ulti-
ma realidad objetiva, no podemos de ningin modo conside-
rarlos 'en si’: se escabullen de toda determinacién objetiva
de espacio vy tiempo, de modo que en ultimo término nos ve-
mos forzados a tomar por unico objeto de la ciencia a nues-
tro propio conocimiento de aquellas particulas, La meta de la
investigaciéon, por consiguiente, no es ya el conocimiento de
los 4tomos y de su movimiento ‘en si’, prescindiendo de la
problemdtica suscitada por nuestros procesos de experimen-
tacién... En la ciencia, el objeto de la investigacion no es la
Naturaleza en si misma, sino la Naturaleza sometida a la in-
terrogacion de los hombres» ™,

En 1958 dice también:

«La teoria cuantica... hace dificil concebir las particulas
minimas de la materia, las particulas elementales, como lo
auténticamente real. Esas particulas elementales ya no son,
si la teoria cudntica tiene razén, reales en el mismo sentido
que las cosas de la vida cotidiana, los arboles o las piedras,
sino que aparecen mdas bien como abstracciones, conseguidas
del material de observacién real, en sentido propio... No po-
demos, por tanto, evitar la conclusién de que nuestra repre-
sentacion anterior de la realidad en el dominio atémico no es
ya utilizable, y que penetramos en dificiles abstracciones si
pretendemos designar los atomos como lo auténticamente
real» .

Y en 1964 se expresa asi acerca de la cuestién de «si las ultimas

unidades de la materia son objetos fisicos en el sentido corriente
de la palabra, si existen de la misma manera que existen las pie-
dras o las flores»:

10.
11,

«La teoria cuantica con su evolucién desde hace ahora
unos cuarenta anos ha provocado en este punto una situacién
totalmente nueva, Las leyes de la teoria cudntica, formula-

In, Ib., p. 4. El subrayado es del original.
HEISENBERG, W., El descubrimiento de Planck y los problemas filosdficos

de la fisica atémica, en El hombre y el dtomo, Rencontres Internationales de Ge-
neve 1958, pp. 92-93,
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das matematicamente, demuestran claramente que nuestros
conceptos intuitivos ordinarios no pueden utilizarse de forma
inequivoca en relacién con las particulas elementales. Todas
las palabras o definiciones que empleamos para describir los
objetos fisicos ordinarios, como, por ejemplo, situacién, ve-
locidad, color, tamafio, etc., se tornan imprecisas y problema-
ticas cuando intentamos aplicarlas a las particulas elementa-
les... En cambio, el lenguaje matematico [puede] servir per-
fectamente y reflejar con claridad la realidad referida» ™.

Los modos fundamentales como se nos manifiestan las dltimas
unidades de la materia son: como corpusculos o como ondas. Es-
tos modos, segun la interpretacién fisica de Copenhague, son dos
modos complementarios de hacérsenos presentes tales unidades
mediante la investigacion fisica, pero con la enojosa peculiaridad,
irremediablemente adjunta, de que uno y otro modo se escamo-
tean mutuamente, ya que nunca puede determinarlos a la par, con-
juntamente, la investigacién fisica: en tanto ésta aumenta la de-
terminacién de uno de ellos, correlativamente se imposibilita la
determinacién del otro; de modo que siempre se encuentra uno
de ellos en situacién de indeterminacicn cientifica y, consecuente-
mente, el investigador en situacién de incertidumbre.

En 1955 dice Heisenberg:

«Cuando observamos objetos de nuestra experiencia ordi-
naria [es decir: macro-fisica], el proceso fisico que facilita
la- observacién desempefia un papel secundario. Cuando se
trata de los componentes minimos de la materia [es decir:
de objetos micro-fisicos], en cambio, aquel proceso de obser-
vacién representa un trastorno considerable, hasta el punto
de que no puede ya hablarse del comportamiento de la par-
ticula prescindiendo del proceso de observacion. Resulta de
ello, en definitiva, que las leyes naturales que se formulan
matematicamente en la teoria cuantica no se refieren ya a las
particulas elementales en si, sino a nuestro conocimiento de
dichas particulas. La cuestién de si las particulas existen ‘en
si’ en el espacio y en el tiempo, no puede ya plantearse en
esta forma, puesto que en todo caso no podemos hablar mas
que de los procesos que tienen lugar cuando la interaccién

12. HerseNBerG, W., Mds alld de la fisica, p. 180.
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entre la particula y algun otro sistema fisico, por ejemplo los
aparatos de medicion, revela el comportamiento de la par-
ticula. La nocién de la realidad objetiva de las particulas ele-
mentales se ha disuelto por consiguiente en forma muy sig-
nificativa, y no en niebla de alguna nocién nueva de la reali-
dad, oscura o todavia no comprendida, sino en la transparen-
te claridad de una matematica que describe, no el compor-
tamiento de las particulas elementales, pero si nuestro co-
nocimiento de dicho comportamiento. El fisico atémico ha
tenido que echar sus cuentas sobre la base de que su ciencia
no es mas que un eslabén en la cadena sin fin de las contra-
posiciones del hombre y la Naturaleza, y que no le es licito
hablar sin mds de la Naturaleza 'en si'» "

Y varias paginas después dice: «En la medida en que en
nuestro tiempo puede hablarse de una imagen de la Natura-
leza propia de la ciencia natural exacta, la imagen no lo es
en ultimo analisis de la Naturaleza en si; se trata de una ima-
gen de nuestra relacion con la Naturaleza. La antigua divisién
del universo en un proceso objetivo en el espacio y en el tiem-
po por una parte, y por otra parte el alma en que se refleja
aquel proceso, o sea la distincidn cartesiana de la res cogitans
y la res extensa, no sirve ya como punto de partida para la
inteligencia de la ciencia natural moderna. Esta ciencia diri-
ge su atencion ante todo a la red de las relaciones entre hom-
bre y Naturaleza: a las conexiones determinantes del hecho
de que nosotros, en cuanto seres vivos corpdreos, somos par-
te dependiente de la Naturaleza, y al propio tiempo, en cuan-
to hombres, la hacemos objeto de nuestro pensamiento y
nuestra accion... La imagen del Universo propia de la ciencia
natural no es pues va la que corresponde a una ciencia cuyo
objeto es la Naturaleza» ",

13. HersexBerG, W., La imagen de la naturaleza en la fisica actual, pp. 15-16,
El subrayado es del original.

14. Ib., Ib., pp. 29-30. Los subrayados son del original En diversos pasajes de
sus obras rechaza el dualismo radical de Descartes, pero es en la respuesta a una
pregunta directa que, en su intervencién en las Rencontres Internationales de Ge-
neve de 1958, le hizo René Schaerer, donde hace esta interesante comparacién:
«...Hoy nos parece que Descartes fue demasiado preciso en sus conceptos. Podria-
mos decir que el modo de ver Descartes podria mdas bien compararse a un par-
tido de tenis donde la pelota pasa de un campo a otro con precisién, mientras que
el modo de pensar de un Santo Tomas de Aquino se asemejaria a un partido de
futbol donde un campo entero esti en movimiento y se desplaza conjuntamente»
(El hombre y el dtomo, p, 111, Cf. Physics and Philosophy, p. 80).



13 WERNER KARL HEISENBERG, META-INTERPRETE... 227

No se trata, pues, de que la Naturaleza se comporte de modo
indeterminado en el sentido de que obre por azar y sin causa de-
terminante (como algunos autores han pensado: Von Neumann,
Destouches, etc., y, al parecer, el mismo Heisenberg y De Broglie
en un principio); sino que a lo que se refiere la indeterminacién
es a nuestro conocimiento u observacién de la Naturaleza. La Na-
turaleza pone una barrera o limite a nuestra observacién de la
misma antes de que lleguemos a presenciarla, «Lo observable»
termina antes de que se haya terminado «lo que es».

En 1955 s¢ expresa asi también Heisenberg:

«La desviaciéon [de la Fisica cuantica] respecto a la Fisi-
ca [clasica] precedente puede simbolizarse en las llamadas
relaciones de indeterminacién. Se demostré que no es posible
determinar a la vez la posicién y la velocidad de una particula
con un grado de precisiéon arbitrariamente fijado. Puede se-
falarse muy precisamente la posicién, pero entonces la in-
fluencia del instrumento de observacion imposibilita hasta
cierto grado el conocimiento de la velocidad; e inversamente
se desvanece el conocimiento de la posicién al medir precisa-
mente la velocidad; en forma tal, que la constante de Planck
constituye un coto inferior del producto de ambas impreci-
siones. Esta formulacién sirve desde luego para poner de ma-
nifiesto con toda claridad que a partir de la Mecénica newto-
niana no se alcanza gran cosa, ya que para calcular un pro-
ceso mecdanico, justamente, hay que conocer a la vez con pre-
cisién la posicién y la velocidad en determinado instante; y
esto es lo imposible, segiin la teoria de los cuantos... Estas
indicaciones permiten, incluso sin ahondar en la matematica
de la teoria cuantica, comprender que el conocimiento incom-
pleto de un sistema es parte esencial de toda formulacién de
la teoria cudntica. Las leyes de la teoria de los cuantos han
de tener caracter estadistico... Los diferentes experimentos
que demuestran la naturaleza ondulatoria de la materia até-
mica, y a la vez su naturaleza corpuscular, nos obligan para
salvar su paradoja, a formular regulaciones estadisticas» ¥,

Y a lo que se contraponen las leyes o regularidades estadisticas
(y el consiguiente conocimiento de probabilidades) no es al prin-

15, Ib., Ib., pp. 39-40. E] subrayado es del original.
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cipio de causalidad sino a la conviccidn «determinista» (teoria de
la determinacidn necesaria universal) que se inicié con Laplace y
se impuso y generalizé en el siglo x1x, segun la cual todo hecho
o acontecimiento de la Naturaleza estd univocamente determinado
por otro antecedente segin regla fija;, de modo que, conocidas to-
das las condiciones del mismo en un momento dado, se puede pre-
ver y calcular su estado futuro. Este conocimiento es lo que no se
da, segiun la Mecdanica cuantica, en el mundo microfisico .

Con todo esto esta claro el espiritu de modestia, comedimiento,
conciencia de los propios limites que tenia el gran Heisenberg
como fisico y el deseo expreso de mantenerse —como tal— en ellos
y de que la investigacién fisica no saliese de ellos.

Véase cémo en pocas lineas, el mismo Heisenberg nos ofrece
un clarisimo resumen de las actitudes que ha mantenido la ciencia
moderna a lo largo de su historia, y una advertencia muy util para
todo fisico que sienta apetito de ser filésofo:

«1. En sus comienzos, la ciencia moderna [de la Natura-
leza] se distingue por una deliberada modestia; formula
enunciados validos para dominios estrictamente delimitados,
y solo en tales limites les atribuve validez.

2. En el siglo XIX, aquella modestia se pierde en gran
parte. Los resultados de la fisica son considerados como afir-
maciones sobre todo el conjunto de la Naturaleza. La fisica
aspira a ser una filosofia, y muchas veces se proclama que
toda verdadera filosofia ha de ser unicamente ciencia de la
Naturaleza. ‘

3. Hoy, la fisica estd experimentando una transformacién
radical, uno de cuyos mdas notables rasgos es la vuelta a su
" primitivo comedimiento.,

4. Precisamente, el contenido filoséfico de una ciencia sélo
se preserva a condicion de que dicha ciencia guarde bien pre-
sente la conciencia de sus limites. Los grandes descubrimien-
tos sobre propiedades de fenémenos naturales singulares no
son ya posibles si se prejuzga en general sobre la esencia de
aquellos fenémenos, Si la fisica deja en suspenso la decisién
sobre qué sean los cuerpos, la materia, la energia etc. —y sélo
con esta condicién— puede alcanzar conocimientos sobre pro-

16. Cf. W. HEISEXBERG, La tmagen de la naturaleza en la fisica actual, pp. 32-48,
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piedades singulares de los fendmenos designados con aque-
llos términos; conocimientos que pueden luego conducir a
auténticas concepciones filoséficas» V.

En conclusién: la Fisica atémica actual asegura que los llama-
dos «entes cientificos» (dtomos y particulas sub-atémicas), que a
los ojos de la Fisica clasica tenian valor de «entes naturales» que
constituian el ser, la esencia o naturaleza de la materia, no son en
realidad «entes fisicos» sino «entes matematicos» que la investi-
gacion fisica construye mentalmente como objetos-soportes con
que legitimar la objetividad de la observacién cientifica llegada
a su limite. Y, por ello, los representantes genuinos de la Fisica
atémica actual, comenzando por su fundador, reconociendo los
limites metodoldgicos de su ciencia, operan sensatamente dentro
de ellos y —en cuanto fisicos— dejan en suspenso la decisién so-
bre qué sean los cuerpos, la materia, la energia, etc. Fieles al espi-
ritu de su ciencia, ni pretenden usurpar el campo de la Filosofia
de la Naturaleza y suplantar a los filésofos que se ocupan de ella,
ni quieren que parezca o dé la impresion de que pretenden tal usur-
pacion.

Pero Heisenberg, ademés de gran fisico, fue un hombre. Esto,
dicho sin mas, es una vulgaridad. Pero con ello quiero decir que,
si como fisico fue consciente del estatuto de su ciencia y, al ac-
tuar como tal, procuré mantenerse siempre dentro del campo de
la misma y atenerse a las limitaciones de su método de investiga-
cién, como hombre no tenia por qué limitarse a ese campo ni a
ese método por él mismo netamente delimitados. Como hombre
tenia abiertos también los campos de otras ciencias en qué espe-
cializarse ademds de la Fisica; y tenia la inteligencia que, siendo
la que construye los métodos, desborda cualquiera de ellos y da
al hombre la capacidad de adoptar otro después de haber adopta-
do uno, cambiando de método en consonancia con las exigencias
fundamentales del objeto de investigacion percibidas por ella
misma.

Heisenberg, como hombre, tenia abierto principalmente el cam-
po de la filosofia, particularmente el de la Filosofia de la Natura-

17. HEeisENBERG, W., Ib., pp. 185-186. Los subravados son del original.
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leza, como esta perfectamente claro en sus escritos. Ello se com-
prende, pues es ésta la disciplina filoséfica que esta situada inme-
diatamente en el horizonte de los profesionales de la Fisica,

Puse bien; ¢cuil ha sido el resultado de esta instancia .de Hei-
senberg a la Filosofia, que él ha considerado como ineludible ha-
cer y ha hecho? Veamos,

2) Repulsa del atomismo de Demdcrito

Se recordara que la imagen filos6fica de la Naturaleza, prefe-
rida por los representantes de la Fisica atémica cldsica, a partir
de principios del siglo pasado, fue la democritea. El atomismo de
Demdcrito fue considerado, si no como teoria dotada de valor cien-
tifico, si como el vislumbre mas afin a la hipdtesis (después teoria
demostrada) atémica que proponia la ciencia, como la intuicién
genial y el precedente filoséfico de por si mas fecundo, aunque
tuvo la desgracia de ser anulado por el hilemorfismo de Aristételes
durante tantos siglos.

Sin embargo, la imagen filoséfica de la Naturaleza, preferida
por el mismo fundador de la Fisica atémica actual, Heisenberg,
no es la democritea, aunque quizd al lector se le haga increible.
A este rechazo del atomismo de Demdcrito se sintié presionado por
los «problemas filoséfico-naturales resultantes de la busqueda de
una comprensién unitaria de los fenémenos naturales» que no esta
capacitada para dar la Fisica responsable de sus limitaciones, ni
siquiera la Fisica cudntica; es decir, presionado por la busqueda
del «fundamento objetivo» de tales problemas planteados por su
especialidad: la Fisica cudntica *.

La decisién de repulsa del atomismo de Demdcrito es clara, fir-
me. y permanente en todos los escritos de Heisenberg; aparece en
todos ellos sin concesiones ni transigencias. La decisién antidemo-
critea es tan clara y tajante que no necesita textos confirmatorios.
Ofreceré simplemente tres muestras:

En un relato referente al afio 1933, dice:

«Hasta entonces habiamos venido creyendo en la antigua
concepcién de Demdcrito, que se puede resumir con esta fra-
se: 'En el principio era el atomo’. Se suponia que la materia
visible estaba integrada por pequefias unidades, vy, si la va-

18. Cf. W. HEISENBERG, El descubrimiento de Planck y los problemas filosdficos
de la fisica atémica, en El lhombre y el dtomo, p. 82.
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mos dividiendo una y otra vez, llegamos, por ultimo, a las
unidades minimas, que Demdcrito llama ‘atomos’, y que aho-
ra se llamarian 'particulas elementales’; por ejemplo, 'pro-
tones’ o ’‘electrones’. Pero acaso toda esta filosofia era fal-
sa»... "

En 1958 dice:

«En los ultimos veinte anos, el desarrollo de la fisica até-
mica se ha separado todavia mas de las representaciones ba-
sicas de la filosofia materialista en el antiguo sentido. Los
experimentos han mostrado taxativamente que las imagenes
con las cuales hemos de expresar, sin duda, las partes mini-
mas de la materia, las llamadas particulas elementales, no
son perennes e inalterables, como habia supuesto Demdcrito,
sino que pueden transformarse mutuamente» ®.

En 1964 dice:

«La filosofia materialista desarrollada en la antigiiedad
por Leucipo y Demdcrito se ha visto situada en el punto fo-
cal de muchas discusiones, a partir del desarrollo que las
ciencias naturales experimentaron en el siglo xviI, y consti-
tuye hoy —bajo la nueva forma del materialismo dialéctico—
una de las fuerzas impulsoras de los cambios politicos en los
siglos XIX y xx... Es evidente que en lo que se refiere a la es-
tructura de la materia Platén se acercé mucho mas a la ver-
dad que Leucipo o Demdcrito, a pesar del enorme éxito que
el concepto de dtomo ha logrado en la ciencia natural mo-
derna» %,

Es evidente, en conclusién, que la Fisica cuantica, en opinién
de su mismo fundador, no sintoniza, en absoluto, con la filosofia
atomistica de Demdcrito,

~19. HeisexserG, W., Didlogos sobre la fisica atémica, cap, XI: Discusiones so-
bre el lenguaje (1933), p. 166.

20. Hersenserg, W., El descubrimiento de Planck y los problemas filosdficos
de la fisica atémica, en El hombre y el dtomo, p. 93. Cf. pp. 83 y 111-112. Véase
también Physics and Philosophy, cap. IV: Quantum theory and the Roots of Ato-
mic Ecience, pp. 6567, 69-71.

21. HEeIseNBerG, W., La ley natural y estructura de la materia, en Mds alld de la
fisica, p. 170, Cf. pp. 172-174; 179-180.
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¢Con qué modo de pensar filos6fico sobre la Naturaleza sinto-
niza, entonces, la Fisica cudntica a juicio de su autor?

Las declaraciones, citas e indicaciones expresas que hace Hei-
senberg con frecuencia en sus obras se orientan hacia la filosofia
platénica y hacia la aristotélica®. ¢ En qué proporciéon o medida?
Vamos a verlo en los dos puntos siguientes,

3) Vuelta la vista a Platon

Los remites a la filosofia de Platon son permanentes e invaria-
bles en las obras de Heisenberg.

El primer contacto con el Timeo de Platén ya lo tuvo siendo
estudiante, en 1919. En su libro La imagen de la Naturaleza en la
fisica actual cuenta la anécdota biografica de este contacto?, la
cual repite en sus Didlogos sobre fisica atomica*

En 1933 vuelve otra vez el recuerdo del Timeo®. En 1955 apa-
rece nuevamente Platén relacionado con el Mysterium Cosmogra-
phicum y el Harmonices Mundi de Kepler *. Y una intensificacién
del contacto con Platén tuvo lugar, quiza, debido a la amistad con
su colaborador W. Pauli?

En 1958, dice:

«El desarrollo [de la teoria cuantica] de los ultimos afios,
del que hablaremos ampliamente, ha descrito un viraje muy
marcado desde Demdcrito hacia .Platén, si queremos hablar

22. A veces se detiene a comparar su teoria cuantica con las mas significativas
formas del pensamiento filoséfico, entreteniéndose en hacer un recorrido histérico
vy en consignar al canto los puntos de tangencia consonante que, con buena dispo-
sicién largamente condescendiente, pueden sefialarse entre la Fisica cuantica v
esos modos de pensar filosoficos. Asi, en 1958, da un repaso al matematismo de
Platén, al potencialismo de Aristdteles, al racionalismo de Descartes, al aprioris-
mo de Kant, al positivismo de Mach, al idealismo de Hegel, al neopositivismo
l6gico (El descubrimiento de Planck vy las bases filosdficas de la Atomistica, en
Mds alld de la fisica, pp. 21-23. Cf. Physics and Philosophy, pp. 76-92; Didlogos
sobre la fisica atomica, pp. 146-155; 254-269). Se me hace un tanto extrafio que
Heisenberg, en los repasos que hace a la historia de la filosofia, no mencione la
Monadologia del gran Leibniz, aleman como él, matematico y antimaterialista co-
mo él, y que idedé la teoria de los «atomos formales» inextensos y energéticos,
tan sugestiva y, en algunos puntos fundamentales, tan afin a su modo de pensar.

23. HEISEXBERG, W., La imagen de la naturaleza en la fisica actual, p. 58.

24, HEeIsexBerG, W., Didlogos sobre la fisica -atomica, pp. 12-14, 18 20.

25, 1Io., Ib., pp. 166167

26. Ib., La imagen de la naturaleza en la fisica actual pp. 75-82.

27. Pauh llegd también a Platén a través de Kepler. Cf. W. HEISEXBERG, Con-
ceptos filosdficos de Wolfgang Pauli, en «Die Naturwissenschaften» 42 (1959) 661-663.
Publicado también en Mds alld de la fisica, pp. 35-43.
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en términos de la filosofia griega antigua. Efectivamente, el
descubrimiento de Planck contiene la demostracién de que
la estructura atémica de la materia puede concebirse como
expresion de imdgenes matematicas insitas en las leyes na-
turales» 2.

«Como dijimos al hablar de los cuerpos de Platén y lo
pusimos de relieve, las simetrias matematicas desempefian un
papel especialmente importante en la teoria de las particulas
elementales, y asi, era de esperar que el descubrimiento de
esta simetria viniera a ocupar un puesto relevante y perma-
nente en la afirmacién de la igualdad de los neutrinos» %.

«La teoria definitiva de la materia se caracterizara de modo
semejante a la de Platén por una serie de postulados de si-
metria fundamentales. Estas simetrias no podran expresarse
simplemente por figuras e imdagenes, tal como era posible en
los tiempos de Platdn, sino por ecuaciones» .

El mismo afio 1958, en los Rencontres Internationales de Gene-
ve, se pronuncia también del lado de Platon:

28.

«Puede decirse ya que aqui {en punto a la ley fundamental
de la Naturaleza, todavia no expresada en férmula matema-
tica definitiva] la respuesta definitiva estarda mas préxima a
la concepcién filoséfica tal como fue expuesta en el Timeo, de
Platon, que a la de los antiguos materialistas... Las particu-
las elementales de la fisica actual se encuentran mucho mas
emparentadas con los cuerpos platénicos que con los 4dtomos
de Demécrito... Estan determinadas, como tales cuerpos re-
gulares de la filosofia platdnica, por exigencias de simetria
matematica. No son eternas e inalterables y apenas corres-
ponden, por consiguiente, a lo que se podria designar, en sen-
tido propio, como real [= como cuerpos en pequeflo]. Mas
bien representan simples manifestaciones de la estructura ma-
tematica fundamental a la cual se llega si se pretende dividir
la materia [= los cuerpos o sustancias materiales] siempre
mas alld, v que justamente forman el contenido de la ley fun-
damental de la naturaleza. Por consiguiente, para la moder-

HersexBerG, W., El descubrimiento de Planck-y las bases filosdficas de la

Atomistica, en Mds alld de la fisica, p. 23.

29.
30,

In, 75, p. 29. Cf. p. 31.
In., 1b., p. 32, Cf. p. 34. Ct, Physics and Philuosophy, pp. 67-69, 71-75.
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na ciencia natural, en el principio se encuentra no la cosa
material [ = el cuerpo que se divide] sino la forma, la sime-
tria matematica», es decir, «el sentido» .

Pero en esta conferencia, sin embargo, aunque cita a Platén, se
inclina mas fuertemente, como veremos, por Aristételes, Posterior-
mente, no obstante, a no ser en dos ocasiones en 1960, en que re-
mite a la nocién aristotélica de «potencia», ya no menciona mas
a Aristételes.

En 1964, en el trabajo Ley natural y estructura de la materia,
en el que se propone «comparar las discusiones filoséficas de la
antigua Grecia con los resultados de la ciencia experimental y de
la fisica moderna» *, anticipa el resultado, como ya vimos a otro
propdsito:

«Es evidente que, en lo que se refiere a la estructura de la
materia, Platon se acercé mucho mas a la verdad que Leucipo
o Democrito, a pesar del enorme éxito que el concepto del
4dtomo ha logrado en la ciencia natural moderna» *.

«Cuando Platén —dice después— se ocupé de los proble-
mas planteados por Leucipo y Demédcrito, acepté el concepto
de particulas ultimas de la materia, pero se opuso con ener-
gia a la tendencia que aquella filosofia sentia de considerar
a los atomos como fundamento de todo lo existente, como
unicos objetos materiales realmente existentes, Los atomos,
segun Platén, no eran propiamente materia, eran considera-
dos como formas geométricas, como los cuerpos regulares de
los matematicos. En consecuencia con el punto de partida de
su filosofia idealista, estos cuerpos eran en cierto modo las
ideas, que sirven de fundamento a la estructura de la mate-
ria y caracterizan el comportamiento fisico de los elementos
que a ellas corresponden» *,

«Claro que estos cuerpos no eran atomos en sentido es-
tricto, no eran unidades bésicas indivisibles en el sentido de
la filosofia materialista»; los ultimos elementos de los cuer-

31. HeisexBerG, W., El descubrimiento de Planck y los problemas filosdficos
de la fisica atémica, en El hombre y el ditomo, p. 99.

32, HEerseNserG, W., Ley natural y estructura de la materia (3 de junio de 1964),
en Mds alld de la fisica, p. 170.

33. Ib, Ib., p. 170. C{. pp. 83-85.

34. Ip, Ib., pp. 174-175,
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pos geométricos, «los triangulos, como superficies bidimen-
sionales, no eran cuerpos ni tampoco materia; de ahi que no
fuera posible el dividir la materia hasta el infinito. El con-
cepto de materia se diluye, por tanto, en ultima instancia, es
decir, en el campo de las dimensiones espaciales mas peque-
itas, en el concepto de la forma matemadtica» ¥. Por tanto, «la
estructura basica subyacente en los fenémenos viene dada no
por objetos materiales, como los 4dtomos de Demdcrito, sino
por la forma que determina a los objetos materiales. Las
ideas son mas fundamentales que los objetos» *¥. «Las ideas
tienen que poder describirse matematicamente, son pura y
simplemente formas matematicas» ¥'.

Posteriormente, se pregunta: «;A quién dari la razén la
ciencia, a la teoria de Demdcrito o a la de Platdn?». Y con-
testa: «Creo que en este punto la fisica moderna se ha deci-
dido definitivamente por Platén. Porque realmente las unida-
des minimas de la materia no son objetos fisicos en el sen-
tido ordinario de la palabra; son formas, estructuras o ideas
—en el sentido de Platén— de las que sélo puede hablarse
sin equivocos con el lenguaje matemético» ¥, «Las simetrias
de Platén no eran las apropiadas; pero Platén tenia razén al
creer que, a fin de cuentas, en el centro de la naturaleza, en
el seno de las unidades ultimas de la materia se hallan sime-
trias matemadticas» ¥,

En 1969, escribe su obra Didlogos sobre fisica atdmica, en la
que relata sus recuerdos en forma de didlogos con sus amigos y
colaboradores. El ultimo capitulo del libro, que abarca los afios
1961-1965, lleva el significativo titulo «Las particulas elementales
y la filosofia de Platén». En él, efectivamente, la filosofia que pro-
pone como la preferida desde el punto de vista de la Fisica cuan-
tica es la de Platén (sin mencionar para nada a Aristételes).

Recordando aquellos afios, dice:

35.
36.
37.
38.
39.

«Pasados ya aquellos tiempos inquietos, podiamos ahora
meditar tranquilamente sobre los grandes problemas que ha-

Ib, Ib., p. 175.

Ip., Ib., pp. 175-176.

Ip., Ib., p. 176,

Ip., Ib., p. 182.

In., Ib., p. 183, Cf. p. 187,
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bia planteado Platén, y que acaso ahora en la fisica de las
particulas elementales encontrarian solucién» .

El tema fisico concreto desde el cual considera la filosofia de
Platén es el de la «biparticién y disminucién de simetrias» estu-
diado por Wolfgang Pauli, a través del cual intenta encontrar las
férmulas matematicas que expresen las propiedades de la simetria
del cosmos, las primeras decisiones simétricas de la Naturaleza.
Y dice aludiendo a Platén:

«Tales decisiones determinan simetrias de una vez para
siempre, establecen estructuras que son decisivas para los
hechos futuros. ’Al principio era la simetria’; esto es algo,
sin duda, mas acertado que la tesis de Demdcrito: Al prin-
cipio era la particula’. Las particulas elementales encarnan
las simetrias, son aquéllas las representaciones mds sencillas
de éstas, pero no mas que una consecuencia de las simetrias»*.
«Las particulas elementales pueden compararse con los cuer-
pos regulares del Timeo de Platén. Son los prototipos, las
ideas de la materia» *,

Al final del citado capitulo, presenta unas sugerencias intere-
santisimas que, si por una parte marginan la «potencia» de Aris-
tételes como insuficiente para resolver los problemas /dgicos que
crea la complementariedad que juega en la Fisica cudntica, por
otra parte intentan ir mas alld del horizonte de la «simetria» pro-
puesta por Platdn.

El antecedente de que parte es el esfuerzo de Karl Friedrich
von Weizsdcker en buscar la estructura matematica que expresase
la alternativa triple (ultra-aristotélica, sobreentiende) con que pro-
cedia la formulacién llamada «ecuacion de campos», y que vendria
a expresar el modo matematico fundamental con que se efectuaria
el despliegue del mundo *. Es un parrafo que no tiene desperdicio
y me creo obligado a ofrecérselo al lector. Heisenberg contesta a
Weizsacker:

«Tu pretendes edificar las particulas elementales, y con
ellas, cn ultima instancia, el universo, a base de alternativas,

40. HEISENBERG, W., Didlogos sobre la fisica atomica, p. 301,
41. 1Ib., 7b., p. 296.

42, To., Ib., p. 297.

43, lb., Ib., p. 301-302,
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de forma parecida a como Platén queria edificar sus cuerpos
regulares, y con éstos también el cosmos, a base de tridngu-
los. Las alternativas no son materia, como tampoco lo eran
los tridngulos del Timeo de Platén. Pero a partir de la légica
de la teoria cuantica, la alternativa es una forma fundamen-
tal de la que pueden derivarse formas mas complicadas a tra-
vés de un proceso de repeticion. Si no entiendo mal, el cami-
no llevaria desde la alternativa a un grupo de simetrias, esto
es, a una propiedad; las formas representativas de una pro-
piedad o de varias de ellas son las estructuras matematicas
de las particulas elementales; ellas son —por asi decirlo— las
ideas de estas particulas elementales, a las cuales correspon-
de practicamente el objeto 'particulas elementales’. Esta cons-
truccién universal me resulta plenamente comprensible. Ade-
mas, la alternativa es, sin duda, una estructura de nuestro
pensamiento mucho mas fundamental que el tridngulo» ¥,

Se ve, se palpa ddnde tienen puestos los ojos Weizsidcker y Hei-

senberg: en un nivel mucho mas profundo que el de los tridngulos
de Platén. Intentan dar razén de los tridngulos mismos; hallar la
razon de ser de la «simetria matematica». Ella suponen que se
encuentra en la «alternativa», como en una estructura radical de
potencia estructurante del universo fisico. S6lo que lo que buscan
es la razén matematica o férmula segiin la cual se cumple esa
alternativa.

Pero, ante la realizacién de este ambicioso programa de Weiz-

sdcker, Heisenberg —con sus sesenta y ocho afios de edad— le dice:

«Me imagino que la realizacién exacta de tu programa ten-
dra dificultades extraordinarias, porque necesita un pensa-
miento de tan algo grado de abstraccién como hasta ahora
no se ha visto al menos en fisica. Para mi esto seria dema-
siado dificil. Pero la generacién joven tiene mas facilidad para
moverse en el plano de la abstraccién. En todo caso, tendras
que cmprender esta tarea junto con tus colaboradores» %,

Asi vicnen a terminar los Didlogos. Déspués de esta fecha, sélo

cita a Platon de modo bastante marginal (y sin afiadir nada nuevo)

In., Ib., p. 303.
Iv., ID.
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en su conferencia El concepto de lo bello en las ciencias de la Na-
turaleza, leida ante la Academia Bavara de las Bellas Artes, en
Munich 1970 “.

4) La instancia a Aristdteles

Los remites a Aristoteles comienzan —segin mis datos— en las
«Gifford Lectures», dadas en 1955-1956 en la University of St. An-
drews. Y estan emparentadas, inicialmente, con el caracter de «in-
determinacién» y de «probabilidad» del conocimiento en la inves-
tigacién sobre los cuantos.

En 1955-1956, dijo:

«La onda de probabilidad de Bohr-Kramers-Slater signifi-
ca mds que esto [= mds que un juego de probabilidades es-
tadisticas]; significa una tendencia hacia algo. Fue una inter-
pretacién cuantitativa del antiguo concepto de 'potencia’ en
la filosofia aristotélica. Introdujo algo intermedio entre la
idea de un suceso v el suceso actual, una singular realidad
fisica en medio de la posibilidad y de la realidad» “.

Poco después vuelve a decir:

«La funcién de probabilidad combina elementos objetivos
y subjetivos. Contiene representaciones acerca de posibilida-
des o mas bien tendencias ('potencia’ en la filosofia aristoté-
lica), y estas representaciones son completamente objetivas
ya que no dependen de ningiin observador; y contiene repre-
sentaciones acerca de nuestro conocimiento del sistema, las
cuales, naturalmente, son subjetivas ya que pueden ser dife-
rentes para distintos observadores» %,

Pero en otro lugar va expone la nocién aristotélica de «materia»
en su propio terreno de la Filosofia de la Naturaleza. Dice:

«En la filosofia de Aristételes, ]Ja materia era entendida en
relacién con la forma, Todo lo que nosotros percibimos en
¢l mundo de los fenémenos de nuestro alrededor es materia
formada. La materia es en si misma no una realidad [actual]

46. Publicada primeramente en la coleccién «Belser-Presse», Meilensteine des
Denkens und Forschens, Stuttgart 1971, y después en Mds alld de la fisica, pp. 233-
249. Cf. pp. 236-239, 244,

47, HEISENBERG, W., Physics and Philosophy, p. 41,

48, 1Ib., Ib., p. 53.
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sino una posibilidad, una 'potencia’; existe sélo mediante la
forma. En el proceso natural de la ‘esencia’, como Aristdte-
les la llama, pasa, mediante la forma, de la mera posibilidad
a la actualidad. La materia de Aristételes no es, ciertamente,
una materia especifica, como el agua o el aire, no es simple-
mente un espacio vacio; es una especie de sustrato corporal
indefinido, que envuelve la posibilidad de pasar a la actuali-
dad mediante la forma» *.

Pues bien; segan la Fisica atémica actual:

«Todas las particulas elementales estin hechas de la mis-
ma sustancia, que podemos llamar energia o materia univer-
sal; las cuales son justamente diferentes formas de presen-
tarse la materia [ = la energia].

Si comparamos esta situacién con los conceptos aristoté-
licos de materia y forma, podemos decir que la materia de
Aristételes, que es mera 'potencia’, debe ser asimilada a nues-
tro concepto de energia, la cual se convierte en actualidad
mediante la forma cuando se produce la particula elemental.

La fisica moderna no esta satisfecha, naturalmente, con
la simple descripcién cualitativa de la estructura fundamen-
tal de la materia [ = ¢de los cuerpos?, ¢de la energia?]; so-
bre la base de investigaciones experimentales cuidadosas, debe
intentar conseguir una formulacién matematica de estas leyes
naturales que determinan las 'formas’ de la materia [= ¢de
los cuerpos?, ¢ de la energia?], las particulas elementales y sus
fuerzas. En esta parte de la fisica ya no se puede sostener
més una clara distincién entre materia y fuerza, desde el mo-
mento que cada particula elemental no sélo produce unas
fuerzas y es actuada por fuerzas, sino que al mismo tiempo
representa una misma entidad como materia y como fuer-
za» ¥,

En 1958, con ocasidon de hablar de las «relaciones de indeter-

minacidén», dice:

«No podemos fijar en férmulas matematicas sucesos obje-
tivos, sino la probabilidad de que aparezcan ciertos fenéme-

Ip., Ib., pp. 147-148,
In., Ib., p. 160. CE. pp. 180-181.
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nos. No el hecho en si, sino la posibilidad de que ocurra —la
‘potencia’ que diria Aristételes— esta estrechamente someti-
da a rigidas leyes naturales» .

En otro escrito, bastante paralelo, del mismo afio 1958, dice:

«Las ondas de probabilidad de la versién de Bohr-Kramers-
Slater pueden interpretarse como una representacién cuanti-
tativa del concepto de owpes (potencialidad) o de ’potencia’,
segiin la expresién latina posterior, de la filosofia aristotéli-
ca. El pensamiento de que el suceder mismo no esta deter-
minado taxativamente, sino que la potencialidad o la 'tenden-
cia’ hacia un suceso posee una especie de realidad —una capa
intermedia de lo real que se encuentra centralmente entre la
realidad masiva de la materia [ = de los cuerpos] y la espi-
ritualidad de la idea o la imagen—, tal pensamiento juega un
papel decisivo en la filosofia de Aristételes. En la moderna
teoria cudntica adquiere una nueva forma, puesto que aun
este concepto de potencialidad se formula cuantitativamente
como probabilidad y queda sometido a la inteligibilidad ma-
tematica de las leves naturales. Las leyes naturales formula-
das en el lenguaje de la matematica no determinan ya aqui el
acontecer mismo, sino la posibilidad del acontecer, la proba-
bilidad de que algo acontezca» ™.

Mas adelante, y paralelamente a lo dicho en el escrito anterior,
dice:

«Todas las particulas elementales [«Gltimas unidades ma-
teriales», es decir, «las unidades en las cuales la materia se
descompone con la utilizacién de fuerzas externas»], estan
hechas de la misma materia, es decir, de energia. Son las di-
ferentes formas en las que debe darse la energia para conver-
tirse en materia [ = en cuerpos, en sustancias materiales].
Aqui vuelve a presentarse la pareja conceptual ’'contenido-
forma’ o 'materia-forma’ de la filosofia de Aristételes. La
energia no es soélo la fuerza que mantiene todo en perenne

51. HEISENBERG, W., El descubrimiento de Planck y las bases filosdficas de la
atomistica, en Mds alld de la fisica, p. 21. Cf. p. 22.

52. HEiseNBERG, W., El descubrimiento de Planck v los problemas filosdficos de
la fisica atomica, cn El hombre y el dtomo, pp. 88-89.



27 WERNER KARL HEISENBERG, META-INTERPRETE... 241

movimiento, es también [en sentido radical y basico], como
el fuego en la filosoia de Heraclito, la materia fundamental
de la cual esta compuesto el mundo. La materia [ = los cuer-
pos, las sustancias materiales] toma existencia debido a que
el sustrato energético [= la materia fundamental] se da en
forma de particulas elementales [ = formas]. Segiin nuestro
conocimiento actual existen varias de tales formas, conoce-
mos actualmente quiza veinticinco especies de particulas ele-
mentales, y tenemos rectos fundamentos para suponer que
todas estas formas son expresiones de ciertas estructuras ma-
tematicas fundamentales, por tanto, consecuencias de una ley
bésica, expresable en lenguaje matematico, segin la cual las
particulas elementales resultan como solucién» ®.

«Las particulas elementales son, en consecuencia, las for-
mas basicas en las cuales puede darse el sustrato energético
para convertirse en materia [ = en cuerpos, en sustancias ma-
teriales], y estas formas basicas deben determinarse de algun
modo a través de una ley fundamental expresable en lengua-
je matematico»*. Ley fundamental que persigue la Fisica de
hoy, cuya formulacién ya se ha propuesto prudentemente pero
que no ha sido todavia confirmada *.

Estas dos ultimas citas que he hecho pertenecen a la conferen-
cia que pronuncié Heisenberg sobre E! descubrimiento de Planck

53. Ip, Ib., pp. 95-96.

54, 1Ip., Ib., p. 96. Para comprender, v para ver confirmadas en el mismo Hei-
senberg, las dos acepciones del término «materia» (una como equivalente de «ener-
gia» y otra como contrapuesta a ella) que juegan en este texto citado y en los dos
anteriores, las cuales pueden engendrar confusién, véase el siguiente pasaje:
«Puede afirmarse que todas las particulas estdn hechas de la misma sustancia
fundamental, que puede denominarse energia o materia, Otra formulacién posi-
ble: la ’energia’ como sustancia fundamental se hace ‘materia’ desde el momento
en que se transforma en particula elemental». Ley natural y estructura de la ma-
teria, en Mds alld de la fisica, p. 181. Los subrayados son mios.

S5. Cf. El descubrimiento de Planck y los problemas filosdficos de la fisica ato-
mica, en El hombre y el dtomo, pp. 96-98. (Véase también en Ley natural y es-
tructura de la materia, en Mds alld de la fisica, p. 182). El pasaje citado lo dijo
en julio de 1958, en el congreso de Ginebra. El mismo Heisenberg habia pro-
puesto prudentemente ese intento de formulacién en la conferencia que lleva casi
el mismo titulo: E! descubrimiento de Planck y las bases filosdficas de la atomis-
tica, pronunciada el 25 de abril del mismo afio en el Kongresshalle de Berlin
occidental. La férmula aludida es la siguiente (CE. Mds alld de la fisica, p, 30),
que explica en su obra Einfiihrung in die einheitliche Feldtheorie der Elementar-
teilchien (Stuttgard, S. Hirzel Verlag, 1967):
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y los problemas filosdficos de la fisica atémica en las «Rencontres
Internationales de Geneve», de julio de 1958. En el cologuio que
siguié sobre tal conferencia, intervino —entre otros— René Schae-
rer con la consiguiente objecién: «No comprendo que no esté us-
ted mas cerca de Demécrito, a pesar de su materialismo [ya que
ahi no radica lo esencial], que de Aristédteles... Le encuentro mu-
cho mas cerca de Demdcrito v mas lejos de Aristoteles de lo que
usted dice» *.

Hcisenberg contesta dando la razén de su aproximacién a Aris-
tételes:

En la filosofia de Demdcrito, los atomos no son destrui-
bles por ninguna colisién; un atomo, efectivamente, siempre
sigue siendo un atomo (como habia dicho Schaerer). «Segun
las ideas de los fisicos clasicos, esta colision se producia de
un modo completamente analogo a la que pudiera producirse
entre un planeta v un cometa [de acero irrompible; por lo
cual no serian internamente perturbados por la colisién, sino
sélo variados en sus travectorias segun previsiéon de las leyes
mecéanicas]. Pero, segin la fisica moderna [= la Fisica cuan-
tica de primeros de siglo], el resultado de esta colisién, si
bien depende de condiciones iniciales, no es, sin embargo
previsible en modo alguno. Existe una probabilidad de encon-
trar, en el atomo excitado, un electrén; otra de encontrar al
nucleo privado de su electrén. Estas probabilidades son fijas
y no hay posibilidad de modificarlas. Sin embargo, el atomo
que ahora [en la Fisica cuédntica de las particulas elementa-
les] se tiene ya no es del todo como era antes [en la clasica
y menos en Demdcrito], y ahora se sabe que, cuando una in-
teracciéon [por ejemplo del hidrégeno] posee suficiente ener-
gia, puede ocurrir que ya no se vuelva a encontrar [el 4tomo
de hidrégeno]. Se encuentra otra cosa completamente distin-
ta. Existen diversos casos posibles conectados entre si por
relaciones de probabilidad, Luego lo que se obtiene como re-
sultado de una interaccién, de una accién cualquiera, no son
siempre objetos, sino formas. Formas de esa energia que es
la materia prima fundamental de la fisica moderna, capaz de
adoptar formas diferentes, que reconocemos como objetos» .

56. Cf. El hombre y el dtomo, pp. 111-112,
57. 1In, Ib, p. 112,
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En esta conferencia de Ginecbra propone con gran relieve la re-
lacién de la Fisica cudntica con Platén y Aristételes; pero, eviden-
temente, predomina y decide Aristételes. Sin embargo, a partir de
esta fecha, va apenas se acuerda de Aristételes; los remites son
casi exclusivamente hacia Platén. Tan solo he encontrado que cite
a Aristételes en dos ocasiones, las dos en 1960, y muy levemente.

Una de ellas es a proposito de la interpretacion légica de la
teoria cudntica por Weizsicker como légica de la «probabilidad»:

«También aqui es cvidente que el concepto de posibilidad
que ha jugado un papel tan importante en la filosofia de Aris-
tételes, vuelve a ocupar un puesto central en la filosofia mo-
derna. Las leyes matematicas de la teoria cuantica pueden
concebirse como expresién cuantitativa del concepto aristoté-
lico de ’dynamis’ o 'potencia’. Claro estd que Aristételes no
pensé nunca en utilizar este concepto para una ampliacién
de su ldgica. Pero asi y todo, este concepto de 'posibilidad’ se
halla acertadamente situado en el centro, entre el concepto
de realidad material objetiva, por una parte, y la realidad es-
piritual y, por lo mismo, subjetiva, por otra. La 'probabili-
dad’ tedrico-cuantica tiene, al menos en parte, un caracter
objetivo, si bien, cuando queremos interpretarla como fre-
cuencia, significa solamente la frecuencia dentro de una tota-
lidad conceptual» %,

Otra es a propésito de la estructura fundamental comin de la
Naturaleza (la cita es implicita):

En la Fisica atémica moderna «las imdgenes, aparente-
mente contradictorias, que surgian al expresar los experimen-
tos fisico-quimicos, trajeron consigo el concepto de 'posibili-
dad’ o 'realidad potencial’, que sirve de base a la interpreta-
cién tedrica, Asi... la oposicién entre fuerza y materia perdid
su principal significacién... Gracias a él [al concepto de «rea-
lidad meramente potencial»] ...se obtuvo en los decenios ulti-
mos, y como resultado de nuevos experimentos, la tan bus-
cada unién entre las distintas clases de campos de fuerzas» ®.

38. Lenguaje y realidad en la fisica moderna; trabajo leido en una sesion de
la Academia Bavara de las Bellas Artes, en 1960. Publicado en su obra Physik und
Philosophie, Stuttgart, S. Hirezl Verlag, 1960; y después en Mds alld de la fisica,
pp. 105-126. Cf. p, 123.

59. La abstraccion en la ciencia moderna de la nturaleza; trabajo leido en
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3. VALORACION DE LA ORIENTACION FILOSOFICA
DE HEISENBERG

Con lo dicho conocemos va ¢l punto en que se encuentra la Fi-
sica en su momento actual, iniciado por Heisenberg en 1925 con
su investigacién que trajo como resultado la Fisica cudntica, y la
interpretacion fisica de la misma.

Sabemos también la orientacién filosdfica que llegé a obtener
el fisico Heisenberg al dar el salto a la Filosofia de la Naturaleza
y otear en este campo buscando orientacidén «meta-fisica». ¢ Qué
sentido tiene este esfuerzo de orientacidon de Heisenberg en el cam-
po de la Filosofia de la Naturaleza?

1) Sentido del recurso del fisico Heisenberg
a la Filosofia de la Naturaleza

El objetivo de la Filosofia de la Naturaleza, permanentemente
por ella proclamado, es llegar a comprender el ser, esencia o na-
turaleza de... la Naturaleza, de los seres que observamos en ella,

- 1960 y publicado por primera vez en Reden und Gedankivorte, vol. 4, Heidelberg,
Verlag Lambert Schneider, 1962, pp. 141-164; v después en Mds alld de la fisica,
pp. 133-152. Cf. pp. 146-147.

¢A qué fue debido este cierto retraimiento en recurrir a Aristételes? No lo sé.
¢Pudieron intervenir en ello las fuertes observaciones que le hicieron en las Ren-
contres Internationales de Genéve de 1958 sobre la nocién de «potencia»? En
ellas, René Schaerer declard: la «potencia» de Aristdteles «me parece cosa muy
distinta de la indeterminacién de Heisenberg —me cuesta un poco seguir al sefior
Heisenberg en este punto—» (E! hombre y el dtomo, Coloquio, p. 110). Daniel
Christoff intervino diciendo: «Se hizo cuestion de una relacién entre las nociones
de probabilidad y de potencia (el orden de potentia) en Aristoteles. ¢Significa es-
to, por lo tanto, que todo en el mundo es virtualidad? Una virtualidad que se con-
suma continuamente, sin duda, pero que jamas se consuma del todo. Porque yo
busco, en correlacion con esta nocion de potenria, dénde se sitia el acto. ¢Hay
que entender que el acto es la energia? Pero entonces, ¢no es el acto concreto
el que constituye cada objeto?» (Ib., p. 118).

Heisenberg contesté a Christoff: «Es un punto muy dificil de tratar. Cuando
se considera una onda electromagnética o un rayo luminoso que incide sobre una
placa fotografica, esta onda luminosa es la condicién para que segin cierta pro-
babilidad, ocurra algo que responda a la pregunta: ¢va a formarse un grano
de plata sobre esta placa? El acto es la apariciéon del grano de plata y la onda
luminosa es la potentia. Acto y potencia estian, pues, intimamente ligados y cuan-
do se averigiie la incidencia de la onda luminosa en el acto, es decir, en el grano
de plata, éste aparecerd como un a priori. En la fisica cldsica, donde los fendme-
nos son objetivos, puede emplearse el lenguaje tradicional de la fisica, o sea el
lenguaje de todos los dias. Pero, en la fisica moderna, las estructuras matemati-
cas que hallamos nos informan sobre la posibilidad de un fenémeno y no sobre
¢l fendmeno mismo. En este sentido, en la fisica clasica, lo que se busca en el
fendmeno es el acto, mientras que corresponde a la potentia la correlacién con
las estructuras matematicas» (/b., p. 118).
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El nivel de madxima profundidad tedérica a que ha llegado la
Fisica a lo largo de su historia de casi cuatro siglos es —como
hemos visto— el que ha alcanzado su tratado conocido con el
nombre de «Fisica atémica». Y dentro de ésta el subtratado rela-
tivo a las llamadas particulas subatémicas que integran la llama-
da «Fisica de las particulas elementales». Y, si se quiere, dentro
de éste, el capitulo relativo a las particulas del nucleo del atomo,
que integra la llamada «Fisica nuclear».

La Fisica atémica y, en particular, la Fisica de las particulas
elementales y la Fisica nuclear, son las teorizaciones que mas se
aproximan y mas afinidad presentan con el objetivo de la Filoso-
fia de la Naturaleza.

Sin embargo, el iniciador y orientador del sentido de la Fisica
atémica, en su ultima etapa, Werner Heisenberg —sentido que se
concreta en la llamada «Fisica cuantica»—, ha tenido la preocupa-
cion de advertir insistentemente que la Fisica cuédntica no preten-
de suplantar a la Filosofia de la Naturaleza absorbiendo o usur-
pando el objetivo de ésta. Al contrario, la Fisica ha renunciado
a «filosofar» (a vueltas de los excesos del siglo pasado) y se ha
limitado a «fisizar», que es lo suyo.

Este espiritu infundido a la Fisica por Heisenberg estid com-
partido por todos sus maximos representantes actuales; es un es-
piritu generalizado ®. Espiritu cualificado de moderacién, de sen-
satez, de conciencia profesional responsable.

Por lo demads, esta prudente y sensata limitacién del profesio-
nal de la Fisica al campo de su investigacién y al modo de la mis-
ma, no significa que el hombre que es todo fisico haya de quedar
encerrado en el campo y método de su investigacién especializada,
de modo que la cualidad de la especializacién tenga como necesa-
rio efecto retroactivo incapacitarlo para salir fuera de su misma
especialidad.

Es cierto que es un peligro que amenaza a todo investigador
especializado. Pero ser arrastrado por su propia especialidad has-
ta ese extremo seria adquirir la tara de la cerrazén. Sobre todo si,
en nombre de su misma especialidad, se encoge y sigue encerra-
do en ella cuando es ella misma la que le presiona a salir fuera,
lo que ocurre cuando se ha llegado a los limites de la misma.

60. Véanse, por ejemplo, las exposiciones generales: W. C. DAMPIER, Historia de
las ciencias y sus relaciones con la filosofia v la religion, trad. espanola, Madrid,
Tecnos, 1972; R. Tatox, Historia general de las ciencias, 4 vols., trad, esp., Bar-
celona, Destino, 1971 ss.; MiLic Capex, E! impacto filosdfico de la fisica contempo-
rdnea, trad, espanola, Madrid, Tecnos, 1965.

3
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Por otra parte, empujado por esa presion, puede el fisico lan-
zarse a filosofar. Este salto hacia la filosofia es, por principio, legi-
timo. Heisenberg, en uno de los Didlogos, en el que se comenta la
fobia de los positivistas contra la Metafisica, atribuye a Pauli esta
intervencién, que situa en 1952:

«¢ Piensas que la fisica no consiste solamente en experi-
mentos y mediciones, por una parte, y en férmulas matema-
ticas, por otra, sino que en el enlace entre estas dos partes
debe intervenir una auténtica filosofia? Esto significa que,
sirviéndonos del lenguaje natural, es preciso aclarar lo que
sucede realmente en este acoplamiento entre experimento y
matematica. Sospecho que todas las dificultades para com-
prender la teoria cudntica surgen precisamente de este enla-
ce» o,

Como se ve, remite a la filosofia del conocimiento tipico de la
ciencia fisica. En tal tema filos6fico hay dos peligros: el positi-
vista (del que venian hablando), que rechaza, como sin sentido, el
intento de tal enlace; y el idealista, que enlaza ambas partes so-
metiendo la Naturaleza a las Matematicas.

Poco después, pone en boca de Niels Bohr estas palabras, como
pronunciadas en la reunién de Copenhague respondiendo al confe-
renciante Philipp Frank:

«No logro entender por qué el prefijo meta solamente pue-
de ser antepuesto a conceptos como la ldgica y la matemati-
ca [Frank habia hablado de la metalégica y de la metamate-
matica] y no puede emplearse delante del término fisica. El
prefijo meta significa pura y simplemente que se trata de
cuestiones que vienen después, es decir, cuestiones que versan
sobre los fundamentos de la disciplina correspondiente. ¢ Por
qué, pues, no se ha de poder investigar lo que hay mas alla
de la fisica?» ©.

Ahora bien; el éxito de la aventura que el salto a la «meta-fisi-
ca» implica depende ya, no simplemente del propio saber fisico de

61. HEISENBERG, W., Didlogos sobre fisica atémica, p. 258. Los subrayados son
mios.
62. Ib., Ib., p. 260. Los subrayados son del original.
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quien salta, sino del volumen del salto y de la garantia filoséfica
con la que cuente.

Podria el fisico lanzarse a filosofar por propia cuenta intentan-
do elaborar un sistema filoséfico personal. Es de sobra conocido el
fendmeno curioso, nutrido con muchos casos histéricos, de que los
grandes especialistas en alguna ciencia particular, al llegar a los li-
mites o fronteras de su especialidad, rompen vallas, dan el salto
a la filosofia y se ponen a filosofar a su manera (quiza sin tener
conciencia de que han dado el salto) entrando en el campo de la
filosofia por la parcela colindante a su especialidad. Es la conoci-
da historia de médicos-filésofos, astrénomos-filésofos, fisicos-filéso-
fos, etc. No son filésofos profesionales, no proceden de la Facultad
de Filosofia, sino que su profesién es de cientificos que, llegados
al limite de su respectiva ciencia, impulsada su inteligencia por la
presién de aquélla, ésta la desborda liberandose de sus limitacio-
nes y busca resolver los problemas que en el terreno de su propia
ciencia se le plantean y ésta no puede resolver. Se trata de una
aventura arriesgadisima; de una verdadera tentacién.

Pudiera el fisico limitarse a echar una ojeada a los modos de
pensar de los filésofos sobre la Naturaleza y a enjuiciarlos desde
el punto de vista de la Fisica, decidiendo cudles son los inadmisi-
bles desde el punto de vista de ella, cudles estdn mas distanciados
o mas préximos a ella, cudl sintoniza con mayor perfeccién con
el espiritu de ella, de modo que se pueda decir que viene a dar la
clave filosdfica de la solucion de los problemas de ultra-fondo que
su ciencia le plantea a €él, no como fisico sino como hombre, y le
obliga a dar el salto de informacién al campo de la filosofia. Es
ésta la decisién mas comedida, pues la doctrina de cada sistema
filoséfico acerca de la Naturaleza ha de basarse en consideracio-
nes filosdficas y no simplemente cientificas; v no puede esperar
que las ciencias de la Naturaleza la avalen por su cuenta suficien-
temente.

El recurso de las ciencias a una determinada Filosofia de la Na-
turaleza, con preferencia a otra, no tiene mas sentido que el de ver
en ella (desde fuera de ella y desde dentro de las ciencias mismas)
un motivo de inspiracién para dar un nuevo enfoque al tratamien-
to de los problemas cientificos, o una prolongacién de la interpre-
tacion cientifica que ellas han dado de la Naturaleza, una meta-
interpretacién o ulterior interpretacidén de la Naturaleza,

El mismo Heisenberg se pregunta, al principio de su conferen-
cia sobre ‘El descubrimiento de Planck vy las bases filoséficas de
la atomistica, «qué relacién puede tener un descubrimiento dentro
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de las ciencias naturales con los problemas generales de la filoso-
fia» ®. Y se contesta que las repercusiones de un descubrimiento
en las ciencias de la Naturaleza no llegan al extremo de ser un
elemento clave que pueda decidir entre sistemas filoséficos discre-
pantes, o base firme para crear otro nuevo ®. Y advierte, ademas
—y en consecuencia—, que no se ha de interpretar lo que va a de-
cir de Demécrito y Platén «como si las afirmaciones de la teoria
cuantica o la teoria atémica pudiesen inclinar la balanza en favor
o en contra de cualquier sistema filos6fico antiguo o actual» ®,

La segunda de las decisiones indicadas, pues, es la que adopté
Heisenberg, quien se limité a buscar en la historia de la filosofia
la meta-interpretacién o interpretacién filoséfica de la Naturaleza
que pudiera ser como la prolongacién «meta-fisica» que de la Na-
turaleza habia dado ya la Fisica cuantica. No corrié el riesgo de
filosofar por propia cuenta sino que, consciente al rojo vivo de que
«lo observable» en la Naturaleza termina antes de que haya termi-
nado «lo que es», y de que «lo que es» es un campo que ha procla-
mado la filosofia desde siempre como suyo, con la serenidad de
quien dominaba hasta el limite «lo observable» en la Naturaleza
gracias al dominio que tenia de la Fisica cuantica, se asomé a la
filosofia —a la historia de la filosofia— para ver lo que decian los
filésofos acerca de «lo que es» la Naturaleza, «lo que son» los cuer-
pos, «lo que son» los modos de ser que se encuentran en el limite
de la investigacién de la ciencia fisica (el movimiento, el lugar, el
espacio, el tiempo, la extensidn, etc.), temas que desde siempre los
filésofos los han considerado como temas propios y sobre los cua-
les la Fisica no tiene titulo para decidir pero si lo tiene el fisico
para preguntar, informarse de las respuestas de los fil6sofos y en-
juiciarlos desde los resultados a que ha llegado la investigacién
fisica sobre «los observabless.

Y hemos visto, con sorpresa, a Heisenberg alejarse de Demo¢-
crito y acercarse a Platén y a Aristételes, como a dos interpreta-
ciones filoséficas en las que desembocan de por si, segin su opi-

63. HEei1sENBerG, W., Mds alld de la fisica, p. 13.

64. Ib., Ib., p. 14.

65. Ib., Ib., p. 14. Cf. p. 185. Nacida y conocida la Fisica cudntica, los fildéso-
fos, por su parte, se han lanzado a su examen, cada uno desde su punto de vista
filoséfico. Los neopositivistas: Carnap, Reichenbach, Nagel, etc., seleccionaron co-
mo tema de reflexion el método de la teoria cuédntica. Los representantes del ma-
terialismo dialéctico: Lenin, Blochinzew, Terlezki, etc., el contenido de la misma.
Cada tendencia o escuela filoséfica la ha juzgado desde los presupuestos propios
y la ha aceptado o rechazado segun significase confirmacién o critica de su pro-
pia postura.



35 WERNER KARL HEISENBERG, META-INTERPRETE... 249

nién, las investigaciones de la actual Fisica atémica. Ha llegado el
momento de hacer el ajuste de resultados precisando en qué sen-
tido concreto ello ocurre, no obstante ser aquéllas dos interpre-
taciones fuertemente contrapuestas en algunos puntos fundamen-
tales .

2) El recurso a Platén como meta-interpretacion
de la estructura atémica

Como es sabido, Platén admite los cuatro elementos propuestos
por Empédocles: fuego, aire, agua y tierra; cada uno de los cuales
Platén lo presenta como constituido segiin una figura geométrica
pcliédrica regular ®,

Tales figuras geométricas vienen a ser las ideas o formas puras,
como las claves matematicas del ser de los elementos; siendo és-
tos, en consecuencia, como concreciones sensibilizadas e imitacio-
nes de tales figuras,

Estas figuras, ideas o formas puras son, por tanto, como los
principios, «la razén y medida» ® de los respectivos elementos na-
turales. Pero, como poliedros (o sélidos) que son ellas mismas,
tienen a su vez un origen todavia més simple en las superficies
elementales de que constan.

Pues bien; estas superficies elementales de que constan se re-
ducen, en ultimo término, a tridngulos *.

66. El mismo Heisenberg confiesa: «A veces tengo dificultades para entender
lo que quieren decir estas ideas [=las ideas de la filosoffa tradicional]. Intento
entonces traducirlas a una terminologia moderna v ver si somos ahora capaces
de darles nuevas respuestas» a los problemas planteados por la filosofia tradi-
cional. Didlogos sobre la fisica atémica, p. 262.

67. Al fuego, como elemento el menos estable, le corresponde el tetraedro,
que es el poliedro de base mds pequefia; al aire, que tiene mas estabilidad, le
corresponde el octaedro, de base mavor: al agua, de mayor estabilidad todavia, le
corresponde el icosaedro, de base todavia mayor; y a la tierra, que es el elemento
mas estable, el hexaedro, que es el de base mads amplia y asentada. Timeo, 55d-56b.

68. Timeo, 53a.

69. Concretamente, los triingulos elementales o mads simples, es decir, que
son principio de los que se forman los poliedros elementales, son los tridigulos
rectdngulos; v, mds concretamente aun, los (ridingulos rectdngulos isdsceles v es-
calenos.

De tridngulos rectangulos isdsceles esta estructurada cada uno de las superfi-
cies del hexaedro o cubo (=tierra); de tridngulos rectangulos escalenos estan
estructuradas las superficies de los demds poliedros elementales (Timeo, 53c-55e).

«En cuanto a los principios superiores a éstos [=a los tridngulos] sélo Dios
los conoce v, entre los hombres, el que sea amigo de Dios» (Timeo, 53d). Con
esta frase alude Platén, sin duda, al conocimiento de las Ideas subsistentes ultra-
matematicas, objeto de la vision «dialéctica»,
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Las dimensiones de las figuras poliédricas segin las cuales es-
tan formados los cuerpos elementales (y con mayor razén los trian-
gulos constituyentes de las mismas), dice Platén que son tan pe-
quefias que, debido a ello, son imperceptibles en si mismas, y sélo
son visibles los grupos o conjuntos que forman. Lo mismo hay que
decir en lo que se refiere a su numero, movimientos, etc.®, Como
se ve, Platén relega sus figuras elementales al mismo nivel de lo
micro-fisico al que Demdcrito relegé sus atomos.

Es cosa fuera de toda duda (patente por los textos citados) que
Heisenberg aceptd la Filosofia de la Naturaleza propuesta por Pla-
tén debido a la carga matematica que evidentemente encierra, de-
bido a la razén y medida que busca en los fendémenos,

Demdcrito proponia los atomos como corpusculos sin forma
o estructura original definida. Sin embargo, Platén propone los
ultimos elementos de la Naturaleza como dotados de formas re-
gulares determinadas; interpretando ademads éstas como imitacio-
nes de las respectivas formas geométricas puras, que son, por tan-
to, mas fundamentales que los objetos en que se encuentran. En
Platén, dice Heisenberg, «la estructura basica subyacente en los
fenémenos viene dada, no por los objetos materiales, como los
~ atomos de Demdcrito, sino por la forma que determina a los obje-
tos materiales. Las ideas son mas fundamentales que los objetos»;
y tales ideas o formas «son pura y simplemente formas matema-
ticas» ™.

¢Da Heisenberg un paso adelante y acepta también el «idealis-
mo trascendente» de las formas sugerido por Platén? En otras pa-
labras: siendo asi que, para Platén, al parecer, la idea, forma ma-
tematica o figura geométrica pura, determina el objeto material
en que se concreta, ¢ admite Heisenberg que esa idea o forma tie-
ne ‘de_por si, dirfamos que en su estado puro, una realidad exenta,
distinta, que viene a ser el hontanar de la realidad formal del ob-
jeto mismo?

Hay algunos pasajes en que parece insinuarse la aceptacién de
ese idealismo; pero creo que, de hecho, se trata nada méas que de
llevar la exposicién del pensamiento platénico hasta el final, sin
que Heisenberg llegue nunca a la aceptacién efectiva del valor
«trascendente» que parece entrafiar el idealismo platdnico.

70, Timeo, 56b-c.

71 Véanse estos textos anteriormente, los que corresponden a las notas 43 y 44,
En adelante, citaré frecuentemente remitiendo a notas dadas anteriormente, en
cuyos textos correspondientes podria encontrar el lector las expresiones o incisos
de Platén o Aristoteles que utilizo.
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En una ocasién, por ejemplo, después de decir que en el si-
glo Xix se pensaba que la ciencia moderna de la Naturaleza favo-
recia al materialismo en contra de la filosofia cristiana, declara:

«creo yo mas bien ahora [que se presenta] en favor del idea-
lismo de Platén y en contra del materialismo de Demécrito» ™.

Y en otra ocasién dice:

«Las particulas elementales... estin determinadas por exi-
gencias de simetria matematica... y apenas corresponden, por
consiguiente, a lo que se podria designar, en sentido propio,
como real» ™.

Pero ha de tenerse en cuenta que, con estas frases v otras que
se podrian escoger, lo que estd haciendo no es afirmar el «realis-
mo ideal» platénico sino un esfuerzo por distanciarse del «reismo»
o realismo materialista de Demécrito. Al negar que las particulas
elementales sean algo a lo que se pueda llamar, en sentido propio,
real, lo que niega es que sean algo que se pueda concebir como
«cosa material», como cuerpos en pequefio o atémicos. No son,
pues, materia (en sentido fisico, o sea, realidad masificada); y, por
tanto, en este sentido, son «inmateriales», «irreales», aunque «ac-
tuales» ™.

Por otra parte, dice que las particulas elementales «represen-
tan simples manifestaciones de la estructura matemética funda-
mental..., el contenido de la ley fundamental de la Naturaleza»*.
Por tanto, las llamadas «particulas elementales» no son tampoco
la estructura matematica fundamental sino manifestaciones o en-
carnaciones de la misma. Mejor dicho quizad: son el contenido de
la ley de la Naturaleza, que es una ley fisica (es decir, un com-

72. Ley natural y estructura de la materia, en Mds alld de la fisica, p. 185.

73. Véase la nota 38.

74. En un didlogo muy temprano (de 1920) entre sus amigos Kurt y Robert,
pone en boca de Robert —replicando contra el «reismo» que Kurt atribuia a los
dtomos— esta interesante distincién entre las palabras actual v real: «¢Llamarias
ti ‘'actuales’ v ‘'reales’ a tales formas matematicas? [se refiere a aquéllas de que
habla Platén]. Si son expresion de las leves de la naturaleza, expresiéon del orden
central del acontecer material, se deberia, tal vez, llamarlas ’actuales’ [wirklich],
porque de ellas proceden ciertas actuaciones o efectos [wirkungen]; pero no se
las podria llamar 'reales’, precisamente porque no son una res, una cosa». Didlo-
gos sobre la fisica atdmica, p. 20.

75. Véase la nota 38.
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plejo de determinantes fisicos segun causa y efecto), no una ley
matemadtica, aunque el modo cuantitativo de manifestarse esa ley
sea expresable en férmulas matematicas que resultan ser una es-
tructura matematica permanente y por ello se pueda decir,.en cier-
to sentido, que son manifestaciones de la estructura matemadtica
fundamental,

En total, Heisenberg encuentra en Platén el mérito de haber
atribuido valores matematicos a la estructura basica subyacente
en los fenémenos; concede que, en efecto, la Fisica comprueba
que tal estructura basica presenta valores matematicos —aun cuan-
do no sean adecuadas las figuras geométricas propuestas por Pla-
tén sino que haya que recurrir a ecuaciones muy complejas *—,
pero sin que llegue a ontologizar las «férmulas» matematicas de
modo que las considere de por si como «formas» reales, sino como
claves de comprensién de los «sucesos», «acontecimientos» o «even-
tos» fundamentales de la Naturaleza.

Las estructuras matematicas no son los principios de las for-
mas fisicas, sino tan sélo la clave de comprensién del modo de
darse las formas fisicas a partir de sus principios propios. Y decir,
como alguna vez dice Heisenberg, que las formas elementales es-
tdn determinadas «por exigencias de simetria matematica» 7, es
quiza un decir demasiado fuerte, pero no permite pensar que con
ello el autor dé un salto decidido de la Fisica a la Matemaética
pura, Las formas elementales estan determinadas por sus princi-
pios formantes que son los que deciden y determinan.

En este plano radical, que es el de las formas de las particulas
elementales y de las leyes naturales fundamentales, «es licito pre-
guntar por qué las leyes de la naturaleza tienen precisamente esta
forma y no otra, de la misma manera que se puede preguntar por
qué e] cosmos tiene exactamente estas propiedades de simetria y
no otras»®; lo cual revela que las simetrias matematicas de que
se habla expresan las primeras decisiones que se presentan en la
Naturaleza, pero no dan razén de ellas, ya que podrian ser otras.

Platén, por su parte, como filésofo que era, intenta «dar razén»
de ese hecho; pero esa razén ya no es una pura razdn matemdtica
sino —digamos— una razén meta-matcmatica (o, en su termino-
logia, «dialéctica»): la intervencién del «Dios gedmetra», del de-

76. Cf, El descubrimiento de Planck y las bases filosdficas de la atomistica,
en Mds alld de la fisica, p. 32; Ley natural y estructura de la materia, Ib., p. 183
Véase también la nota 46.

77. Véase la nota 38,

18. Didlogos sabre fisica atdmica, p. 296.
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miurgo que, con su accién ordenadora sobre el magma oscuro y
cadtico eternamente preexistente, lo geometriza ®, introduce en él
las formas geomeétricas puras también preexistentes en el mundo
de las Ideas, que le sirven de modelos ®; resultando asi producido
el mundo de los elementos a imitacién del mundo de los niimeros
ideales ® y de las formas geométricas puras ¥.

De este modo —con el lanzamiento en escena del demiurgo v
su accién geometrizante— Platén intenta dar razén ontolégica de
los valores matemadticos segin los cuales estdn estructurados los
elementos y se comporta la Naturaleza, y los convierte en princi-
pios reales.

¢ Cuenta Heisenberg con un agente similar al demiurgo platéni-
co? En los pasajes relativos al pensamiento de Platén que apare-
cen en sus obras, es muy reservado y se limita a consignar el modo
matematico de considerar Platén los elementos, sin poner nunca
en primer plano el trasfondo ontolégico que tal consideracién pla-
ténica presupone.

Esto no quiere decir que Heisenberg no admita la existencia de
Dios. Al contrario, en muchos de sus escritos esta apuntando in-
sistentemente en esa direccion; y llega a dar una respuesta afir-
mativa a la pregunta que un amigo le hace sobre si admite un Dios
personal. E incluso, en una ocasién, tirando del hilo del pensa-
miento platdnico, llega a decir por su cuenta:

«Si queremos acercarnos al 'uno’ [ = al principio unitario
que rige el transcurso del mundo, buscado por los antiguos]
con los conceptos de un lenguaje cientifico preciso, debemos
tener presente el centro de las ciencias naturales descrito por
Platén, en el que se hallan las simetrias fundamentales ma-
tematicas. En el modo de pensar de este lenguaje es necesa-
rio aceptar la afirmacién ‘Dios es matematico’, pues volunta-

79. Plutarco atribuye a Platon la expresion ¢ dedg dzi yzwpespel (Quaest. conv.,
718c). Cf. Ley natural v estructura de la materia, en Mds alld de la fisica, pp. 176
v 187,

80. Tinico, 27d-29d,

81. Timeo, 33b,

82. Timeo 36b. La accion demiurgica presupone, ademas de los ntumeros v fi-
guras ideales a imitacién de los cuales, como modelos, va a actuar, y del caos
amorfo e indistinto (que no es) sobre el que va actuar, el lugar o espacio en que
va a actuar (Timieo, 48e-52b), recepticulo situado «fuera de todas las formas»
(Timeo, 5la) y fuera del demiurgo (Timeo, 33b). Esta nocién de lugar es, como
es sabido, oscurisima. Aristoteles (Phivs. IV, 2) dice que Platon identificé el lugar
con Ja materia; pero el término «materia» no entra en la terminologia de Platdn.
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riamente se ha restringido la mirada sobre el area del ser que
puede ser comprendido en el sentido mateméatico del verbo
comprender’ y que puede describirse racionalmente» ¥,

Pero no considero necesario detenerme a exponer aqui el salto
que da Heisenberg, diriamos, de la Filosofia de la Naturaleza a la
Metafisica, del mundo al mas alld del mundo ®. Bastenos aqui con
hacer constar que dio el salto del mundo de la Fisica al mundo
de la Filosofia de la Naturaleza presentado por Platén, debido
—como quedé dicho— a que interpretd las unidades minimas de
la materia como formas matemadticas segiin determinadas férmu-
las matematicas que vienen a ser la clave de la comprensién de la
estructura y de la armonia de la Naturaleza,

Frente a la tesis democritea: «Al principio era el datomo», la
tesis platénica: «Al principio era la forma, la simetria».

3} El hilemorfismo de Aristdteles, complementacion
del matematismo de Platén

Aristoteles, como Platdn, admite los cuatro cuerpos elementales
propuestos por Empédocles, Rechaza, sin embargo, la explicacién
atémica de Democrito, asi como el idealismo trascendente de Pla-
tén y la explicacion geométrica de los elementos que da éste en el
Timeo®,

En general, Aristételes margina el uso de las Matematicas en el
estudio del ser de los cuerpos naturales por considerar que no son
método apropiado ®. Asi, se lanza a la interpretacién del ser de es-

83. Ley natural y estructura de la materia, en Mds alld de la fisica, p. 187.
Cf. p. 176.

84. Proximamente aparecerd un articulo en la revista «Studium» (Madrid) que
titulo Werner Karl Heisenberg: su salto al mds alld del mundo.

85. «Cuanto hay escrito en el Timeo nada tiene de cierto ni preciso» (De gen.
et corr., 11, 2; 329a 13-14, «Intentar atribuir figuras a los cuerpos simples no tie-
ne, en absoluto, justificacién racional» (De caelo, III, 8; 306b 3-4). «Considerar
las superficies {triangulares] como principios de los cuerpos [=de los sdlidos]
sobrepasa los limites de lo razonable» (De gen. et corr., I, 2; 315b 30-32).«Es evi-
dente que quienes afirman construir los cuerpos con superficies atentan contra las
mismas matematicas. Seria preferible que no las utilizasen o, de hacerlo, que
ello fuese con razones mas convincentes que las meras suposiciones» (De caclo,
III, 1; 299a 2-6). ’

86. Cf. Phvs. 1I, 2. Sélo admite la utilizaciéon de las Matemadticas (mateméticas
aplicadas) en Astronomia, Perspectiva v Acustica, que son objetos sometibles a
mediciéon (Cf. Phys. 11, 2; 194a 7-9). Pero, en lo que se refiere al estudio del ser
de los cuerpos naturales, el enfoque matemdtico no es procedente. En efecto;
la exactitud matemadtica sdlo puede ser exigida «en objetos que no tienen materia.
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tos objetos con su conocida teoria de los dos principios constitu-
ventes del ser de cada cuerpo dado en la Naturaleza, uno potencial
v otro actual, que denomina «materia prima» v «forma» sustan-
cial; teoria llamada por ello, més tarde, «hilemorfismo»,

Segtin esto, podemos preguntarnos qué es lo que movid a Hei-
senberg a recurrir a esta teoria aristotélica v a considerarla como
sintonizante con la teoria cientifica de la estructura de la materia.

Creo acertado responder que la clave estd, por una parte, en la
insuficiente teorizacién de las formas fisicas por Platén; v, por
otra, en la fecundidad teérica que encontré en la nocién aristo-
télica de «potencia» y, en particular, de «materia».

a) Forma platénica y forma aristotélica

En lo referente a la «forma», encontré altamente sugestiva la
teoria de Platén debido —como queddé dicho— al ropaje matema-
tico con que éste la presentd.

No obstante, en Platén, la forma aparece, en realidad, desvincu-
lada de la materia debido a la teoria meta-matematica de la «par-
ticipacién» o «imitaciéon» efectuada gracias a la actuacién demiur-
gica. La materia no interviene en la aparicién de las formas como
determinante de ninguna clase, sino que Platén remite a un caos
que recibe las determinaciones formales que efectia el demiurgo
en él imitando las Formas ideales que le sirven de modelos.

Seguin los textos platénicos, parece que no cabe hablar con pro-
piedad de «formas encarnadas» o «formas materializadas», va que
no presupone «carne» o «materia» previa; cabe hablar mas bien
de «formas sensibilizadas», formas que, siendo en si realidades
ideales o intelectuales, pasan a reflejarse, en cuanto cabe, en la sen-
sibilidad, debido a la eficacia plastificante del demiurgo.

Las formas elementales, mas bien que formas de una materia,
son formas deficientes (participaciones, imitaciones, copias) de las
Formas puras, trascendentes y subsistentes. Los elementos, mas
bien que constar de materia y forma, son solamente formas inmer-
sas en el devenir (yives:c) caético e informe ¥,

Por cllo no e¢s el apropiado para el estudio de la Naturaleza; pues quizas toda
la Naturaleza tiene materia» (Met,, II, 3; 995a 16-17). Es cierto que «lo que es
imposible en Matematicas también es imposible en Fisica, Pero no todo lo que
¢s imposible en Fisica lo es también en Matematicas; pues los objetos matema-
ticos resultan por sustraccién [=abstraccién, éz doapésznsl. mientras que los ob-
ietos fisicos por adicién [=3x mpusfiészms]l» (De caelo, 111, 1; 299a 13-17. Cf. Met.
XI. 3; 1061a 28-bd).

87. El devenir, de suvo caotico, desordenado ¢ informe, es, en la mente de
Platon, el mundo de la sensibilidad pura, no transida de inteligibilidad.
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Por ello, no obstante el atractivo que ejercié sobre Heisenberg
la investidura matematica con que Platén presenté las formas ele-
mentales (atractivo que persistié siempre debido a los hallazgos
que la Fisica actual ha conseguido en el nivel fundamental de la
Naturaleza gracias al método matematico), el conjunto de la teo-
ria platénica no le podia satisfacer, pues el remite al mundo de
las Formas ideales subsistentes significaba evadirse automaética-
mente —demasiado pronto— del campo de la Naturaleza.

En la teoria aristotélica, sin embargo, la forma es entendida en
relacién intima con la materia, y viceversa ®; y una y otra —y no
s6lo la forma— son entendidas como principios radicales consti-
tuyentes de los cuerpos, de modo que a tales formas o estructuras
no se estima correcto entenderlas como «participaciones» o «imi-
taciones» de formas o estructuras puras preexistentes fuera de la
mente, porque tal preexistencia es supuesta y propuesta por Pla-
tén ¥, pero no probada.

Lo unico que nos consta, segin Aristételes, es que los entes,
formas o estructuras matematicas puras existen en nuestra mente
v son extraidas (abstraidas) por ella de los entes naturales me-
diante un proceso de purificacién mental matematizante.

Las formas fisicas basicas, por su parte, se dan inmersas en la
Naturaleza, ancladas en la materia; v las nuevas formas resultan-
tes de los cambios fisicos no llueven de fuera, de otro mundo hiper-
uranico, sino que surgen o afloran de la potencialidad de la Natu-
raleza segun cierto cédigo activo de las formas bésicas ya existen-
tes y segun cierto cédigo pasivo de la materia prima que ellas mis-
mas informan.

¢ Cual es el niumero de formas basicas que se dan en la Natu-
raleza? Aristételes aceptd el nimero de cuatro, lo mismo que Pla-
tén, dejandose llevar del espiritu ecléctico de Empédocles; las
correspondientes a los cuatro elementos: fuego, aire, agua y tierra.

¢ Cual es el articulado de tales cédigos y, por tanto, la ampli-
tud de actuacién que la Naturaleza posee? Aristételes creo que no

Queda en cl fondo el caliginoso («dificil v oscuro», dice Platén mismo) tema
del «lugar» a que se refiere Platon, al que llama «matriz», «madre» y «nodriza»
del devenir cadtico, «soporte» y «receptaculo» de todas las formas y ¢él, en si
mismo, amorfo (Tineo, 48e-51b).

88. Véase la nota 56.

89. Hay, como es sabido, el problema histérico de si Platén mismo defendié
esta tesis. Asi lo afirma Aristételes, apoyado en los dyaca 3éypata de sus ultimos
anos (Mer., VII, 2; 1028b 20-21). Muchos historiadores, sin embargo, opinan como
mds probable que fuese tesis de sus discipulos Espeusipo y Jendcrates (Cf. G.
Frawee, Historia de la filosofia, t, 1, Madrid, BAC, 1956, pp, 278, 311-312),
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lo determina. Aducira ejemplos bastos, analogias toscas del nivel
de observaciéon normal mas o menos depurada, pero nunca llega
a comprometerse en Serio con precisiones matematicas. Al pare-
cer, las Matematicas no le iban muy bien a él y, lo que es mas
interesante, estaba convencido de que no le iban muy bien tam-
poco a la investigacién de la Naturaleza, Hay, por de pronto, en la
Naturaleza, leyes fisicas; que esas leyes proceden en sintonia con
los procesos matemadticos, es cosa de la que Aristételes no creyé
necesario preocuparse en averiguar %,

b) «Corptsculos-ondas» y «acto-potencia»

Se recordara que la Fisica cuantica, a partir de la interpreta-
cién de Copenhague, admite que la realidad fisica presenta dos
aspectos fundamentales: el de «corpusculos» (aspecto discontinuo)
y el de «ondas» (aspecto continuo). Los fisicos se vieron obligados
a admitir estos dos aspectos o modos de presentarse la misma
realidad fisica como indudables, por mds que parezcan contradic-
torios y, por tanto, inconciliables entre si. Lo tinico que habia que
hacer era comprender cémo es que ello es asi y no se da incompa-
tibilidad realmente tal.

La aludida interpretacion tedrica, como es sabido, fue la que
gira en torno al «principio de indeterminacién» de Heisenberg vy,
en general, en torno al «principio de complementariedad» de Bohr.

Pues bien; en sus «Gifford Lectures», dadas en 1955-1956, Hei-
senberg manifiesta por primera vez su recurso a la nocién aristo-
télica de «potencia» para comprender el aspecto ondulatorio; co-
rrespondiendo la nocién de «acto» al aspecto corpuscular?®. De

90. En esto, tanto la Macrofisica como la Microfisica nos permiten ver y decir
que Aristételes se quedd corto. Esta claro, contra ]Jo que opinaba Aristételes, que
el proposito de estudiar la Naturaleza utilizando el método matemético no sélo
tiene sentido y es eficaz en el terreno de la Astronomia, de la Perspectiva o de
la Acustica, sino también en el terreno de la Fisica de los elementos y de las
particulas elementales. Aun cuando persista, naturalmente, la restriccién aristoté-
lica (reconocida por la Fisica actual) de que es un despropdsito pretender des-
cubrir por el método matematico el ser de los entes naturales.

91. Esta interpretacion de la pareja «corpusculo-onda» en el sentido de «acto-
potencia» ya la habia propuesto Aloys Wenzl desde 1930. Véase WOLFGANG STROBL,
¢Hay indeterminismo en la nueva fisica? (Las equivocaciones idiomdticas y la rea-
lidad experimentada), en «Anuario filoséfico» (Universidad de Navarra), IV (1971)
380.

En un didlogo, que Heisenberg situa en 1935-1936, va dijo que «tal vez puede
afirmarse que el 'quantum’ de luz consta virtualmente de electréon y protén. El
adverbio 'virtualmente’ sugiere que se trata aqui de una posibilidad...» (Didlogos
sobre la fisica atomica, p. 200).
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modo que los «corpusculos» elementales son entendidos como ac-
tos basicos del diversificarse la Naturaleza o realidad fisica en ma-
nifestaciones discontinuas casi-puntuales; y las «ondas» son enten-
didas como potencias o virtualidades de futuros actos, Unos y
otras, determinables o representables en férmulas matematicas que
expresaran las estructuras fundamentales —actuales o potencia-
les— de la Naturaleza,

Esta incorporacion de la nocion de «potencia» (a este nivel) en
la Fisica tiene ya un valor importantisimo, pues con clla se intenta
expresar una realidad intermedia entre el acto dado y la nada;
realidad con que Heisenberg, intérprete de los sucesos fundamen-
tales de la Naturaleza, se ve obligado a contar .

Y advierte Heisenberg que esa «realidad potencial» que es la
«onda» no se reduce a un juego matematico de probabilidades es-
tadisticas de acierto entre diversas posibilidades, sino que es «una
singular realidad fisica en medio de la posibilidad [= de la posi-
bilidad de azar, como las seis posibilidades de las caras de un
dado] y la realidad [actual, la cara del dado que quedara hacia
arriba]» %, La potencialidad que es la onda lleva en si misma «una
tendencia hacia algo»*, va que su relacién con el acto no depende

92. Este nivel de determinaciones potenciales y actuales (ondulatorias y cor-
pusculares), es el ultimo y radical de la Fisica.

Heisenberg, sacando un pie de la Fisica, descendera a otro nivel todavia mas
profundo (como vamos a ver) en el que la «potencia» equivaldrd a la «materia»
0 «sustrato energéticon.

Ciertamente, las nociones de potencia v acto son nociones de valor analdgico
o entitativamente proporcional; vy ya Aristételes advirtié que, tanto en el plano
del ser como tal, como en cada una de sus categorias puede identificarse la pa-
reja potencia-acto (Met., XI, 9; 1065b 14-16, Cf, Phys., III, 1; 201a-9-10).

93. Véanse las notas 54 v 39.

94. Véanse las notas 54, 35 v 59. En las Rencontres Internationales de Genéve,
de 1958, René Schaerer, deseando que Heisenberg esclareciese el parentesco que
podria tener su nocidn de «potencia» con la de Aristdteles, le dice que ésta «es
auténticamente finalista» (E! liombre v el diromo, Coloquio, p. 110); y después
le pregunta: ¢Corresponde esto [admitir la «potencia» de Aristdteles] a una ten-
dencia de espiritu que le llevaria a admitir, mas alla de ese mecanicismo [de
Demdcrito y Descartes] estadisticamente conocido, de modo mads o menos proba-
ble, una finalidad que le pondria de acuerdo con sus grandes maestros Aristo-
teles y Platon?» (/b., pp. 110-111).

Conesta Hesinberg: «...aun cuando la finalidad hayva sufrido una ligera atenua-
cién en la teoria de los cuantos, aun queda algo de ella. Y nos hemos dado cuen-
ta, principalmente por los trabajos sobre mecanica ondulatoria que explican casi
toda la quimica, de que subsiste una gran proporcion de finadidad en una con-
cepcién indeterminista. Si se perturba, de cualquier modo que sea, a un iatomo o
a una molécula, se hallard que, tras la perturbacién, millones de estados dife.
rentes son posibles, cada uno con cierta probabilidad. Pero si he empezado con
un atomo de hidrégeno, por mucho que lo perturbe, sigue siendo un 4dtomo de
hidrégeno. Este es el toque de la [inalidad que la quimica, al cabo, aporta a la
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del azar sino que «esta estrechamente sometida a rigidas leyes na-
turales» *, Justamente, una aplicacién de la nocién aristotélica de
«potencia» real. Las férmulas matematicas con que la Fisica cuan-
tica determina o representa esa potencia son meras expresiones
cuantitativas de esa realidad potencial tendencial sometida a las
leyes naturales %,

Como se ve, la nocién de potencia, que jugd un puesto central
en la filosofia de Aristételes, frente a Parménides y Demdcrito por
una parte y frente a Heraclito por otra, «vuelve a ocupar un pues-
to central en la filosofia moderna» ¥ y «sirve de base a la interpre-
tacion tedrica» de los hallazgos de la investigacion fisica, atormen-
tada por «imagenes, aparentemente contradictorias, que surgen al
expresar los experimentos fisico-quimicos»®. Y ello, gracias al re-
curso de los mismos fisicos a la filosofia aristotélica en busca de
nociones-base con qué entender esos hechos, incomprensibles si no
es a través de esa nocioén.

¢) «Sustrato energético» y «materia prima»

El nivel-limite de la investigacién micro-fisica (experimentacién
y medicién) esta expresado por las ultimas unidades naturales co-
nocidas: las ondas y los corpusculos, los cuales son dos aspectos
o modos complementarios de lo mismo: el aspecto potencial y el
aspecto actual.

«Dos modos complementarios de lo mismo», he dicho. ¢ De qué?
Heisenberg remite a un «contenido» previo indefinido o indetermi-
nado ®, que es el que se modula en ondas (determinadas potencia-
lidades) y en corpusculos (determinadas actualidades).

Pero, prescindiendo del detalle de esta doble modulacién con
que se presenta, Heisenberg relaciona directamente tal «contenido»
indeterminado con las dltimas o fundamentales determinaciones de
que habla la Fisica: las llamadas «particulas elementales».

Entiende que las particulas elementales ' son las «ultimas uni-

fisica. El hecho de que un atomo de hidrégeno perturbado siga siendo un atomo
de hidrégeno implica ciertamente una finalidad, pero ignoramos la causalidad
de la misma. En suma, es la fusién de la causalidad con la finalidad lo que cons-
tituye una de las bases de la fisica modera» (Ib., p. 111),

95. Véase la nota 58.

96. Véanse las notas 54, 58, 59 y 65.

97. Véanse las notas 59 y 65.

98. Véase la nota 66.

99. Véase la nota 60.

100. Mejor que aparticulas elementales» deberian lamarse quizds «sucesos,
acontecimientos o eventos elementales». «Eventos» las suelen llamar Alfred North
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dades» o «diferentes formas» '™, las «formas basicas» ', que la in-
vestigacién cientifica ha descubierto en la Naturaleza, sin apenas
esperanza de que llegue a descubrir otras ulteriores, es decir, de
un nivel inferior o mas radical .

Whitehead y Stanley Eddington (Cf. Wolfgang Strobl, art. cit.,, p. 381). También
las llama «sucesos» €l mismo Heisenberg a veces (Cf. notas 54, 58 y 59). Este
llega a declarar que hemos llegado al limite donde el concepto de particula pierde
su sentido» (Mds alld de la fisica, p. 255).

101, Véanse las notas 57 y 60.

102, Véase la nota 61.

103. El convencimiento de Heisenberg, asi como de muchos representantes de
la Fisica cuantica, es que la investigacidn fisica no puede dar ya un paso mas
al fondo en la experimentacién porque encuentra el camino cerrado.

La experimentacién fisica, a lo que ha llegado en sus ultimos progresos ayu-
dada por la técnica de los grandes aceleradores, es a que, al fragmentarse las
particulas elementales en innumerables trozos, dan como resultado sorprendente
que «estos trozos no son inds pequeiios que las particulas de cuya destriccion
proceden. Independientemente de la energia disponible (a condicién de que sea
lo suficientemente alta), siempre resultan de semejantes choques las mismas cla-
ses de particulas, que ya conocemos desde hace una serie de anos. En la misma
radiacién cdsmica, en la que la energia de que disponen las particulas puede ser
miles de veces superior a la del acelerador mas potente, no se ha encontrado
otra clase distinta de particulas ni de menor tamafno. Su carga, por ejemplo,
puede medirse facilmente y es siempre igual a la del electréon o un muiltiplo de
" la carga de éste. Por ello, para describir con la mdaxima perfeccién posible este
proceso, no debemos afirmar que las particulas se rompen al chocar, sino que,
de acuerdo con las leyes de la teoria de la relatividad, surgen nuevas particulas
como consecuencia de la energia de choque... De esta forma los nuevos experi-
mentos nos han ensefiado que pueden conciliarse dos aspectos aparentemente
contradictorios: ‘la materia es divisible indefinidamente’ y ’‘existen unidades ulti-
mas de la materia’. Y esto puede hacerse sin incurir en dificultades logicas»
(Ley natural y estructura de la materia, en Mds alld de la fisica, p. 181. El subra-
yado es mio. Véase también ¢Se ha llegado al cierre definitiva de la fisica?, Ib.,
pp. 255 y 257; y en El hombre y el dtomo, pp. 94-95).

Aristételes ya dijo: «No tiene nada de absurdo decir que el cuerpo sensible,
en cualquiera de sus puntos, es divisible e indivisible; pues es divisible en po-
tencia, pero indivisible en acto»... (De gen et corr., 1, 2; 316b 19-21). )

Por ello, dice Heisenberg desarrollando la idea anterior, «podemos decir que
hemos llegado al limite donde el concepto de particula pierde su sentido y tene-
mos por ello motivos fundados para sospechar que las particulas elementales
que hoy conocemos son realmente las particulas minimas de la materia, si hemos
de salvar basicamente el sentido de tal concepto» (¢Se ha llegado al cierre defi-
nitivo de la fisica?, en Mds alld de la fisica, p. 255).

La sospecha en contrario, que intenta basarse en que de la aplicacién de una
energia mayor de la que ahora disponemos deben seguirse nuevos fenémenos cua-
litativos, «no estd justificada ni empirica ni teéricamente» (Ib., p. 257). Por eso
«son muchos los fisicos que opinan que en un futuro préximo se llegara a la clau-
sura del reducido campo que supone la fisica de las particulas elementales» (Ib.,
p. 257).

Ya que la experimentacién no puede ser llevada adelante en el sentido de avan-
ce, los fisicos se han lanzado a la bisqueda de ulteriores férmulas matemiticas
que pueden cifrar la ley natural de la «fuerza configuradora» fundamental de la
Naturaleza, clave de las mismas configuraciones o estructuraciones «particulares»
que serian resultantes de ella. Esto persiguen la teoria unificadora de campos y
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Pues bien; Heisenberg, al «contenido» de referencia lo llama
«materia universal» '™, «materia fundamental»'®, «materia prima
fundamental de la fisica moderna» '®,

Lo llama, més en concreto, «sustrato energético»'”, «energia»
basica, «fuerza» basica '®,

Lo caracteriza como una realidad potencial'®, aunque en un
sentido mas radical, diriamos que pre-cientifico o pre-fisico, que
las ondas (a las que también atribuye, como hemos visto, caricter
potencial), pues éstas eran determinaciones potenciales, mientras
que el ente de que ahora se trata es un contenido indefinido o in-
determinado (e indeterminable, como tal) ante la investigacién
cientifica, al que, por tanto, considera en si mismo, ésta no tiene
acceso.

A tal sustrato energético potencial le atribuye ser aquello (la
sustancia) de que «estdn hechas» las particulas elementales ', de
que «estd compuesto» el mundo M.

Pero ademas, parece que le atribuye también —si no interpreto
mal— ser aquello que hace que sean las particulas elementales, se-
gun la pauta de una «ley bésica» ', Si es acertada esta interpre-
tacién, el sustrato energético seria algo asi como el hontanar po-
tencial de efluvios energéticos formalizantes, foco activo que pro-
duce (segin una ley natural basica) la floracién de las formas,
plasma germinal gracias a cuya potencia activante éstas emergen.

la teoria del proceso de «alternativas». Del Congreso de Pisa, en 1955, data el en-
sayo de Heisenberg de encontrar «la estructura matematica de una teoria de las
particulas elementales» (Didlogos sobre fisica atdmica, p. 276). Del Congreso de
Padua, en 1957, data el intento de formulacién matematica llamada «teoria uni-
ficadora de los campos de las particulas elementales», provocada por los hallaz-
gos de Tsung Dao Lee y Chen Ning Yang el afio anterior (/b., p. 284. Cf. El hom-
bre y el dtomo, pp. 9598). En 1958, publica su féormula (Véase la nota 62). Mas
tarde, Von Weizsidcker emprende la «fundamentacién filoséfica» de la teoria de
los campos introduciendo la légica de «alternativas» de probabilidad que deter-
minan las simetrias (Cf. Didlogos sobre fisica atomica, pp. 301-303; Mds alld de la
fisica, p. 256. Véanse las notas 51 y 52).

104. Véase la nota 57.

105. Véase la nota 60.

106. Véase la nota 64.

107. Véanse las notas 60 y 61.

108. En orden a esclarecer la significacion de los términos «energia» v «fuerza»
tal como son empleados aqui, recuérdense los incisos que puede encontrar el lec-
tor en los textos correspondientes a las notas 57, 69 y 65.

109. Véase la nota 57.

110. Véanse las notas 57 v 60,

111. Véase la nota 60.

112. «Todas estas formas son... consecuencias de una ley basica, expresable
en lenguaje matematico, segun la cual las particulas elementales resultan como
solucién» (Véase la nota 60).

4
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En total (si esta segunda atribucién estd fundamentada, como
creo), el sustrato energético seria no sélo algo que llega a ser for-
mado o actualizado sino también algo que se auto-forma o auto-
actualiza produciendo las particulas elementales.

Heisenberg asimila la pareja «sustrato energético - particulas
elementales» a la pareja aristotélica «materia-forma» ', ;Es ajus-
tada esta asimilacién?

Por de pronto, podemos adelantar que tanto el sustrato ener-
gético como la materia aristotélica coinciden en ser entendidas
como realidades de tipo potencial respecto a las actualizaciones,
formalizaciones o determinaciones de cualquier tipo que intente
llevar a cabo la investigacién cientifica; incluso respecto a la ley
natural basica, cuya formulacién matematica busca la Fisica con
la teoria unificadora de los campos energéticos.

Esta simple constatacién de coincidencia ya es de un gran va-
lor, pues ello significa que la Fisica se abre al reconocimiento de
un estrato de la realidad fisica, existente —diriamos— mas alla
de su propio horizonte, de un sustrato potencial del que resultan
como consecuencias las particulas elementales.

Pero el problema que surge gira en torno a los dos valores de
«potencia» que parece atribuir Heisenberg a tal sustrato: el de
potencia pasiva (aquello de que estdn hechas las formas) y el de
potencia activa (aquello que hace que haya tales formas). Y el pro-
blema presenta estas dos formulaciones: 1) En el supuesto de que
atribuya Heisenberg ambos tipos de potencia al sustrato energé-
tico, ¢se ajusta el pensamiento de Heisenberg al de Aristételes?
2) En el supuesto de que atribuya al sustrato energético sélo el
primer tipo de potencia, ¢se ajusta el pensamiento de Heisenberg
al pensamiento de Aristételes? Examinaré uno y otro caso,

- En el primer supuesto, estimo como evidente que es precipita-
do asimilar el sustrato energético con la materia de que habla
Aristételes, pues creo que el andlisis filos6fico que éste efectia
todavia afiade una instancia ulterior y mas radical que hay que
tener en cuenta para llegar al concepto estricto de materia que €]
propone como uno de los principios ontolégicos de la realidad fi-
sica ™,

113. Véanse las notas 57 y 60.

114. Me refiero, naturalmente, a lo que Aristételes, en los momentos de ma-
Xxima precisién verbal, llama =pdty §hr, «materia prima». Al hablar de «princi-
pios ontolégicos» me refiero a los principios del ser, y, concretamente, a los
principios del ser fisico, que es al que nos circunscribimos.
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Con lo que se viene a asemejar tal sustrato es mas bien con
lo que Aristételes entiende por «Naturaleza», como nocién general
complexiva resultante del analisis ontoldgico efectuado sobre el
conjunto de seres cambiantes que integran lo que vulgarmente lla-
mamos mundo fisico (y también «la Naturaleza»)'®,

Aquella nocién de «Naturaleza» estd integrada de determinados
factores fisicos que, de suyo y como tales, tienen valor de prin-
cipios ontolégicos, mutuamente complementarios, respecto a cual-
quier objeto que se pueda dar en el mundo fisico. Y estos princi-
pios son, como es sabido, cuatro ': dos externos: la causa eficien-
te y el fin; y dos internos: la forma'® y la materia.

Heisenberg parece atribuir al sustrato energético el principio
eficiente ya que —como hemos visto— dice que las formas o par-
ticulas elementales son consecuencias o resultados de una ley ba-
sica de causalidad. Ahora bien, ésta no es comprensible ontolégi-
camente si no se da accién causante; y, a su vez, ontolégicamente
no se comprende tal accién sin intervencién de un principio agente.

Asimismo, parece reconocer en el sustrato energético el prin-
cipio de finalidad, pues, a pesar de las prevenciones contra el an-
tropomorfismo, tan acusadas en los fisicos (antropomorfismo que
Heisenberg, naturalmente, también rechaza), admite que en los
procesos de la actividad natural se da un sentido teleolégico, es
decir, se dan no simples posibilidades sino «mas bien tendencias»
hacia algo '?; admite que los procesos van dirigidos por cierta «in-
tencién» interna'® o cierto «propdsito» 2.

115. Phys., 11, 1; Met., V, 4. La Naturaleza, asi entendida, resulta ser «el prin-
cipio u origen fontal de la estabilidad y de los cambios del mundo fisico» (Cf.
Phys., 11, 1; 193a 28-30). Entendido que el nombre «principio» incluye los cuatro
principios de que hablo a continuacién; y, principalmente, los internos: materia
y forma.

116, Cf. Phys., 1, 7.

117. Me refiero a las causas fisicas eficientes, que son las que corresponden
a lo que hoy entendemos con el término «causa», sin mas; pues es sabido que,
en la terminologia de Aristételes, este términc tiene una acepcion mas amplia
ya que también habla de causa material causa formal v causa final (Cf. HEISEN-
BERG, La imagen de la naturaleza en la fisica actual, p. 33).

118, A la causa formalis aristotélica «hoy llamariamos acaso la estructura o
contenido espiritual de una cosa» (La iniagen de la naturaleza en la fisica actual,
p. 33).

119. Véanse las notas 54, 55 y 59. La existencia de la «estabilidad» que se ob-
serva en la Naturaleza llevé también a Bohr a admitir en ella «una tendencia a
configurar ciertas formas... y a hacer surgir de nuevo estas formas aun cuando
sean perturbadas o destruidas» (Didlogos sobre fisica atdmica, p. 50). Y el mismo
Heisenberg habla de la «fuerza configuradora» (Ib., p. 264).

120. Ib., Ib., pp. 263-264.

121. Ib., Ib., pp. 299-300.
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No parece atribuir al sustrato energético principio formal al-
guno (al menos consignable por la investigacion fisica), ya que
parte del supuesto de que las particulas elementales son las for-
mas basicas de la Naturaleza (consignadas por la investigacién
fisica) que resultan como consecuencias de la fuerza configurante
o potencia activa formante del sustrato energético tendente a ellas.

Ahora bien; si se puede conceder sin ninguna dificultad que el
sustrato energético, evocado por Heisenberg, visto desde el punto
de vista de la Fisica (que lo ve desde las particulas elementales)
no presenta forma alguna, pues el punto de vista de la investiga-
cién fisica es el de la experimentacién y de la medicién (y ésta no
tiene acceso a ese sustrato, como tal), sin embargo, teniendo en
cuenta el analisis ontoldgico que efectiia Aristételes en su Filosofia
de la Naturaleza, se llega a la decisién de que tal sustrato tiene
que estar dotado, en si mismo, de un principio formal. Y ello por-
que s6lo en este supuesto es comprensible y tiene sentido fisico
el pricipio causal que, al parecer, le atribuye Heisenberg.

En efecto, el factor «forma» es el que posibilita ontolégica-
mente la posicién del factor causa o principio eficiente, pues, ha-
blando en absoluto (es decir, en el orden del ser), si al efecto fisico
(las particulas elementales, en nuestro caso) precede ontoldgica-
mente la accién que lo efectua, y a la accion precede la potencia
eficiente, a la potencia eficiente precede el acto de ser, que es la
forma 2, No hay titulo alguno para lanzar presupuesto a medias.
Si se comienza por admitir que las formas que son las particulas
elementales son emergencias resultantes de la potencia eficiente
del sustrato energético, el andlisis filoséfico nos urge inevitable-
mente a presuponer que esas formas no son ontolégicamente las
primeras sino que hay una al menos que las precede a ellas y a la
potencia que produce las mismas, pues no tiene sentido presupo-
ner una potencia productora volante, absolutamente exenta, sin
un sujeto a que adscribirla, Y este sujeto de eficiencia no puede
ser, de por si, la materia prima pura a que me voy a referir, sino
la materia actualizada por una forma.

No hay manera de justificar filoséficamente —dentro de los li-
mites de la Filosofia de la Naturaleza— la emergencia de «forma-
ciones» en la Naturaleza de un fondo energético en virtud de una
potencia formalizante (segin la pauta de una ley natural expre-

122, «Siempre, desde lo existente en potencia, es engendrado lo existente en
acto por obra de algo existente en acto» (Met., IX, 8; 1049b 23-25. Cf. De gen.
animal., 11, 1; 734a 30-31. II, 6; 743a 23-25. De gen. et corr., 1, 5; 320b 17-19).
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sable quizds matemdticamente) que se atribuye a ese fondo, si a
ese fondo energético no se le presupone ya como un ser natural
dotado de una forma mas radical que las formas que son las par-
ticulas elementales, consideradas por la Fisica como «formas ba-
sicas». Pensar en la posibilidad de lo contrario es sufrir un ma-
reo metafisico., A no ser que la potencia eficiente o estructurante
de tales «formas bésicas» no sea una potencia fisica; en cuyo caso,
automdticamente se da el salto al demiurgo de Platén o al Dios
creador cristiano; lo cual, si no es una evasién sin rumbo del cam-
po de la Filosofia de la Naturaleza, si es un salto al campo de la
Metafisica.

Y lo que acabo de decir referente a los presupuestos ontolé-
gicos del principio de causalidad fisica, se puede decir analoga-
mente del principio teleoldgico fisico.

Finalmente, esta claro que Heisenberg atribuye al sustrato ener-
gético peculiaridades que Aristételes atribuye a la materia prima.
A ella remite ya el mismo término «sustrato», bastante préximo
a omoxeipevov ~de que habla Aristételes. También, el considerarlo
como «potencia» en el sentido de ser algo de lo que estdn hechas
las formas bésicas que son las particulas elementales 'Z.

Pero, si nos mantenemos dentro del supuesto de que el sustrato
energético es entendido no sélo como aquello de lo que estan he-
chas las particulas elementales sino también aquello que hace que
haya tales particulas (y en este supuesto estamos ahora), la razén
de que el andlisis aristotélico descubra en tal sustrato energético
el principio que llama «materia prima» es que se estd en el su-
puesto de que tal sustrato es una entidad fisica; y, por ello, la
forma que se le ha de atribuir por exigencias ontoldgicas de la
potencialidad eficiente y teleolégica no puede ser una forma pura
y exenta, sino constituyente, junto con la materia prima, de un
ser constituido, por tanto, de dos coprincipios: materia y forma.

Estos son los que dan sentido ontolégico cabal a la eficiencia
fisica, cuya ley ontoldgica fundamental es que: toda produccién
de una nueva forma procede de la potencia activa del agente (cons-
tituido de materia y forma) y a la vez (como dice la férmula an-
tigua) «de la potencia activa de la materia», de la- cual la forma es
ertraida por el agente'. Es decir, toda accién fisica presupone

123, Phys., 1, 9; 192a 31 et passim,

124. «Formae proprie non fiunt, sed aducuntur de potentia materiae, inquan-
tum materia quae est in potentia ad formam fit actu sub forma, quod est facere
compositum», SaNTo ToMas DE Aquino, In Met., VII, 8, lect. 7, n. 1423,
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una materia sobre la cual recaiga (que serid sobre-informada o
trans-formada) y un agente fisico que ejecute la accion, el cual no
puede ser la simple materia prima sino una materia ya formada
(lo que Aristételes llama, a veces, una «materia segundan),

En el segundo supuesto (es decir, si el pensamiento auténtico
de Heisenberg no es atribuir al sustrato energético potencia activa
alguna que haga que haya las formas que son las particulas ele-
mentales, sino sélo potencia pasiva de la que estan hechas), no
habria inconveniente alguno —desde el punto de vista del andlisis
de Aristételes— en admitir que las particulas elementales, que la
Fisica actual considera como las «formas bdsicas» de la Natura-
leza, fuesen de suyo u ontolégicamente las primeras; v, asimismo,
tampoco habria inconveniente alguno en admitir que el sustrato
energético sea asimilable a la materia prima de Aristételes. La
«materia prima fundamental de la fisica moderna» (o mejor, ac-
tual) seria equivalente de la «materia prima» de la antigua filo-
sofia de Aristételes, La realidad potencial radical indeterminada
a que remite la Fisica actual se asemejaria a la realidad poten-
cial radical indeterminada a que remite la Filosofia de la Natu-
raleza de Aristételes.

Sélo habria un inconveniente: el llamar a esa materia prima
o sustrato potencial «sustrato energético». En el supuesto en que
estamos, ¢ qué puede significar el adjetivo «energético»?

Si tal sustrato no se representa como algo que hace que haya
las particulas elementales porque se admite que éstas son filosé-
ficamente y no sélo cientificamente las «formas basicas», prime-
ras y radicales de la Naturaleza, éstas habran de ser entendidas
como hechos dados de caricter primitivo, respecto a los cuales
huelga todo intento de racionizacién fisica, ni cientifica ni filo-
séfica 'Z, -

Por ello, la «energia» basica atribuida al sustrato potencial, y
por ello llamado «sustrato energético», cambia de valor ontolégi-
co: no es energia propiamente «formante» sino «trans-formante»
(a modo de trueque de formas elementales) o «ultra-formante» (a
modo de emergencia o super-estructuracién de formas mas com-
plicadas, como la del 4tomo, de la molécula o de la mole masiva).

Este valor concreto, por lo demds, es ¢l que acaso pueda in-

125. Si se intenta «buscar la razén de ser» de tales hechos o «dar razén»
(ontolégica y no simplemente matematica) de los mismos, automadaticamente se
sale uno del nivel de la Filosofia de la Naturaleza y se da el salto a la Metafisica.
La «razén dc ser» del ser fisico fundamental no es «fisica» sing «metafisica»,
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terpretarse que atribuye Heisenberg a la energia potencial incu-
bada en el «sustrato energético». (Aparte de que, por otro lado pa-
rece que le atribuye —como queddé expuesto— el de «hacer que
haya» las formas primitivas).

En efecto; cuando toca el tema de la energia basica, parece
referirse al sustrato ontoldgico de las «leyes naturales» que pre-
siden la «estabilidad» de las formas basicas o la transformacién
de las mismas formas, resultante de la «interaccién» de unas en
otras '%; por lo que, en todo caso, parece presupuesto el hecho
de tales formas o particulas elementales.

Es cierto que Heisenberg llega al extremo de afirmar que las
mismas particulas elementales son energia formada o formas de
energia '7. Pero, aparte de que la prueba de esta tesis corre a car-
go de la Fisica, su prueba efectiva no se opone, en absoluto, al
pensamiento aristotélico, como se opondria el afirmar la existen-
cia de un sustrato energético informe o meramente potencial, cau-
sa ademads de su propia formacién en particulas elementales, como
hemos visto anteriormente al hablar en el primer supuesto. Esta
supuesta potencia auto-formadora emergente si es incomprensible
desde el punto de vista del analisis ontolégico de la Filosofia de
la Naturaleza de Aristételes.

Segun esto, el llamar «sustrato energético» al sustrato poten-
cial del que «estdn hechas» las particulas elementales sélo tiene
sentido filoséfico similar a la «materia prima» de que habla Aris-
tételes si se lo entiende, no como una energia capaz de diferen-
ciarse por si misma en las formas bdsicas, sino como una energia
que comienza por estar ya, de hecho, diferenciada en ellas; es de-
cir, no como un supuesto «ser potencial» fisico, sino como un «prin-
cipio real y potencial» constituyente de los seres fisicos junto con
otro «principio real actual» (la forma) de los mismos.

La forma determina la potencialidad de la materia en cuanto
que la actualiza o informa por intervencién de un agente (fisico o
metafisico). La materia determina a la forma en cuanto que de-
termina la accién del agente (fisico) a un determinado repertorio
de formas'® La energia potencial estabilizante o transformante
no puede menos de ser una realidad ontolégicamente posterior,
atribuible a los seres fisicos ya constituidos radicalmente de ma-

teria y forma.

126, Véanse las notas 57, 59 y 64.
127. Vdéanse las notas 57, 60 y 64.
128. De gen. animal, 11, 6; 743a 23-25,
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Aparte de estas observaciones analiticas acerca de la exactitud
de la asimilacién entre la pareja «sustrato energético - particulas
elementales» y la pareja «materia-forma», no cabe duda de que
el simple hecho de insertar Heisenberg la nocién de «materia»,
con valor de «potencia», entre las nociones fundamentales a que
ha de abrirse la Fisica para comprender a fondo el nivel a que ha
llegado en su investigacién de la Naturaleza, es un mérito indis-
cutible.

La realidad fisica, a los ojos mismos de la ciencia, es, en ul-
timo término, no mera realidad basica (lo que se suele llamar
ordinariamente «materia») sino realidad energética. Pero ésta, no
es simple «energia actualizada» sino también «energia potencial».
En cierto modo, ha desembocado en la «forma» y la «materia»
que Aristételes presenté como los principios constituyentes del
ser fisico como tal.

Superando la tesis platénica: «Al principio era la forma», apa-
rece la tesis aristotélica: «Al principio era la forma y la mate-
ria» %,

RESUMEN

En los siglos xvii-xviii, la Fisica y la Filosofia de la Naturale-
za coexistieron ignordndose; cada una ocupada en su propésito
acerca de la Naturaleza: aquélla, en observar con detalle y medir
los hechos, y ésta en definir su ser, esencia o naturaleza.

En el siglo x1x, la Fisica pretende suplantar a la Filosofia de
la Naturaleza, haciendo el gesto de absorber el propésito de ésta,
apropidndose de la teoria atémica de Demdcrito, y proponiéndola
como la filosofia cientifica acertada.

~ En el primer cuarto del siglo xx, ce inicia el desvanecimiento
de tal pretensién al tomar conciencia la Fisica de sus propias li-
mitaciones, al desvanecerse la objetividad de las observaciones y
mediciones (teoria de la relatividad) y complicarse en exceso los
problemas que presenta la interioridad del atomo (teoria cuén-
tica). '

En 1925, con el nacimiento de la Fisica cudntica por obra de
Heisenberg, la misma Fisica reconoce la autonomia de la Filosofia
de la Naturaleza y formula instancias a ella en demanda de meta-
interpretaciones o férmulas ulteriores que den sentido pleno a los
resultados desconcertantes de las investigaciones-limite a que ha

129. Met., 1X, 3; 1047a 18-19.
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llegado la propia Fisica en su estudio de la Naturaleza: los re-
ferentes a las particulas elementales.

Werner Heisenberg mismo, el alma de la Fisica cuintica, mar-
ginando como inadecuado el recurso a la interpretacién atomistica
de Demdcrito, recurre a la interpretacion geométrica de Platén v
hasta eleva su instancia a la interpretacién hilemérfica de Aris-
toételes.

Segiin el materialismo democriteo, «en el principio era el ato-
mo», es decir, el corpisculo o cuerpo pequeiio, la particula indi-
visible, la cosa material.

Segun el idealismo platénico, «en el principio era la formany,
o sea, la estructura matematica, la simetria.

Segun el realismo aristotélico, «en el principio era la materia
prima y la forma inmanente en ella», principios constituyentes
del ser fisico como potencia y acto.

«Para la moderna ciencia natural, en el principio se encuentra
no la cosa material, sino la forma, la simetria matematica..., el
sentido», Pero las «formas bésicas» con que se encuentra, reco-
noce que estin hechas de un «sustrato energético» potencial; son
«formas de esa energia que es la materia prima fundamental de la
fisica moderna, capaz de adoptar formas diferentes».

Isacio PEREZ FERNANDEZ



