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-'|’^\ARA PODER EXPLICAR LAS nuevas teorías cuánticas acerca de la 
-^energía y de la materia y exponer al respecto las concepciones cientí- 

JL ticas actuales, es necesario hablar previamente sobre las crisis que 
sufrió el pensamiento físico y la ciencia en general en los primeros años de
este siglo.

Esta crisis tuvo origen en un conjunto de fenómenos energéticos de na­
turaleza radiante que fueron descubiertos al comienzo del siglo y que no 
era posible explicar mediante la teoría ondulatoria de la radiación.

Con el objeto de seguir el desarrollo del pensamiento físico en este cam­
po, creo necesario exponer brevemente los puntos fundamentales de estos 
fenómenos, poniendo de relieve las divergencias que se presentaron entre 
las concepciones clásicas que se tenían al respecto y los resultados experi­
mentales.

Siguiendo el orden cronológico y considerando solamente los fenóme­
nos que tuvieron la mayor influencia en el cambio de las concepciones clá­
sicas de la física, nos limitaremos a describir la emisión energética de la 
parte de un cuerpo negro, la fotoelectricidad y el efecto Complot!.
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Refiriéndonos a la irradiación de un cuerpo negro, la física enseña que 
todos los cuerpos, cuando son incandescentes, emiten luz y en general a 
cualquier temperatura emiten radiaciones que para temperaturas bastante 
elevadas son visibles, mientras que para temperaturas bajas son invisibles.

El tipo de radiaciones emitidas depende de la naturaleza del cuerpo y de 
su temperatura, pero si el cuerpo es negro, la teoría demuestra y la expe­
riencia lo verifica, que las radiaciones emitidas dependen solamente de la 
temperatura y no de la naturaleza del cuerpo.

Analizando mediante un espectroscopio la radiación de un cuerpo ne­
gro, se observa un espectro continuo y si se mide la intensidad I en cada 
punto, se obtienen diagramas en forma de campana, que se pueden ver en 
la Fig. 1.

Todas estas curvas experimentales presentan un máximo de intensidad 
en correspondencia de una cierta frecuencia y y decrecen hacia cero, ya 
sea para frecuencias inferiores, como para frecuencias superiores. Ahora 
bien, si se calcula por vía matemática, con las fórmulas clásicas de la termo­
dinámica y del electromagnetismo, la intensidad de la radiación se encuen­
tra en lugar de las curvas experimentales mencionadas, curvas parabólicas, 
que fueron determinadas por primera vez por los físicos Rayleigh y Jeans.

En la Fig. 2 se pueden ver dos curvas, la experimental y la teórica, obte­
nidas ambas a la temperatura absoluta de 1.450°. Además de la divergencia 
mencionada entre las curvas teóricas y experimentales, al calcular la inten­
sidad total del espectro del cuerpo con las concepciones clásicas, se llega al 
resultado absurdo que su intensidad debería ser infinita.
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Muchas investigaciones teóricas y experimentales se hicieron para en­
contrar la causa de la discrepancia entre teoría y experiencia y solamente el 
físico alemán Planck logró descubrirla sobre la base de una hipótesis nueva 
y revolucionaria de los conceptos clásicos. El hizo la hipótesis que la energía 
radiante no es emitida por los cuerpos en forma continua, sino que por 
cantidades elementales discontinuas, denominadas fotones o quantum, a 
cada una de las cuales él asignó un monto energético igual al producto de la 
frecuencia de la radiación por una constante que fue llamada, posterior­
mente en su honor, constante de Planck.

Figura 2.

Partiendo de esta hipótesis, Planck calculó la intensidad de la radiación 
del cuerpo negro y obtuvo una fórmula cuyos diagramas, trazados en co­
rrespondencia de distintas temperaturas, coinciden perfectamente con las 
curvas experimentales de la Fig. 1 que vimos anteriormente.

Con este resultado, Planck demostraba que un cuerpo negro emite sus 
radiaciones de un modo discontinuo y presentaba por primera vez en la 
historia de la ciencia el concepto de discontinuidad de las leyes de la física, 
en contraste con las teorías clásicas de los fenómenos continuos.

Otro fenómeno que se puede explicar solamente mediante la concep­
ción discontinua de la energía es el efecto fotoeléctrico.

La fotoelectricidad consiste en la propiedad que tienen ciertos cuerpos 
de emitir electrones, cuando son embestidos por radiaciones visibles o in­
visibles.

Atenea -181-182
I, II Scm. 2000



Figura 3.

La Fig. 3 demuestra claramente el fenómeno. La placa metálica M es 
embestida por un haz de radiaciones, que pasa a través de las mallas de la 
rejilla G y emite electrones. Estos son recogidos en el circuito eléctrico visi­
ble en la figura y la corriente se puede medir mediante el miliamperímetro 
mA.

Ahora bien, la experiencia enseña que la emisión fotoeléctrica se obtie­
ne con radiaciones aún muy débiles, pero siempre que la frecuencia sea 
superior a un cierto limite, que depende de la naturaleza de la sustancia 
embestida.

Esta frecuencia límite corresponde a una longitud de onda Á, de que 
algunos valores particulares son los siguientes:

- 0,37 micrón para el Zn
” = 0,26 para el Fe
” = 0,50 para el Na
” = 0,55 para el K
” = 0,66 » para el Cs

Si se calcula la intensidad de la radiación que engendra el fenómeno 
fotoeléctrico, empleando la teoría ondulatoria, se llega a menudo al resul­
tado que la energía de la radiación es inferior al trabajo necesario para ex­
traer los electrones del metal M, es decir, se llega a un resultado contradictorio 
con la experiencia. En cambio, se explica perfectamente el fenómeno supo­
niendo que la radiación se propague por partículas energéticas, o sea en 
forma no continua, y que cada partícula posea una energía expresada por la 
fórmula mencionada, producto de la frecuencia por la constante de Planck.

En efecto, haciendo esta hipótesis, se llega a la relación energética que la 
energía poseída por un fotón es igual al trabajo de extracción de un elec­
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trón más la energía cinética de salida del electrón, y esto explica cómo una 
radiación, aún muy débil, pero de una frecuencia suficientemente elevada, 
puede engendrar el efecto fotoeléctrico porque las partículas energéticas 
poseen una energía suficiente para extraer los electrones.

El tercer fenómeno al cual aludí anteriormente, y que no se puede expli­
car mediante la teoría continua de la radiación, es el efecto Compton y 
consiste en lo siguiente:

Cuando un haz de rayos X atraviesa materia, una parte de la radiación 
se difunde en todas las direcciones, como sucede para la luz cuando pasa a 
través de un medio turbio. Si se analiza mediante un espectroscopio de ra­
yos X la radiación difundida, se pueden observar en las distintas direccio­
nes variaciones de la longitud onda, con respecto a la de los rayos incidentes. 
La Fig. 4 permite ilustrar el fenómeno. Por medio del análisis espectral se 
puede observar, además, que la intensidad de las rayas difundidas son fuer­
tes si los rayos X empleados son muy penetrantes y la substancia difusora 
tiene peso atómico bajo, por ejemplo, carbono, aluminio, mientras que son 
débiles si los rayos X son poco penetrantes y la sustancia difusora tiene 
peso atómico elevado, por ejemplo plata.

Figura 4.

Las teorías clásicas no permiten dar ninguna explicación del fenómeno. 
En efecto, aplicando las concepciones de la física clásica, se llega al resulta­
do que la radiación difundida debería tener exactamente la misma frecuen­
cia de la radiación incidente, lo que está en contradicción con la experiencia.

Si se supone, en cambio, como ya hicimos para explicar la irradiación de 
un cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico, que la radiación se propague por 
fotones se puede explicar perfectamente el fenómeno observado por 
Compton, y se encuentra con el cálculo una variación en la longitud de 
onda de la radiación difundida, que coincide perfectamente con los resul­
tados experimentales.
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Podemos por lo tanto decir, sobre la base de los fenómenos menciona­
dos, que la emisión, la propagación y la absorción de la energía radiante se 
efectúan no en forma continua sino con discontinuidad, es decir, por 
quantum.

Esta teoría corpuscular de la radiación, que hemos explicado en forma 
somera, fue confirmada además, posteriormente, por un conjunto de re­
sultados experimentales que se obtuvieron en el campo de la física atómica 
en perfecto acuerdo con la teoría de Bohr, referente a la estructura del áto­
mo, y basada sobre la misma concepción cuántica. Con el objeto de seguir 
el desarrollo del pensamiento físico en este aspecto, considero necesario 
mencionar ahora brevemente los puntos fundamentales de esta teoría de 
Bohr.

La experiencia enseña que los átomos emiten y absorben solamente ra­
diaciones de ciertas frecuencias, por el hecho que los espectros atómicos 
son de rayas. En un primer tiempo se trató de explicar este hecho experi­
mental aplicando la teoría ondulatoria de la radiación, pero no se obtuvo 
ningún resultado positivo, es decir, ha sido imposible construir modelos 
atómicos, cuya teoría explicara en forma satisfactoria los resultados experi­
mentales que hemos mencionado anteriormente.

Solamente el físico danés Niels Bohr logró explicarlos en forma brillan­
te, empleando una teoría cuántica del átomo que él concibió en 1913 y que 
le hizo merecedor del premio Nobel.

La concepción de este físico se basa fundamentalmente sobre la hipóte­
sis de que cuando un átomo emite o absorbe radiaciones de una cierta fre­
cuencia, la cantidad de energía emitida o absorbida es igual al producto de 
esta frecuencia por la constante de Planck y, dado que la frecuencia de los 
espectros atómicos asume solamente valores discontinuos, como enseña la 
experiencia, es necesario, por consiguiente, suponer que la energía del áto­
mo también varíe con discontinuidad.

Bohr llegó por este camino a la concepción que un átomo puede encon­
trarse solamente en ciertos estados energéticos, que él llamó “cuánticos”, a 
cada uno de los cuales corresponde una determinada energía y cuando emite 
o absorbe radiaciones pasa de un estado a otro con un proceso que él llamó 
“salto cuántico”.

El concibió, además, un modelo estructural de átomo, según el cual los 
niveles energéticos mencionados corresponderían al movimiento de los elec­
trones sobre diferentes órbitas.

En condiciones normales los electrones se moverían sobre órbitas fijas y 
cuando el átomo emite o absorbe radiaciones, un grupo de ellos se trasla­
daría a otras órbitas ubicadas respectivamente más al interior o más al ex­
terior y en este último caso podría ocurrir, en la hipótesis, que la absorción 
sea suficientemente intensa, que algunos electrones se desprendan comple­
tamente del átomo, ionizándolo.
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La teoría de Bohr fue confirmada experimentalmente y en forma bri­
llante en varios fenómenos espectroscópicos, entre los que mencionamos 
las series del espectro de hidrógeno, de Lyman, de Balmer y de Paschen.

Sobre la base de los fenómenos anteriores y de las consideraciones que 
hemos hecho al respecto, se puede comprender y justificar por qué la física 
introdujo en sus teorías las concepciones corpusculares de la energía y has­
ta 1925, aproximadamente, esta concepción influyó en todo el pensamien­
to físico.

Sin embargo, a partir de esta fecha empezaron a presentarse dificulta­
des, debidas en parte a descubrimientos nuevos y en parte a consideracio­
nes teóricas que vamos ahora a explicar.

La dificultad más grave consistía en el hecho de que los fenómenos de la 
radiación 6 no se podían explicar todos mediante la teoría de los fotones. 
Efectivamente, la fotoelectricidad, el efecto Compton y la irradiación de un 
cuerpo negro se pueden explicar solamente con la teoría corpuscular, como 
vimos anteriormente; sin embargo, hay otros fenómenos como la interfe­
rencia, la difracción y la polarización que no se pueden, de ninguna mane­
ra, explicar con la teoría de los fotones, sino que solamente con la concepción 
ondulatoria.

Otras dificultades de tipo experimental se presentaron en la interpreta­
ción de la estructura fina del espectro del hidrógeno, del efecto Zeeman 
anómalo y de los espectros moleculares que no se podían explicar con la 
teoría corpuscular.

Era, por lo tanto, indispensable hacer una revisión de los conceptos fun­
damentales de la física y construir una nueva teoría que pudiera explicar 
todos los fenómenos de la radiación.

Con este objeto se hicieron numerosas investigaciones teóricas y experi­
mentales y finalmente algunos sabios, entre los cuales sobresalieron De 
Borglie, Schródinger, Heisenberg, Fermi, Born y Dirac, lograron construir 
una nueva y moderna teoría cuántica, que permite explicar todos los fenó­
menos de la energía radiante eliminando las dificultades teóricas y experi­
mentales mencionadas anteriormente.

La nueva teoría se desarrolló por dos caminos completamente distintos: 
uno, debido principalmente a De Borglie y Schródinger, que dio origen a la 
mecánica ondulatoria, y el otro, debido a Heisenberg, que condujo a la me­
cánica de las matrices; sin embargo, a pesar de haber tenido desarrollos 
completamente diferentes, las mecánicas mencionadas dieron los mismos 
resultados y se vio que eran solamente distintos en el aspecto matemático y 
que representaban en cambio la misma realidad física.

Considerando el fondo conceptual de las nuevas teorías cuánticas cuyos 
aspectos abarcan el campo de la ciencia experimental y de la metafísica, me 
parece interesante exponer los puntos fundamentales de las dos mecánicas 
mencionadas.
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La mecánica ondulatoria tiene como punto de partida algunas analo­
gías que existen entre la época y el movimiento de las partículas materiales.

La primera consiste en el hecho de que un haz de radiaciones se propaga 
en línea recta en un medio homogéneo, y una partícula material no some­
tida a fuerzas se mueve ella también según una trayectoria rectilínea.

La segunda, se encuentra observando que un haz de radiaciones se pro­
paga en un medio heterogéneo según una trayectoria curvilínea y una par­
tícula material, bajo la acción de fuerzas recorre en general un camino 
curvilíneo. Por ejemplo, una partícula que se mueve en el campo de la gra­
vedad recorre una trayectoria parabólica y un rayo de luz que se propaga 
por capas atmosféricas de distinta densidad recorre también una trayecto­
ria curvilínea.

La tercera analogía se basa sobre un principio moderno de la ciencia 
debido al físico alemán Heisenberg y conocido con el nombre de principio 
de indeterminismo.

Según Heisenberg, existir significa desde el punto de vista físico ser sus­
ceptible de observación con experiencias realizables, o por lo menos 
conceptualmente posible. Para aclarar más este concepto de Heisenberg, la 
física considera como entidades reales aquellas que se pueden medir con 
experiencias realizables o por lo menos conceptualmente posibles, signifi­
cando estas últimas palabras experiencias que no se pueden realizar hoy día 
por falta de instrumentos adecuados, pero que se podrán realizar en el fu­
turo con el perfeccionamiento instrumental. Para fijar mejor las ideas vea­
mos este ejemplo: antes de la realización del microscopio electrónico no 
era posible ver partículas de dimensiones inferiores a un cierto límite por­
que los microscopios comunes empleaban ondas relativamente grandes. 
Sin embargo, ninguna dificultad de principio impedía concebir una expe­
riencia hecha con un aparato ideal que, utilizando ondas muy cortas, fuera 
capaz de revelar corpúsculos de dimensiones inferiores a aquéllas permiti­
das por los microscopios comunes. Una experiencia ideal de este tipo, se­
gún Heisenberg, es conceptualmente posible, mientras que, por ejemplo, la 
de crear energía o de hacer funcionar una máquina térmica que utilice todo 
el calor del combustible o carburante empleados es conceptualmente im­
posible, por motivo de principios intrínsecos a la naturaleza misma, que no 
lo permiten.

Ahora bien, una inmediata consecuencia del principio de Heisenberg es 
que el hombre no podrá nunca realizar una experiencia que le permita co­
nocer el movimiento de un solo electrón o de otra partícula elemental; en 
efecto, para poder revelar un electrón aislado es necesario embestirlo con 
una radiación, pero ésta, como indica el efecto Compton mencionado an­
teriormente, produce un impulso en la partícula variando inmediatamente 
su velocidad. No es posible tampoco determinar su posición precisa me-



La química orgánica en el campo farmacéutico

En el campo de los medicamentos la química orgánica ha rendido los más 
óptimos frutos. Ya Paracelso en 1527 había dicho: “El fin real de la química 
no es hacer el oro, sino el de preparar medicamentos”. En efecto, durante el 
siglo XIX y a propósito de la explicación sobre la constitución de las subs­
tancias químicas, aparece Magendie instaurando la fisiología experimental 
que es seguida y desarrollada por Claude Bernard (1813-1878). Desde en­
tonces son ensayados los medicamentos y los tóxicos fisiológicamente, na­
ciendo consecutivamente el afán de separar de las drogas los principios 
activos que eran luego ensayados de la misma manera. Para citar algunas de 
estas separaciones y descubrimientos, Vauquelin aísla, imperfectamente, los 
alcaloides de la quinquina; Derosne, en 1802, extrae del opio la narcotina y, 
en 1804, Seguin aisla la morfina que es estudiada y caracterizada por 
Sertuerner; Boullay aísla la picrotoxina del Menispermun cocculus: Pelletier 
la emetina de la ipeca, luego siguen la separación de la estricnina, brucina, 
quinina, cinconina; junto con Caventou aíslan la conchicina, la veratrina y 
la curanina. En la actualidad son conocidos estructuralmente muchos 
alcaloides y aun sintetizados.

La quimioterapia y la farmacodinamia encuentran su explicación en el 
estudio de tales estructuras orgánicas, así como la encuentran también las 
propiedades colorantes de las substancias.

El estudio sistemático de los cuerpos activos, en cuanto a la estructura 
que poseen y a sus grupos funcionales, ha permitido descubrir la acción 
que les corresponde. Adquirido este conocimiento es, a menudo, posible 
preparar sintéticamente compuestos nuevos que posean las funciones 
terapéuticamente útiles y desprovistos por tanto de aquellas inútiles o per­
judiciales. Por ejemplo, la cocaína, anestésico local, puede considerarse como 
un amino-alcohol esterificado por el ácido benzoico. Al lado de esta fun­
ción principal la molécula de este alcaloide contiene grupos privados de 
toda acción anestésica y aun dotados de propiedades algo tóxicas. Pues bien, 
se han sintetizado muchos anestésicos, como la novocaína y otros, en los 
cuales se hallan representadas las funciones alcohol-amina y exentos de toxi­
cidad.

No resisto a la tentación de hacer resaltar aquí, ahondando un poco este 
problema de la farmacodinamia y de la síntesis de los medicamentos, los 
fundamentos sobre los cuales esta ciencia descansa. Ostwald considera los 
compuestos orgánicos en tres grupos, a saber: Io Compuestos de la serie 
grasa, 2o Compuestos acílicos o bencénicos, y 3o Compuestos nitrogenados.

Y a cada uno de estos grupos le asigna propiedades biológicas determi­
nadas. Estas propiedades son las siguientes:
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Figura 5.

Se observa un filamento incandescente T que emite electrones por efec­
to termiónico. Estos se hacen pasar a través de un condensador C con el 
objeto de obtener un haz electrónico que va a embestir un cristal de níquel 
rotante en torno de un eje perpendicular al haz mismo. Los electrones re­
flejados se recogen en un cilindro metálico F conectado con un electroscopio 
muy sensible. Haciendo girar el cristal, Davisson y Germer pudieron obser­
var que en correspondencia de ciertos ángulos de rotación, se tenía una 
intensidad máxima de electrones reflejados, mientras que en correspon­
dencia de otros ángulos, la intensidad era prácticamente nula.

Este fenómeno no puede ser explicado de ninguna manera basándose 
sobre la naturaleza material de los electrones, pero si se hace, en cambio, la 
hipótesis que estos corpúsculos tengan incorporada en su intrínseca natu­
raleza una onda, se puede constatar que la experiencia de Davisson y Germer 
satisface a la ley de difracción de Bragg de los rayos X, y siendo la difracción 
un fenómeno óptico que se explica solamente con la teoría ondulatoria, se 
deduce entonces que los electrones tienen efectivamente la propiedad de 
las ondas.

La experiencia de Davisson y Germer y otras análogas, que se hicieron 
posteriormente, permitieron establecer por lo tanto que las partículas cons­
tituyentes de la materia presentan siempre el doble aspecto ondulatorio y 
material.

Refiriéndonos ahora a los conceptos fundamentales de la mecánica de 
las matrices debida a Heisenberg, vamos a ver cómo dicha mecánica se halla 
desarrollada sobre la base del principio de indeterminación de este físico.

Según lo que hemos dicho anteriormente sobre este principio, que afec­
ta a los procesos elementales de la física, las entidades reales en el mundo 
físico son solamente aquellas que se pueden observar experimentalmente, 

Atenea 481-482
I y II San. 2000



y en el campo del microcosmos las entidades que tienen esta propiedad son 
las frecuencias, las intensidades de las rayas espectrales, los niveles energéti­
cos del átomo, las masas de las partículas, mientras que otras magnitudes 
atómicas, como la posición de los electrones, sus velocidades y períodos de 
revolución, no deben ser consideradas como entidades reales, porque no ha 
sido nunca posible medirlas y además, según Heisenberg, ninguna expe­
riencia futura podrá hacerlo.

En otros términos, en el campo del átomo cuyas dimensiones son del 
orden del centimillonésimo de centímetro, las concepciones ordinarias de 
espacio y tiempo y las interacciones entre las partículas que lo constituyen, 
no pueden regir bajo las mismas leyes que valen para el mundo macroscó­
pico. Si se considera, además, el carácter ondulatorio de estas partículas, se 
comprende cómo los antiguos modelos atómicos y también el más reciente 
debido a Bohr, debían ser reemplazados por concepciones más finas, dife­
rentes de nuestras intuiciones ordinarias y sobre todo más adherentes a la 
realidad física. Si queremos prever y describir cómo se manifiestan las par­
tículas elementales de la materia, es indispensable recurrir a la imagen de 
las ondas y simultáneamente a aquella corpuscular, sin embargo, ninguno 
de estos dos modelos son suficientes por sí solos para darnos una descrip­
ción completa y como consecuencia de esta doble naturaleza, se deduce 
que el comportamiento de estas partículas no puede depender de un 
determinismo riguroso, comparable con aquel que rige en los fenómenos 
macroscópicos.

En otros términos, en el mundo del microcosmos se presentan siempre 
ciertas indeterminaciones que no es posible eliminar y, por consiguiente, 
las investigaciones que se hacen en este campo deben ser desarrolladas con 
procedimientos adecuados, que son los métodos estadísticos, y en términos 
de probabilidad.

Las leyes de la física macroscópica no pueden ser aplicadas a los fenó­
menos elementales y deben ser reemplazadas por leyes de tipo estadístico y 
ya hoy día el determinismo rígido de la física clásica ha sido desplazado por 
el caso y la probabilidad, que rigen en el mundo calidoscópico de la partí­
cula y de los quántum.

Frente a esta revolución total del pensamiento tradicional de la física 
que parecía tan firmemente fundamentado, numerosos físicos y entre ellos 
algunas figuras muy eminentes de las viejas generaciones, han declarado 
que les era casi imposible dejar el principio de determinismo físico, opi­
nando al respecto que tal vez en la práctica es imposible seguir el 
determinismo de los fenómenos elementales, pero por este motivo no se 
puede negar su existencia.

Sin embargo, el determinismo y el principio de causalidad no ha sido 
aceptado por muchos otros físicos, en particular por los de las generaciones 
más jóvenes y entre ellas deseamos mencionar al eminente físico Von 
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Neuman y citar algunas de sus ideas al respecto que, como se podrá apre­
ciar, van más allá del mundo microscópico y se extienden a todos los fenó­
menos.

Según Von Neuman no existe ninguna experiencia en la física 
macroscópica que demuestre el principio de causalidad, porque el orden 
causal aparente del mundo macroscópico no tiene otro origen que en las 
leyes de los grandes números, es decir, es independiente del hecho que los 
procesos elementales sigan o no este principio.

Es cierto que cuerpos macroscópicamente iguales y en las mismas con­
diciones físicas tienen el mismo comportamiento, pero esto no tiene nada 
que ver con la causalidad. Estos cuerpos no son en realidad iguales, porque 
los factores de que depende el estado de sus átomos no coinciden casi nun­
ca y los fenómenos observados macroscópicamente son el efecto global 
medio de todos estos factores.

El problema de la causalidad puede ser objeto de discusión solamente 
en los procesos elementales, sin embargo, en el estado actual del conoci­
miento, todos los elementos de que podemos disponer están en contra de 
ella, porque la única teoría formal que está de acuerdo con la experiencia 
que es la mecánica cuántica, está en pleno conflicto lógico con la ley de 
causa y efecto.

Ahora bien, todo lo que dijimos anteriormente acerca de la indetermi­
nación de las partículas elementales motivó en Heisenberg la idea de repre­
sentar el átomo con un medio totalmente abstracto, no susceptible de 
ninguna representación real y precisamente mediante una matriz, entidad 
matemática en que él hace intervenir como elementos constituyentes, sola­
mente las magnitudes que se pueden observar por su vía experimental, es 
decir, las frecuencias, las intensidades de las líneas espectrales y los niveles 
energéticos del átomo.

Para poder resolver los múltiples problemas atómicos, este físico aplicó 
las operaciones matemáticas del cálculo matricial y con este procedimiento 
pudo obtener resultados que coinciden con los hechos experimentales y 
explicar, además, un conjunto de fenómenos que la teoría cuántica clásica 
no había podido hacer.

Los conceptos fundamentales de las teorías cuánticas que acabamos de 
mencionar han sido tan revolucionarios, que influyeron de un modo con­
siderable sobre el pensamiento filosófico moderno.

En efecto, las teorías mencionadas, referentes al microcosmos, han cam­
biado fundamentalmente las concepciones de materia, de causalidad y de 
ley natural. En lo que concierne a la materia, el final del siglo pasado la 
física consideraba como verdad experimental la hipótesis de la descom­
posición de los cuerpos en partículas elementales, bien definidas y locali­
zadas.
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En cambio, el desarrollo de la ciencia de estos últimos años ha impuesto 
un carácter restrictivo a la individualidad de estas partículas, en el sentido 
que no es posible localizarlas y definirlas en el significado preciso de la palabra.

La diferencia sustancial que se creía hubiese entre materia y la energía 
fue eliminada cuando se descubrió que las propiedades esenciales de la ma­
teria, es decir, la discontinuidad y la cantidad de movimiento se encuentran 
también en la radiación y viceversa, cuando se vio que la materia posee el 
carácter ondulatorio de la energía radiante.

En otros términos, las concepciones de corpúsculo y onda no se consi­
deran hoy día como referentes a dos realidades distintas, sino que como 
dos aspectos distintos de la misma realidad física.

En lo que concierne a la ley de causa y efecto, que vale para los fenóme­
nos macroscópicos, vimos cómo este principio fue reemplazado en la cien­
cia moderna por un concepto de indeterminación en el estudio de los 
procesos atómicos y en dichos fenómenos, el determinismo clásico queda 
válido solamente para las magnitudes estadísticas que son el resultado glo­
bal de los procesos físicos individuales.

Esta última concepción ha abierto nuevas perspectivas en las discusio­
nes críticas de las leyes naturales de tipo general.

En otros términos, el hombre está pensando hoy día que el determinismo 
estadístico que él implantó en la ciencia, es muy probablemente el mismo 
principio que vale en todos los fenómenos naturales, incluyendo también 
los biológicos y quizás los político-económicos.

En efecto, siendo complementarios los conceptos de elemento y de sis­
tema y perdiendo el individuo su personalidad en la medida en que se fu­
siona en un organismo que lo incorpora, la nueva física nos ha dado 
sugerencias originales y ricas de contenidos, de donde la filosofía general y 
la sociología pueden indudablemente sacar provecho.

Es cierto que para utilizar estos elementos es necesario ir más allá del 
significado preciso de los resultados que la física nos ha otorgado en forma 
precisa, pero es tarea de los filósofos tentar estas extrapolaciones audaces, 
que a menudo el espíritu positivo de los hombres de ciencia no se atreve a 
hacer.

La física en su estado actual ha aportado indiscutiblemente a la medita­
ción filosófica nuevos datos y no dejará de contribuir a su desarrollo con 
noticias cada día mayores sobre el conocimiento del mundo material. Ella 
otorgará necesariamente nuevas bases para las mentes audaces, que no te­
men construir los sistemas generales del pensamiento y enfrentar los pro­
blemas de la Metafísica.

Pero se presenta espontánea en este momento una pregunta: ¿Podrá el 
pensamiento filosófico por este camino progresar verdaderamente y en for­
ma durable?
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Es lo menos que podemos esperar si pensamos que existe una última 
realidad, hacia la cual convergen en una incesante búsqueda de la verdad 
los esfuerzos de los apasionados cultores de la ciencia y de los servidores del 
espíritu.
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