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]]arró mecánica de-ms,trices,. uno. de
los dos caminos con que se jrucro la
mócánrca cuántica, conju¡to de novÍ-
ÁimáJ lévx flsicas sue-han venido a
iustituir, después de casi ¿res slglos de
ieinado.'a li mecánica de Newtoa o
méCánlóa cIásica. Dos años más tarde,
ósle misno científico, con el propÓsi-
to d.e coripletar iás ldeas anlerlores;
enunció el denominado principÍo de in-
;;;ttáu*bñ. aé e"un imporfancia en
Ia fÍsica mode¡na y con, ineluso, hon-
das rebercusiones filosóficas.

tTastá entonces. se habÍa dado Por
cierto que las le¡ies ne'w.toniaDas va-
iián ¡aia el átoüo. Es decf, que al
cambiar de escala de magnitud, las le-
v-.s llsicas sepuulan siendo las mis-
has. Ya a pliñcipios de siglo, Einstein
habÍa demostrado que esto no era
cierto en la macrofí-sica o fÍsica del

sas Dodlemos determiBal' su velocidad,
ñelo estaremos muy ineiertos sobre sus
Dosiclone6,' con ondas inlermedias, para que las
¡ertubaciones cle ambas magniludes
iro sean exceslvas, la trayeclor'ia ob'
servada no seria u¡a línea sino ¿lgc
así como una banda borlosa (1).

OONSEOUEFTOIAS

A ¡a base d.e este eliperimento srib-
vace una idea fundament¿l Y de am-
Llix ¡e¡ercusiones: el observador no
bs i¡deñendiente d.e lo observado' A
escala riicrofísica 16 energÍas son tan
neoueñas d: e. au¡ la medicióIl reali-
Lzdz mts óuiáadosamente, ha de tra-
ducirse en nertulbaciones sustanciales
del Íenómeño observado. Es toialmen-
te imnosible que el observadol' y sus
insüru-mentos, al meclir, no modifiquen
10 medido.

Asi. Dues. a escala atómica hay que
rónuáciar á ]a idea. de descfibir Ia
travectoria de un electrón Por una
Iínéa ci¡cular o eliptica. La bancla de
incárti¿umbre es fan ancha como la
distancia c1e la órbita al núcleo-

Al no ¡loder mediIse ni determinai'-
se. el co-ncepto de trayectoria queda
aÚotdo. Estó no quiere decil' que no
Dueda hablarse de trayectoria de t1n
étectlOn. sino que ya no se nccesita
habiar áe ella. lPero existc o no? La
ciencia no Fuede responclel'a Dre-
etntái que, 'como 

-ésta' es incapaz de
hacer exDerimentalmenie

A escaia rnacroscópica, la cosa cam-
bia enteramente, Pues al ser las ma-
sas de los cuerpos muy grandes en
t"ü"i¿. con la'de las partÍculas, eI
imDacLo de los fotones sobre ellos es

liáCticámente nuio. Las inceriidnm-
6iá. ion despreciables y las trayecto-
rim Dueclen medirse con toda exactl-
tu¿. La nueva fÍsica engloba las leyes
de Newton, que se deducen como ur
caso Darticu-lar, a1 hacerse las ma'sas
y eneigÍas enormemente maYores'
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Repetidas veces se ha afirmado que
la, me'é¿nica cuántica rornpe con el
¿etéim-inismo y la causalidad. Po1' el1o
ei niinilnio dé hcertidumbre ha sido
iÁrñ¡ién -ilamaco i:rrincipjo de inde-
tel.minació11.

Ante todo, llemos de decir que cau-
salidad y tletelminismo son dos con-
óéil-to.,' áunque tnuy rela¿ionados, - 

di-
rei'entés. Cub,ndo, pbr ejemplo, pulsa=
mos un timbre, sietnpre se pro-(lu-clra

ünioniOo. A la primei'a acción la 11a-

ñm;"¿';u.; v^á la segunda, eiecto'
entie uno v ótra se dige que exisle
u-"lietácioü óausal. Por olra parte'
Ji-conóéemos la'posición y el €stado
de movimiento d.e, Pongamos Por c¿-
ió. los cue¡'Fos del sistema solar en
itü ü.tante'oaao' pochemos determt-
ñár con toda exa¿titud euá-ldo, Po:
ejempig, tendlá lugar un ecllpse oe
so1.-Prres bien. rr física de Newton, qlie
es caLlsalista y cleterininista, fracasa
ái jnlenlar exbiícar los renómenos a

nivel atómico.-Así, por ejemplo, una
partÍcula que Por dos veú€s Y con
idénticas cáracterÍsticas incide en un
mismo campo de fuel'zas, Puede .sel
disDersada rina vez de un modo y otra'
de'otro cliferente. ¿Pued.en entonces
pieoeói¡se exactaneñte las caracLeds-
iicai ¿e It disirersión? l,a mecánica
cua¡tiCa no da-ceLtczas, sÓlo probabi-
tidadles, Nos indicará que exists tal
rxoba'oilidad de que se diperse como
iá vez pcimc¿'a y tal o'ura como !a 6e'
$inda.

Pero, contrerianente a una opi¡ión
inuy Feü.eraliz¿da, 18, mecánica cuán-
tic¿ no elimina el cleüeminismo en ge-
neral, sino la forma newtoniana del
mismo. Podemos d,ecfu'que el determi-
nismo de la nueva física es u.II deter-
minismo drer tipo estadistico. TamFo-
co rechaza la casualiclad, sólo la res-
t¡inge. En efecto, la desviación de la
paliícuia no es dets¡minada d,e forma
rurivoca, sino que hay varias posibili
dades, cada rna ccn su probabilidad
conespondienie, pero drB iodos mo-
rlos, es ca.usada por el campo. Es de-
cir, no barre las causas y los ef€ctos,
sino los nexos causales rÍgidos entre
unas y otros. (2).

SÜS AÑOS IDtr FOR,MACION

Pasamos por úiiimo a consiclera¡
unos aspectos de la sexnbianza huma-
na d-e Heisenberg. Llaina poclerosa-
men'ue la atencÍón pot 10 imólito la
nuy teilprana edad a la o-ue e'labora
los ya ci¡ado,] prodigios del pensainien-
to y, ccrro comercuencia, le es con-
cedido e1 Pr€inio.Nobel (1o recibe con
31 aÍros). Para explicar este hecho,
Jluto de la profi:¡cla foi:mación físi-
co-matemáiica alcanzada a tan tem-
prana eclacl, no basta rastrear en eI
teur'.eno personal unas excepcionales
clotes inteleciual,es. llay que conjugar
este factor', sobre todo, con uná exce-
lente f ormación nedia y universita-
ria. Efeciivamente, la enseiranza raets
cüa ¡ecibida, sólida y prolongada,
comprendía una araplia gama da dis-
cjpliilas --desde el griego ¡. l¡, fisica-
sij) nirgún a[isbo de ]lrer:raturas djvi-
siones on "ciencias" y "l,e¡lras". A con-
'úinuación se drE6ar¡olla su elapa u¡i-
versitalia en una u-niversidad donde
se hace investigación de vaDgllardia
y con 1¡na estruciLi¡¿ tan fiexible qrrcr
perililía elegir unas u otras discipli-
nas, asÍ corno al prolesor más iclólr.".o,
e inchlso adscribirse a un seininario
donde se iniciaban trabajos de in-
vesfieación, es decir, una unj.l¡efsiCad

A1 final de su etapa r4edia queda
profundamente impretionado por una
figura de su libro de fisi.ca que repre-
sentaba Los átomos, como bolitas do-
tadas de gancho y asas (sin duda pa-
I'a indicar los enlaces quimicos).
Esto provoca una violenta sncudida
en el joven ¡leisenberg para quien
es una enorme lilcoagruencia que al.
go con una foÍma tan complicada

-con 
ganchos y asas- no pueda ser

divisible. "Esto me pareció total-
mente falfo de senüido" (3). Esbe he-
cho parece que licne posteliores re-
percu.siones en su post€rior pensa-
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QUE HUYE
¿Se lxata de un genocidio que

áciÁ r\pr¡érrr.-ñrln Mn.rrrre¿os? : Sc

rnlento cientÍfico, pues cuarldo deBA-
rrolla 6u meca^rüCa do ¡natriceg. s
difsrencis de to habitua,l en 'aquel
entonces. no suDone nl¡gúq modelo
para el átomo (ñi nebulosas de carg",
ilositiva con los electrones embebidos
hentro. ni electrones girando ahede-
dor dei nricleo positivo, etc.), En es-
to se coloca en la lÍnea más moder-
na del pensamiento físico. El mo-
delo intuitlvo que gozó de los más al-
tos favores'en .la fÍsica newtoniana
ailarece como inservible.

Ifi'M-ANISTA ANTES QUE
Fnsnco

Aunque fuera su quehacer fisico eI
l'esponsable de su ¡enombre, Heisen-
bel€ ha de ser considerado, ante to-
do. como un humanista. Ejemplo,
pues, a tener en cuenta, d.zda la
tendencia hacia la supel'especjaliza-
ción propia de nuestro siglo con el
consijuiente "embrutecimic:to cien-
tífico i' conlo ya denlució ort3ga.

Destacado conoceclór de los proble-
maÉ filosóficos y gran admirador de
la .filosofía gliega. Miembro destaca-
do de1 Círculo de Copenhague, escue-
la ci.entÍfico-filosófica a 1a cabeza de
la cual se encontraba su maestro,
Niels Bohr. Ei título de uno de sus
Iibros más celebrados -"¡.ísica 

y fi-
losofía"- es indicativo c1e una cons-
tante tÍpica eir todo su queLacer: la
esl,r'echa conexiótr que mantiene en-
tre ambas disciplinas. "Ailenas es po-
sible culrivar la fisica atómica mo-
derna sin conocer la filosofia natu-
ra1 cle ]os griegos" (4). Apasionado
de la mÍisica y virtuoso intélilrete de
etia comó pianista, con un brillante
porvelrir si se hubiese ded.icado de ]le-
no a eiia, sus libxos nos reflejan süs
inquietudes aute ternas muy diver-
sos: polÍticos, religiosos, sociológicos,
éüicos, etc.

Homble, pues, de] que es decir muy
poco cliciendo solamente que fue pre-
mio Nobel.

werner ¡feisenbeíg ha fallecido el
primer domingo de este mes de .fe-
brero de LgT6.

Estas conde'nsadas línead h.an pr:e-
tendido ser un homenaje a su ]fiernb-

(1) .Gamow. Bio.qrafÍa de la física,
Fevistx cle occidente.

(2) Burge. Causaiidad. euoeba...
(3) Heisenberg. Diálogos sobre fí-

sica atómica. B. A. C.
(4) I{eísenberg. La imagen de .Ia.

na\w:alaza, en la física aciual. geir
Barral.

l' : : : :
desierto es helada- ocultándose i
'de ios .avjones malroquÍes; 'y que .'r
ilegan a la frontera argelila pa:a . -

entrar.en cainpos de refugiadOs.
AllÍ ya hay unos sesenta mil.

Las respors:b.ilidades histói'icx
-pera bien o Da}a mal- no sDI]
sólo de los FolÍticos, sino también .

de los pueblos. Y cl pueblo espa-
ñoi está obligado a ayudar al p.ne-
bto sahal'au¡, ya que durante tan--, .

ro tiemljo España ha teniclo, y
aún tieñe aunque nuy .limitaca, .

ün¿ responsabiiidad histórÍca eD
el Sahara Occidcntal'

fncliscutiblemente, serí¿ muy
oportüno que la diplomacia espa-
ñola ayuó.ara a esie Plleb1o, que
hasta liacc poco era dá nacionali-
dad esnañola. Pero no ]lodemos;
cacle uiro de nosoLros, escuciarnos
en lo qu-e clebiera hacex la,diplo-
macia. Es también una responsa-
bilictad nuesfua la de acudir con
üsenci¿ a alimentar a los ham-
brientos. a corLar las epidemias, a
avndarlés en los ¡lriles de Proble:
nils que supone una huida en .'.
ma.sa-

N i.925, Wexne¡: Ifeisenberg, un
.ioven físico atemán de 24 años,
atrajo la atención del mundo
cientifico 8,1 Publicar 10 que se

universo. al destruú eI concepto bá-
sico de Áimultaneidad. Arálogamente,
en eI campo de la microfísica o Iísica
del átomo. lleisenberg asestó un du¡o
golpe a la noción de trayectoria do un
éueipo en movimiento, aoncepto furi-
daroéntal cle la mecánica de Newton,
cuyo drjminio cle validez se vio, desde
entonces, cercenado pol arriba y por
abajo.

TJI{ EXPER,ÍMENTO IDEAÍ"
Ileisenberg se vaüó de uu experi-

mento icleal, método de razonamiento
utÍlizado va por EinsÉein en su exposi-
ción de 1á téo¡Ía cle la relatividad.

Previamente hemos da recordar que
todas las xadiaciones elestromagnéti-
cas -luz visible, ondas de radio, ra-
yos equis, rayos garnlna, etc.- están
áomnuesiás ¡or oártículas de energÍa
tlar¡iadas Íotónes. raue cuanto más co¡-
ta sea la onda, mayor la energía de
los fo¿ones. Y que para nosotros ver
un cuerpo, Ios fótones han de rebotar
en éI e incidir sobre nuestros olos, im-
presionando la letina.- 

Pues bien, supongamos que Para ob'
servaf 1¿ trayectoria que 6igue tx¡]
electrón dispusiétamos de un micros-
copio de rayos gam¡na (ondas cortlsi-
mis del orden del tamaño del elec-
trón). Al funcionar, algún fotón choca'
rÍa contra el electrón y le harÍa cam-
biar su trayectoria y velocidad. Fara
evitar en Io posible ésta perturbación,
reduciríamof al ¡ninim'o la energía de
los fotones utilizando ondas algo más
largas. Pero entonces srrgirá una nue-
va-düicul¡ad: hahr'á dif]'accióD, fenó-
Íleno ffsieo que trae consigo la pet-
dicla de ¡ftidez de la imagen" lct que
iripide fijar la trayectori¿.

Es decir, si empteamos ondas exfre-
madameirte sgrtás, podemos determi-
nar las posiciones ite una partícuia,
oero netturbamos basíante su veloci-'baa; en cambio, con ondas más las-

Por '[vÍama¡el

Fenmámdes 6or¡aá[ez
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