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			PRÓLOGO

			Uno de los objetivos de la Fundación Tatiana Pérez de Guzmán el Bueno es apoyar la investigación científica, porque entendemos que constituye uno de los medios más eficaces para mejorar la vida de las personas. Centramos nuestros esfuerzos en el campo de la Neurociencia y del Medio ambiente, poniendo especial énfasis en secundar la formación de los jóvenes científicos. Este compromiso se ha plasmado en diversas convocatorias de ayudas a proyectos de investigación y de contratos predoctorales, en colaboración con universidades e instituciones científicas de toda España.

			Esta labor quedaría incompleta sin una adecuada dedicación al estudio de las implicaciones éticas de la Ciencia y su impacto social. A tal fin, la Fundación coopera con el Seminario Permanente Naturaleza y Libertad de la Universidad de Sevilla en la organización anual de un Seminario para Profesores. Se trata de aportar un enfoque multidisciplinar —que abarca desde las humanidades hasta las ciencias naturales— para profundizar en las consecuencias antropológicas del progreso del conocimiento.

			Precisamente la atención prestada a la interdisciplinariedad es uno de los factores responsables del vertiginoso avance de la Ciencia en las primeras décadas del siglo pasado. En la introducción a este volumen se puntualiza: «Una de las principales enseñanzas de la ciencia de este siglo es que carece de sentido encerrarla dentro de fronteras definidas con precisión, someterla a la disciplina de un método rígido, o prohibirle incursiones en el campo de lo especulativo, ni siquiera de lo “metafísico”».

			Es sintomático que, entre las instituciones que impulsaron la comunicación entre las diversas ramas del saber a principios del siglo XX, Juan Arana destaque algunas fundaciones norteamericanas. Solamente las fundaciones tienen la autonomía necesaria para superar las rígidas barreras burocráticas que las administraciones se ven con frecuencia obligadas a erigir cuando crean centros de investigación.

			La Fundación Tatiana Pérez de Guzmán el Bueno mantiene un compromiso con la interdisciplinariedad desde nuestros orígenes, porque estamos convencidos de que el progreso científico ha de repercutir en el bienestar del ser humano, sin menoscabo de su enorme complejidad. Los científicos poseen muchas facetas extracientíficas que afectan también al trabajo profesional que desempeñan. Como dice Arana, «es difícil imaginar un Schrödinger sin la poesía, un Monod sin la música o un Lemaître sin la religión». Por eso resulta de singular importancia estudiar la cosmovisión de los grandes científicos del siglo pasado. Tal es el propósito del presente volumen. Con su ayuda, no solo se entienden mejor las teorías científicas, sino que comprendemos más adecuadamente los desafíos que todavía tiene por delante la Ciencia.

			Agradezco el esfuerzo llevado a cabo por todos los participantes en el Seminario celebrado en nuestra sede del Observatorio Activo Ávila 1.131, evento que está en la génesis de esta publicación. Espero que el libro contribuya a un diálogo más fluido y enriquecedor entre la Ciencia y la Filosofía, lo cual ayudará sin lugar a dudas a que los adelantos de aquella redunden en beneficio de toda la sociedad.

			Teodoro SÁNCHEZ-ÁVILA SÁNCHEZ-MIGALLÓN

			Presidente de la Fundación Tatiana Pérez de Guzmán el Bueno

		

	
		
			INTRODUCCIÓN

			LA COSMOVISIÓN DE LOS GRANDES CIENTÍFICOS DEL SIGLO XX

			Las espectaculares innovaciones ocurridas en la física a principios de siglo XX producen cuando las contemplamos ahora, a más de cien años de distancia, una suerte de espejismo histórico. Tendemos a ver en la ciencia que las precedió una situación de agotamiento y postración, como si todo el mundo hubiese estado esperando impaciente el inicio de una nueva época, el advenimiento de la teoría de la relatividad y la mecánica cuántica, así como el abandono de los viejos trastos del saber decimonónico. Pero lo cierto es que estas creaciones, lejos de clausurar una época aburrida, constituyeron algo así como la traca final del más gigantesco castillo de fuegos artificiales que haya sido quemado jamás. Desde los primeros años de 1800 los estudiosos de la naturaleza habían ido de asombro en asombro. Grandes teorías completamente originales se sucedían sin solución de continuidad y si de algo debiéramos extrañarnos sería de por qué se sorprendieron tanto los expertos ante las propuestas de Einstein y Bohr. ¿Qué otra cosa cabría esperar después de Gauss y Riemann, de Galvani y Faraday, de Kelvin y Maxwell, de Darwin y Mendel, de Liebig y Pasteur, de Gibbs y Boltzmann? Descubrir campos inéditos de investigación, echar abajo viejas ideas, transformar los conceptos usuales hasta volverlos irreconocibles, retorcer prejuicios seculares acerca de nuestra posición en el universo, todo eso era el pan nuestro de cada día. Es verdad que con el cambio de siglo algunos tuvieron un gesto de autocomplacencia, creyeron que casi todo estaba ya hecho, pensaron que los grandes descubrimientos eran ya cosa del ayer. Pocos previeron, en efecto, que lo más importante todavía estaba por llegar. Pero su error no fue consecuencia del tedio, sino del vértigo: tras tantos hallazgos, tras tantas revoluciones conceptuales, era lógico conjeturar una época de calma, un tiempo para digerir y sacar provecho de semejante cúmulo de novedades. La conmoción, lo que llamamos «crisis de principios de la ciencia clásica», tuvo que ver con la inacabable capacidad de los sabios para extraer maravillas cada vez más extraordinarias de la chistera mágica del conocimiento.

			Y otra cosa que resulta curiosa es que, lejos de encasillarse en un aislacionismo despectivo, los científicos de entonces no eran nada remisos a emprender osadas incursiones por los predios de la filosofía, dando con facilidad a la imprenta el producto de sus reflexiones. Solo el neopositivismo del siglo XX ha sido un celoso adversario de todo lo que parezca una extrapolación especulativa. Con anterioridad solo se había recurrido al positivismo para condenar las pretensiones de los filósofos puros; los científicos fueron en general mucho más tolerantes por lo que respecta a su propia «metafísica». Se puede decir incluso que, conforme fue creciendo la impresión de que el edificio de la ciencia «positiva» estaba cerca de su culminación definitiva, las generalizaciones omnicomprensivas se hicieron más frecuentes y atrevidas, de manera que las «nubes» que —de acuerdo con la expresión de lord Kelvin— empañaron primero y arruinaron después el idílico panorama de la física, hicieron que todos regresaran apresuradamente de sus respectivas excursiones literario-filosóficas, para volver al tajo. Los enigmas de la relatividad y los cuantos fueron para muchos indicios apremiantes de que el filón de la ciencia seguía siendo productivo, y que no era tiempo todavía de entregarse a teorizaciones aún más arriesgadas y abarcantes.

			Pero para las viejas generaciones, para las canosas cabezas que ocupan las presidencias de academias y universidades, las últimas mudanzas no pasaron de ser molestos contratiempos. Preferían seguir regodeándose en la firmeza de los principios de «la» física de siempre —es decir, la de «su» juventud—, y ver en ellos el asiento para doctas conferencias sobre la eternidad de la materia, la previsible muerte entrópica del universo, la omnipotencia de las fuerzas fisicoquímicas, o la inevitable determinación de todos los eventos naturales. La imagen de la realidad natural y de la vida humana que dibujaban sus cavilaciones era más bien sombría, a tono con el pesimismo que iba cundiendo entre los mismos filósofos desde Schopenhauer y Kierkegaard. Pero al mismo tiempo dibujaba un claroscuro que casaba bien con la seriedad del estamento profesoral, otorgando un ribete de serena gravedad al bullanguero activismo de los ingenieros y de todos cuantos transformaban las investigaciones de los sabios en poder para domeñar la naturaleza. El cosmos, venían a decirnos, es triste, pero racional, o bien —si se quiere— es racional, pero triste. Racionalidad como consuelo y contrapunto de la tristeza. La mayor parte de todos estos fundamentalistas del saber clásico no se dejó desconcertar por las endiabladas ocurrencias de los jóvenes investigadores. De hecho, la crisis que tuvieron que afrontar en su senilidad no fue la de los nuevos hechos e ideas, sino la catástrofe del mundo que habían creado, enterrado bajo el lodo en las trincheras de la Primera Guerra Mundial. Fue el irracionalismo incubado por artistas e intelectuales asqueados de la racionalidad dominante lo que proliferó como una gigantesca marea negra entre las ruinas de Europa, alentando torvas predicciones sobre la decadencia de la civilización occidental. En adelante, la cosmovisión de los científicos representativos seguiría siendo triste, pero su fe en la racionalidad del universo se trocó en agnosticismo.

			* * *

			Así como desde el punto de vista científico los investigadores del siglo XX se enfrentaron gallardamente al reto de no desmerecer de sus inmediatos precedentes, desde el punto de vista cosmovisional su situación fue mucho más precaria y desamparada que antes. La religión conservaba aún fuerza suficiente para proporcionar soporte moral a amplias capas de la población y tutelar la vida de tensión y renuncia que aguarda a los que se consagran al conocimiento. Un buen puñado de sabios contemporáneos (Eddington, Lemaître, Lejeune, Eccles, Teilhard, Jordan, Planck, etc.), todavía estuvieron en condiciones de recurrir a la fe religiosa como sostén y fuente de inspiración; pero la mayoría tuvo que bregar con la duda o la negación, de manera que no les cupo otra alternativa que buscar en otro lado puntos de apoyo para contrapesar la precariedad de la condición humana. En el siglo anterior, los que —dando la espalda a la religión— se llamaban a sí mismos «espíritus fuertes» podían con cierta facilidad buscar respaldo en los ideales ilustrados que prometían la progresiva emancipación de la especie, el triunfo sobre las fuerzas hostiles de la naturaleza, un horizonte ilimitado de respuestas para las preguntas más turbadoras. La ciencia y la técnica se habían convertido en «vacas sagradas» de la vida social, de manera que nadie o casi nadie cuestionaba su importancia o sentido, e incluso la filosofía se afanaba en proporcionarle cobertura ideológica. El positivismo y el materialismo científico habían llegado a ser las corrientes de pensamiento más en boga, e incluso las escuelas que les disputaban la primacía pretendían acomodarse al paradigma dominante, predicando el materialismo dialéctico como soporte de un socialismo genuinamente «científico», o la fenomenología como una filosofía acorde con las exigencias de la «ciencia estricta». Tanto o más que las tradiciones religiosas, fue todo este entramado teórico y conceptual lo que se vino abajo en las primeras décadas del siglo XX. Acaso por primera vez en la historia la humanidad se vio abocada a una radical orfandad en el terreno de las ideas. Los espíritus más inquietos y sagaces decididamente no sabían a qué atenerse. No lo sabían los políticos, incapaces de encontrar un orden internacional estable para un planeta que se había vuelto demasiado pequeño con tantas ansias de imperialismo colonial o supremacía étnica. No lo sabían los juristas ni los legisladores, inhábiles para conjugar al mismo tiempo las tres exigencias irrenunciables de la Revolución: libertad, igualdad y fraternidad. No lo sabían los humanistas y sociólogos, que tampoco acababan de averiguar cómo encarrilar sus trabajos «en el recto sendero de la ciencia». No lo sabían los teólogos, arrastrados los protestantes al viaje sin retorno de la teología liberal, y cerrando en falso los católicos la crisis modernista. No lo sabían los filósofos que, pretendiendo transformar su actividad en un saber crítico, solo consiguieron hacerlo autocrítico, y oscilaban entre el nihilismo y la filosofía de la sospecha. Así pues, llegada la hora de su propia crisis de fundamentos, los matemáticos y científicos naturales no encontraron hacia dónde mirar ni a quién recurrir.

			Tanto más sorprendente resulta la desenvoltura con que salieron del atolladero puesto que, tras una corta etapa de desconcierto, su progresión recobró el mismo ritmo que antes y entre todos lograron una integración teórica que jamás se había conocido antes. Y es que, en efecto, antes de 1900 más que ciencia había ciencias, un conglomerado de saberes tan solo unidos por una común aceptación del método instaurado por Newton para el estudio de la mecánica. Precisamente fue la imposibilidad de reunir en un esquema coherente los diversos apartados de la dinámica lo que dio lugar a la primera de las dos grandes consecuciones del siglo XX, la teoría de la relatividad. La segunda de ellas, la mecánica cuántica, se convirtió muy pronto en el paraguas bajo el que ha acabado resguardada la casi totalidad de la física y, tras ella, la química y hasta la biología. Eso solo fue posible porque los investigadores de este período estuvieron atentos como los de ningún otro a la importancia de la interdisciplinariedad. Es probable que el secreto del liderazgo que acabó recayendo en los centros universitarios de Norteamérica, radique en la clarividencia y pragmatismo con que supieron reconocerlo. Entre otros muchos ejemplos, resultaría emblemático para toda la centuria el espíritu integrador de los que dirigieron organizaciones como la Fundación Rockefeller, el Instituto Tecnológico de California o el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton.

			Examinando un poco más de cerca el curso de las ideas, hay que reconocer que las interacciones entre matemáticas y ciencia natural alcanzaron cotas anteriormente desconocidas. Heisenberg cuenta en sus memorias que, cuando estaba a punto de ingresar en la Universidad, el matemático Lindemann le desaconsejó estudiar ciencias exactas, porque entre sus lecturas previas había un libro de matemática aplicada. A juicio del incorruptible sabio, tal desliz lo hacía indigno de la más pura de las ciencias. El propio Heisenberg, al igual que Eddington, von Neumann, Penrose y tantos otros han demostrado cabalmente lo contrario. Si en algo concuerdan prácticamente todos los profesionales de la ciencia contemporánea, es en la aspiración que, según se dice, manifestó Einstein el mismo día de su muerte: «¡Ojalá supiera más matemáticas!». No acaba ahí, sin embargo, la transversalidad: muchas de las eminencias del siglo empezaron en un ámbito de la investigación y acabaron en otro (Gödel, Penrose, Thom, von Neumann, Hubble, Dobzhanky, Pauling, Crick, Monod, Lorenz, Kandel, etc.), y aún fueron más las que «tomaron prestadas» ideas, técnicas, estrategias provenientes de unas ramas del saber y las trasplantaron a otras. Una de las principales enseñanzas de la ciencia de este siglo es que carece de sentido encerrarla dentro de fronteras definidas con precisión, someterla a la disciplina de un método rígido, o prohibirle incursiones en el campo de lo especulativo, ni siquiera de lo «metafísico». Hay una parte de innegable acierto en el «anarquismo epistemológico» defendido por Feyerabend, salvo, claro está, si pretendemos convertirlo en una nueva ortodoxia cerrada. La reflexión sobre los métodos de la ciencia no ha perdido vigencia, pero son ellos los que deben adecuarse a la verdad que la ciencia busca y nunca caer en la tentación de modelar dicha verdad sobre el patrón de la reflexión epistemológica.

			Por eso tiene sentido averiguar cuál fue la «filosofía» (o sea, la ontología, la epistemología, la ética e incluso —¿por qué no?— la teología) de las grandes figuras de la ciencia del siglo que precede al nuestro. Ha quedado firmemente establecido que la única ciencia positivamente positiva, es la que permanece bien atenta a sus raíces y derivaciones. No se trata de confundir, pero sí de hibridar. Esta ha sido —con toda seguridad— la fórmula de éxito del más reciente pasado y —con toda probabilidad— seguirá siéndolo en el futuro. Es bueno aprender —que no imitar servilmente, ni tampoco aceptar sin crítica— de todo y de todos. Así lo hicieron los renovadores de la ciencia positiva de hace cien años, a veces con enormes éxitos y otras con lamentables fracasos. Deberíamos aprender de ellos, para emular aquellos y procurar evitar estos.

			* * *

			No hay, sin embargo, unanimidad —ni siquiera consensos básicos— sobre cómo abordar la exigencia de inscribir la ciencia en un contexto más amplio. Sería un desacierto pretender que las grandes figuras de la ciencia del siglo XX respondieron a una cosmovisión única. Entre ellos hay tanta variedad como entre el resto de los ciudadanos de las sociedades que los vieron nacer. Si acaso, es reconocible una clara tendencia de todos ellos a emigrar hacia los lugares donde la libre circulación de ideas se respetaba, donde el trabajo honesto y duro era recompensado.

			Una circunstancia llamativa es la alta proporción, dentro del grupo más selecto e innovador, de personas de estirpe parcial o totalmente judaica. Sin embargo, en casi todos los casos no se trata de judíos cualesquiera, sino provenientes de familias que habían abandonado el multisecular aislamiento de su etnia y religión para integrarse plenamente en una cultura europea y, en definitiva, cosmopolita. Es una tragedia inconmensurable que amplios sectores de la sociedad occidental rechazaran con violencia su voluntad de hermanamiento. De alguna manera también lo es que, al salir de un reducto social o religioso, perdieran con ello buena parte de su suelo espiritual y cultural, viviendo y a veces transmitiendo la experiencia desolada del desarraigo. En ello fueron una vez más pioneros: su experiencia se ha vuelto universal y está en trance de alcanzar a toda la humanidad, de manera que es muy recomendable estudiar su experiencia para retener lo mucho que en ella hay de positivo sin recaer en las contrapartidas negativas. Contribuir a ello no es el último de los objetivos que perseguimos con nuestro empeño.

			Como muestra representativa de lo que ha sido la gran ciencia en el siglo XX Hemos elegido a casi cuarenta figuras de primerísima línea. Entenderé que puedan echarse de menos algunos nombres, pero estoy persuadido de que cualquiera de los nominados merece la atención que se le va a prestar. No solo hemos tenido en cuenta la importancia de la obra científica de cada uno de ellos, sino que también hemos valorado la dimensión «cosmovisional» de su legado. Con ello significamos la originalidad, importancia o notoriedad de sus convicciones éticas, políticas, filosóficas o religiosas. No juzgamos obligado que hayan sido de uno u otro signo para que las contribuciones de sus mantenedores al saber positivo hayan sido tan importantes. En muchos casos es bastante evidente que les han servido de fuente de inspiración y acicate para la búsqueda, aunque también hay que reconocer que en otros los han entorpecido e incluso extraviado. No obstante, la mayoría de nosotros comparte el criterio de que no haberse centrado exclusivamente en un sentido recortado de «lo científico» fue decisivo para su maduración como investigadores y como personas. Es difícil imaginar un Schrödinger sin la poesía, un Monod sin la música o un Lemaître sin la religión. Casos así resultan obvios, pero incluso con respecto a los que por temperamento o circunstancias apenas se distrajeron de su vocación principal, los presupuestos pre- y las proyecciones meta-disciplinares constituyen ingredientes inesquivables para lograr una comprensión cabal. Además, estudiar sus cosmovisiones es algo que posee valor intrínseco, si pretendemos que nuestras propias concepciones del mundo estén a la altura de las exigencias tanto del mundo de hoy como del de mañana.

			* * *

			Los autores de este libro han renunciado a cualquier pretensión de exhaustividad o sistematicidad. Si acaso aspiran a reflejar con cierta representatividad el admirable cúmulo de aventuras intelectuales que protagonizaron los grandes científicos de la pasada centuria. He organizado el material disponible en agrupaciones temáticas. La fórmula que he elegido es tan discutible como cualquier otra. En el punto de partida hay dos figuras que encarnan —y al mismo tiempo simbolizan— la transición entre dos épocas de la historia de la ciencia y de la humanidad. Los dos eran físicos, porque la física formaba en aquellos momentos la vanguardia del conocimiento. Ambos deben ser considerados revolucionarios, aunque con frecuencia las grandes revoluciones son iniciadas por personalidades de talante conservador, y conservador era —en casi todas las dimensiones de su personalidad— Planck, así como también lo fue — al menos por lo que atañe al ideal cognitivo que defendía— Einstein. Viene a continuación una heterogénea colección de matemáticos, que fecundaron con sus descubrimientos un arco increíblemente amplio de saberes. Los cuánticos forman el grupo más coherente e innovador entre los protagonistas de la renovación intelectual acaecida en el primer tercio del siglo XX. Aportaciones suyas fueron aprovechadas y desarrolladas tanto por los cosmólogos como por los físicos atómicos o los químicos, que a su vez influyeron en los bioquímicos, quienes, en diálogo con los biólogos evolucionistas, comunicaron por fin su impulso a los fisiólogos. Capítulo aparte merecen los neurocientíficos, cuya disciplina tan de cerca nos toca. Simbólicamente ha sido incluido un representante de la lingüística, como promesa y avanzada del diálogo entre ciencias naturales y humanas, que en buena parte está pendiente de maduración.

			* * *

			Debo dejar constancia de la deuda contraída con quienes hicieron posible la realización y publicación de este volumen. La Fundación Tatiana Pérez de Guzmán el Bueno, a través de su presidente, Teodoro Sánchez-Ávila Sánchez-Migallón, y su director académico y de relaciones institucionales, Álvaro Matud Juristo, ha patrocinado y apoyado en todos los sentidos el proyecto. Raquel Mozo, gestora del Observatorio Activo Ávila 1.131, asumió todos los aspectos logísticos del encuentro que tuvo lugar en Ávila los días 11 y 12 de julio de 2019, donde se puso en común y discutió una buena parte de los originales que siguen. Francisco Rodríguez Valls coordinó los aspectos organizativos del evento, secundado por María Caballero, Concha Diosdado, Inmaculada Acosta y Daniel Heredia. Todos los colaboradores han trabajado con entusiasmo, en bastantes casos haciéndonos un hueco en sus cargadas agendas y aceptando peticiones con plazos de entrega apremiantes. También se han esforzado de un modo que merece especial reconocimiento para adecuarse al estilo, dimensiones y requisitos formales propuestos. Muchos participantes en el curso de Ávila y otras personas que supieron de nuestras intenciones nos alentaron para seguir adelante y llevarlas a término. El director de la editorial Tecnos, Manuel González Moreno, acogió con profesionalidad y calor la propuesta.

			Juan ARANA

			Maestu (Álava), agosto de 2019
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			CAPÍTULO I

			FILOSOFÍA, POLÍTICA Y RELIGIÓN EN ALBERT EINSTEIN

			ANA RIOJA

			1. EL CIENTÍFICO

			Pocos nombres de científicos habrá más populares que el de Albert Einstein, nacido en Ulm (Alemania) en 1879, de padres judíos, y fallecido en Princeton (Estados Unidos) en 1955, ciudad en la que residía desde 1933. Autor de la teoría de la relatividad, tanto especial como general, su trabajo en este ámbito supuso, entre otras muchas cosas, la afirmación de la invariancia de las leyes, no ya mecánicas (principio galileano de relatividad), sino electromagnéticas con respecto a sistemas tanto en reposo como en movimiento uniforme y rectilíneo, esto es, para todo sistema inercial. Este nuevo principio de relatividad, así como el de constancia de la velocidad de la luz, constituyen los dos postulados sobre los que se asienta la teoría de la relatividad restringida o especial, que traerá consigo la mayor relativización de espacio y tiempo jamás conocida. Pero en la teoría general de la relatividad Einstein dio un paso más al formular un principio general de relatividad en el que se establece la invariancia de las leyes físicas, no solo con respecto a sistemas inerciales, sino también no inerciales o acelerados, lo que implica la equivalencia entre sistemas en reposo (en un campo gravitatorio) y sistemas acelerados (en un campo sin gravedad). Ello supone asimismo la relativización de la fuerza de gravitación y la sustitución de la métrica euclídea del espacio (o mejor, del espacio-tiempo), por una métrica no-euclídea, de modo que en términos cosmológicos hay que hablar de un universo tetradimensional con curvatura.

			Pero el tipo de investigaciones por el que Einstein recibió el premio Nobel de Física en 1922 no se relaciona con sus teorías de la relatividad sino con su contribución a la construcción de la teoría cuántica. En efecto, en su artículo de 1905 sobre la generación y transformación de la luz planteará que fenómenos como la radiación del cuerpo negro o el efecto fotoeléctrico se explican mejor mediante la suposición de que la energía luminosa está distribuida espacialmente de forma discontinua (para lo cual hará uso de la ecuación introducida por Max Planck en 1900). Lo anterior implica que dos propiedades estructurales en principio excluyentes, a saber, ondulatoria (continua) y cuántica (discontinua), pueden desplegarse simultáneamente en el caso de la radiación sin mutua incompatibilidad. Acabamos de traspasar el umbral de lo que se dio en llamar la «dualidad onda-corpúsculo».

			2. REALISMO Y DETERMINISMO

			A lo largo de toda su carrera científica Einstein mantuvo ciertas tesis teóricas, filosóficas o como se las quiera denominar, que defendió con resolución muy especialmente cuando el desarrollo de la mecánica cuántica, en los años veinte del siglo XX, parecía ponerlas en cuestión. El famoso debate que mantuvo con Niels Bohr al respecto desde 1927 es buena prueba de ello. Dichas tesis se pueden resumir en una interpretación realista y determinista en particular de la mecánica cuántica y en general de toda teoría física.

			Es cierto, como sugiere Holton (1982: 164), que su manera de concebir espacio y tiempo en la teoría especial de la relatividad da pie a hablar de «un peregrinaje filosófico de Einstein» desde una posición empirista y fenomenista hasta un realismo racional. Sin embargo, por razones que aquí no es posible desarrollar, cabe considerar que la formulación de las leyes físicas con carácter invariante, universal y determinista fue un objetivo siempre perseguido. Desde luego ello a su vez implica que dichas leyes no son meras regularidades empíricas establecidas de manera práctica para facilitar nuestra inserción en el medio, como defienden los positivistas, sino la expresión de la rígida causalidad que preside cuanto acontece, sin que haya el menor resquicio para que la noción de probabilidad sea otra cosa que la medida del grado de información (o de ignorancia) de los sujetos acerca del estado de los sistemas, y nunca acerca del propio estado de los sistemas mismos.

			En último término la naturaleza tiene una estructura legal que es posible aprehender, no solo a través de la experiencia, sino muy especialmente por «medios especulativos» o, dicho de otro modo, mediante la matemática. Y es que

			[…] la Naturaleza es la realización de las ideas matemáticas más simples que quepa concebir. Estoy convencido de que, por medio de construcciones puramente matemáticas podemos descubrir los conceptos y leyes que conectan [los fenómenos] entre sí. La experiencia puede sugerir los conceptos matemáticos apropiados, pero estos sin duda no pueden ser deducidos de ella […]. Por lo tanto, en cierto sentido considero que el pensamiento puro puede captar la realidad, tal como los antiguos lo habían soñado (Einstein, 1981: 245-246).

			Los antiguos pitagóricos y platónicos, en efecto, habían hecho residir el principio creativo en la matemática mediante la cual es posible alcanzar lo que Einstein llamó en alguna ocasión «el antiguo secreto», esto es, el orden objetivo, estructural y racional que subyace tras las apariencias fenoménicas y que es completamente independiente de los observadores y sus procesos de observación y medida. Esto supone, primero, que hay un «mundo real» al margen de los sujetos; segundo, que es susceptible de ser racionalmente conocido (no sin limitaciones, como se verá en el epígrafe siguiente). De hecho, la física no es otra cosa que «el intento de construir conceptualmente un modelo del mundo real y de su estructura con arreglo a las leyes que lo rigen»1.

			3. EL CREDO EPISTEMOLÓGICO

			Ahora bien, todo lo anterior no excluye que Einstein mantuviera un planteamiento falibilista con respecto al conocimiento científico. Conforme a lo que él mismo denominó su «credo epistemológico», cabe afirmar lo siguiente:

			Las experiencias inmediatas (E) nos son dadas. A partir de ellas se formulan axiomas (A) que no han sido inferidos inductivamente de dichas experiencias, pero de los cuales sí es posible inferir deductivamente ciertas proposiciones (S) [inicial del término alemán «Sätze»] que han de tener una formulación exacta y ser contrastables empíricamente. Dichas proposiciones S deducidas de A son puestas en relación con la experiencia E mediante verificación. Tenemos pues dos hiatos lógicos en el proceso de construcción de las teorías: el primero es el que conduce desde la variedad de E hasta la formulación de A, puesto que no se obtienen mediante inferencia inductiva; el segundo es el que trata de poner en conexión S con los datos empíricos E. En este último caso Einstein no deja de reconocer la enorme dificultad que conlleva «[…] la cuestión eternamente problemática de la conexión entre el mundo de las ideas y aquello que puede ser experimentado (experiencias inmediatas de los sentidos)»2.

			En definitiva, el único momento lógico del proceso es pues el que permite derivar deductivamente de A las proposiciones S susceptibles de contrastación empírica, todo lo cual va a suponer la imposibilidad de afirmar la certeza del conocimiento. Como se observa, ello conduce a posiciones epistemológicas próximas al falibilismo popperiano en cuanto que propiamente puede hablarse más de invalidación de las teorías por la experiencia que de confirmación. En efecto, «no existe un método inductivo que nos conduzca a los conceptos fundamentales de la física. [...] El pensamiento lógico es necesariamente deductivo; se basa en conceptos hipotéticos y en axiomas» (Einstein, 1981: 276).

			A esto hay que añadir que los conceptos a su vez tampoco derivan de la experiencia, sino que todos son desde el punto de vista lógico «libre creación de la mente humana» (Einstein, 1984: 18-19). En ese sentido, aun cuando confiesa haber recibido la influencia de la tradición kantiana, disuelve la diferencia entre conceptos derivados y no derivados de la experiencia puesto que ninguno lo es: no hay conceptos empíricos, pero tampoco los hay que tengan las características propias de lo a priori.

			Resumiendo, no disponemos de la garantía de conocimientos universales y necesarios que puede ofrecer la validez de las inferencias inductivas, ni tampoco la que proporciona el planteamiento lógico-trascendental kantiano. Por un lado, hay un mundo externo independiente del sujeto que percibe, susceptible de ser conocido; por otro hay conocimiento del mundo externo a través de disciplinas científicas como la física. Pero lo que nunca podremos afirmar es que dicho conocimiento sea definitivo.

			4. LA RELIGIÓN DEL TEMOR, LA RELIGIÓN MORAL Y LA RELIGIÓN CÓSMICA

			En consonancia con sus concepciones ontológicas y epistemológicas, Einstein mantendrá un personal punto de vista acerca de la religión. Así, en 1930 afirmaba que los sentimientos y las necesidades que han conducido al hombre primitivo al pensamiento religioso es el temor, el miedo, en concreto el miedo al hambre, a los animales salvajes, a la enfermedad, a la muerte. Desconocedores de las conexiones causales «el pensamiento humano crea seres ilusorios más o menos análogos a sí mismos de cuya voluntad y acciones dependen esos acontecimientos sobrecogedores» (Einstein, 1981: 32).

			En segundo lugar, cabe hablar de una religión social y moral de la que las Sagradas Escrituras judías son un excelente ejemplo. Los impulsos sociales, la necesidad de guía, protección, cobijo empuja a los seres humanos a crear el concepto social o moral de Dios. «Este es el Dios de la Providencia —afirma Einstein—, que protege, dispone, recompensa y castiga; [...] es el que consuela de la aflicción y del anhelo insatisfecho; el que custodia las almas de los muertos» (Einstein, 1981: 33). En sus Notas Autobiográficas, redactadas cuando tenía sesenta y siete años, recuerda haberse liberado desde muy joven de las ligaduras de lo «meramente personal» (Einstein, 1984: 11), desvinculando la religión de cuanto tuviera que ver con el temor a la soledad, la enfermedad y la muerte, con la necesidad de protección y amparo divinos, con el anhelo de justicia en esta o en otra vida por obra y gracia de un Dios que premia a los justos y castiga a los impíos. Por el contrario, «la conducta ética de un hombre debería basarse en la compasión, la educación y los lazos y necesidades sociales; no hace falta ninguna base religiosa. Triste sería la condición de quien tuviera que contenerse por miedo al castigo y por la esperanza de una recompensa después de la muerte» (Einstein, 1981: 34). Y lo cierto es que este tipo de irreligiosidad, hallado en la segunda década de su vida, no le abandonará nunca.

			No obstante, Einstein defenderá un tercer tipo de religiosidad que, en vez de poner la mirada en esperanzas y desesperanzas de los seres humanos, eleva la mirada hacia «el orden sublime y maravilloso que revela la naturaleza», al «universo como un todo único y significativo», lo que nace nacer en él un sentimiento de asombro y admiración que es en lo que consiste «un tercer estadio de experiencia religiosa» a la que denomina «sentimiento religioso cósmico» (Einstein, 1981: 33). Liberado de dogmas, iglesias o de un Dios concebido a imagen y semejanza del hombre, Einstein proclama su fe en la racionalidad del universo, hasta el punto de afirmar que la gente verdaderamente religiosa de la época es el científico serio que anhela comprender ese orden natural que contempla admirativamente.

			Desde este punto de vista la ciencia tiene en común con el arte el hecho de ocuparse del «eterno inalcanzable», de experimentar la emoción del misterio, del asombro, de la Belleza con mayúsculas. Más ni puede, ni quiere. «Ni puedo, ni querría imaginar que el individuo sobreviva a su muerte física. [...] Yo me doy por satisfecho con el misterio de la eternidad de la vida y con la conciencia de un vislumbre de la estructura maravillosa del mundo real, junto con el esfuerzo decidido por abarcar una parte, aunque sea muy pequeña, de la razón que se muestra en la naturaleza» (Einstein, 1981: 10). Por ello escribirá a su amigo Solovine que no encuentra mejor término que el de «religión» para expresar la naturaleza racional de la realidad, que es al menos parcialmente accesible a la razón humana3.

			Conforme a este tercer tipo de religiosidad, en su opinión no hay conflicto entre ciencia y religión. En efecto, si se emprende «el camino que lleva a la verdadera religiosidad que pasa, no por el miedo a la vida y a la muerte, sino por la lucha en pro del conocimiento racional» (Einstein, 1981: 43), entonces una y otra son complementarias.

			5. CAPITALISMO VERSUS SOCIALISMO

			Políticamente Einstein siempre manifestó que su ideal es la democracia, lo cual implica que los dirigentes no se impongan mediante el uso de la fuerza. En último término el objetivo de un estado democrático es el respeto a cada persona como individuo y el establecimiento de las condiciones objetivas en las que, además de satisfacer sus necesidades físicas, pueda desarrollar su personalidad y su creatividad. En ese sentido se muestra contrario al sistema autocrático de coerción existente en Rusia y valora, por el contrario, positivamente el sistema político norteamericano.

			Ahora bien, su sentido de la justicia social le lleva a hacer ciertas consideraciones sobre la necesidad de establecer limitaciones a la libertad económica y, en concreto a «la libertad casi ilimitada del mercado de trabajo», a la que califica como «el problema fundamental» (Einstein, 1981: 80). Dado el progreso de los métodos de producción, no se precisa de todo el trabajo disponible para satisfacer las necesidades. El resultado es el paro, una perniciosa competitividad entre los trabajadores que reduce más y más los salarios y un empeoramiento de sus condiciones de vida. En contra de los economistas liberales sostiene que «los factores mencionados operarán siempre forzando el nivel de vida de una gran parte del género humano a un descenso antinatural». Por ello considera fundamental la función reguladora del Estado, fijando por ley el número de horas de trabajo de la industria, estableciendo salarios mínimos y organizando la distribución del trabajo y de los bienes manufacturados a fin de que no se empobrezcan grandes sectores de la población. De lo contrario, «el sagrado egoísmo sin limitaciones tendrá grandes consecuencias en la vida económica» (Einstein, 1981: 81-82) y aún peores en las relaciones internacionales.

			En resumen, frente al régimen soviético (cuya economía centralizada es excesivamente rígida) estima preferible un sistema capitalista, pero regulado. La libertad económica sin límites, a la que denomina en 1949 «la anarquía económica de la sociedad capitalista» (Einstein, 1981: 137), trae consigo grandes males, no solo para los ciudadanos de cada país, sino para las relaciones de unos países con otros.

			6. SIONISMO

			Si en cuanto hombre de ciencia y de religión, Einstein trataba de aprehender emocional y racionalmente la regularidad ordenada de la naturaleza que tanto admiraba, en cuanto judío alemán la situación política que le tocó vivir no fue precisamente la más apacible y armoniosa de las posibles. El creciente antisemitismo en Alemania tras la Primera Guerra Mundial hizo nacer en él un sentimiento de pertenencia a esa comunidad, sin que ello le llevara a practicar nunca la religión hebrea. Sin embargo, a lo que sí le llevó es a abrazar una forma de sionismo consistente en defender en principio, no tanto la existencia de un estado independiente de Israel en territorio palestino, cuanto el derecho de los judíos a disponer de un hogar judío en Palestina concebido más como un centro cultural y espiritual que político, que se convirtiera en el centro de la cultura del pueblo judío (de ahí la importancia de la Universidad Hebrea de Jerusalén, fundada en 1918), y que contribuyera a fortalecer el sentimiento de comunidad, además de servir de refugio en tiempos de cruel persecución.

			No obstante, también se pronunció siempre a favor de mantener «unas relaciones sanas con los árabes, siendo esta la tarea política más importante del sionismo», que evitara provocar actos de hostilidad de modo que el trabajo en pro del bienestar del pueblo judío sirviera igualmente a los intereses del pueblo árabe. Así, en 1938 anteponía a la creación de un estado judío, con fronteras, ejército, etc., «la necesidad de llegar a un acuerdo razonable con los árabes, sobre la base de una vida pacífica en común» (Einstein, 1981: 162, 168). Sin embargo, lo acontecido con los judíos en la Alemania nazi le llevó a aceptar el Estado de Israel en los últimos años de su vida, si bien rechazó la presidencia que le fue ofrecida en 1952.

			7. SOBRE LA PAZ MUNDIAL

			Sus reticencias a un estado de Israel con fronteras, ejército y demás guardan estrecha relación con el ideal pacifista y el profundo antimilitarismo que de una u otra manera mantuvo a lo largo de su vida. Con frecuencia se expresa en los más duros términos sobre el sistema militar, al cual afirma «detestar», rechaza virulentamente el servicio militar obligatorio y, en general, se pronuncia en contra de todo aquello que sirva a los fines de la guerra. En su opinión, es propio de la mentalidad militarista primar los factores no humanos (armamento, bases estratégicas, posesión de las materias primas, etc.), sobre los factores humanos (deseos, necesidades, derechos de los seres humanos). El problema se vuelve particularmente acuciante cuando se dispone de un arma tan letal como la bomba atómica.

			Por ello, y con el fin de abolir la guerra, abogará por una suerte de federalismo mundial en el que cada estado renuncie parcialmente a su soberanía a favor de instituciones internacionales, incluyendo el uso de medios de defensa por parte de cada país. Ello supone una organización y una legislación internacionales, incluyendo un tribunal internacional de arbitraje, e incluso un «gobierno mundial restringido» (afirma en 1950) con capacidad judicial y ejecutiva, que impida que el fundamental tema de la seguridad se afronte emprendiendo una carrera armamentística por parte de las superpotencias, supuestamente preventiva, pero que en realidad tiene funestas consecuencias políticas y económicas, además de ser una amenaza para la paz mundial. La diferencia está en que, si antes de la subida de Hitler al poder defendía un desarme generalizado, a partir de 1933 pasa a preconizar la internacionalización de los medios militares de defensa no ligados a los intereses de cada país. De lo contrario, «en la medida en que existan naciones poseedoras de una gran fuerza, la guerra es inevitable». Por ello, a partir de 1945, insiste con vehemencia en que el secreto de la bomba atómica no debe ser entregado a Naciones Unidas, ni tampoco a la URSS, sino que «debería ser depositado en manos de un gobierno mundial», dando garantías a la Unión Soviética sobre su propia seguridad (Einstein, 1981: 103-104). En todo caso y bajo ninguna circunstancia las empresas privadas de los Estados Unidos tendrían que acceder a la propiedad de la energía atómica, cuyo control ha de ser siempre gubernamental.

			Los rusos rechazaron de plano cualquier planteamiento vinculado a un gobierno supranacional por considerar que amenazaba, no solo su seguridad nacional (temor al que, en opinión de Einstein, contribuían eficazmente los Estados Unidos), sino también por la previsible dificultad que de ello se derivaría para preservar la estructura social del estado soviético. Pese a ello, Einstein no cejó en su empeño de convencer a unos y a otros sobre la necesidad de un gobierno mundial, hasta el punto de afirmar que «llegará el día en que tendrá que existir, aun cuando sea después de una nueva guerra […]» (Einstein, 1981: 115). Entre tanto se pronuncia en contra de la negativa de Estados Unidos a restringir el uso de la bomba atómica y a declararla ilegal.

			Cierto es que, pese a haber sido siempre un pacifista convencido, la posibilidad de que los alemanes se anticiparan le llevó a firmar su famosa carta dirigida al presidente Roosevelt el 2 de agosto de 1939, pidiendo que el gobierno se implicara en la investigación de los experimentos que habrían de conducir a la fabricación de la bomba atómica. Más de una vez subrayará que su participación en este proceso se limitó a firmar esa carta, si bien los estragos posteriores no dejaron de afectar profundamente a quien tanto se había opuesto a toda suerte de militarismo.

			Polos en conflicto de quien en su vida pública trató de regirse por el sentido de la justicia social y de la responsabilidad para con sus semejantes, mientras que en su vida privada es dudoso que contribuyera a la felicidad de sus dos esposas y de los dos hijos de la primera. De hecho, él mismo se describe como «un viajero solitario», que jamás ha pertenecido a su país (renunció a la ciudadanía alemana en 1933), a su casa, a sus amigos, ni siquiera a su familia inmediata (Einstein, 1981: 8). Como tantas veces sucede en la biografía de grandes personajes, la excelencia no se alcanza por igual en todos los órdenes.
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			CAPÍTULO II

			EL ABISMO Y EL NIÑO. MUNDO, SER HUMANO Y CIENCIA NATURAL EN MAX PLANCK

			PEDRO JESÚS TERUEL1

			1. CIENCIA Y VIDA

			Max Planck participó en la epopeya de los grandes espíritus europeos que hicieron de la transición del siglo XIX al XX una época prodigiosa. A ella contribuyó, en el gozne de la nueva centuria, con el trabajo que daba el pistoletazo de salida a la física cuántica. Se acababa de publicar —a finales del año anterior, pero con fecha de 1900— el libro en el que Sigmund Freud desvelaba otro horizonte, el de la hermenéutica del inconsciente descifrada por la libido, vuelta de tuerca a otra obra decisiva: El origen de las especies. Planck había llegado al mundo poco antes de la publicación de esa magna obra de Charles R. Darwin. Nacido el 23 de abril de 1858 en Kiel, se formó en Múnich y en Berlín. En la capital prusiana conoció a Gustav Kirchhoff —a quien en 1892 sucedería en su plaza universitaria—, a Hermann von Helmholtz y a Karl Weierstraß, luminarias en una pléyade de pensadores germanoparlantes —de Ernst Haeckel a Emil Du Bois-Reymond o Ernst Wilhelm von Brücke— embarcados en la tarea de unificar las ciencias bajo la égida de la reducción naturalista.

			En ese admirable 1900, otro pionero exploraba un nuevo horizonte: el de las daciones de conciencia y sus correlaciones aprióricas. Se trataba de Edmund Husserl. Su obra Investigaciones lógicas estaba llamada a ejercer una profunda influencia. Hay entre Husserl y Planck conexiones biográficas e intelectuales dignas de mención.

			Ambos fueron testigos de la gran transformación de las ciudades europeas hacia modos de producción, sistemas de comunicación, diseños urbanísticos y usos sociales propulsados por el capitalismo financiero y por la penetración de los modos de pensar emergidos de las revoluciones liberales. Tanto Husserl como Planck profesaron un estilo académico guiado por la búsqueda de claridad y precisión. Asistieron conmovidos al estallido de la Primera Guerra Mundial y a su prolongación más allá de lo que nadie hubiera pronosticado. Los dos perdieron a un hijo en la batalla de Verdún; Planck vería morir todavía un segundo hijo, ajusticiado en 1944 por participar en un complot —la «Operación Valquiria»— para asesinar a Hitler. Ambos fueron conscientes de la crisis de la ciencia contemporánea: no de resultados —evidentes en su reflejo técnico— sino de fundamentos, una crisis relacionada con su significatividad para la vida.

			Las ciencias —incluso las más abstractas o, quizá, sobre todo estas— brotan de la vida y son para la vida. La desconexión entre sus fundamentos y su comprensión, por parte tanto de aquellos que las practican como de quienes se benefician de ellas, lleva en germen su propio declive. Coetáneo de ambos, José Ortega y Gasset señalaba en el diario El Sol —después, en La rebelión de las masas— cómo el mero interés por los frutos de la técnica, y no por el cultivo de sus raíces, produce el agostamiento del árbol de la ciencia (Ortega y Gasset, 1930/1976: 116-123). Ese primitivismo delata a los «meros seres humanos de hechos» (bloße Tatsachenmenschen) a los que alude Husserl en su conferencia de 1935 (Husserl, 1954: 4).

			La crítica a ese empobrecimiento de la experiencia humana constituye una constante en la trayectoria intelectual de Planck. En particular, las dos últimas décadas que precedieron a su fallecimiento, el 4 de octubre de 1947 en Gotinga, estuvieron surcadas por una intensa actividad en esta línea. En la conferencia «Sentido y límites de la ciencia natural», pronunciada en noviembre de 1941, afirmaba que la ciencia

			[…] está enraizada en la vida humana, con la que guarda una doble vinculación. No solo se alimenta de ella, sino que también repercute sobre ella, tanto sobre la vida material como sobre la espiritual [...]. Cuando la ciencia se afana por afinar la visión del mundo que ella misma ha creado, su búsqueda de lo metafísicamente real la aleja poco a poco de los hechos e intereses de la vida, pues se aventura por caminos cada vez más singulares, menos intuitivos. Pero son precisamente estos caminos, y solo ellos, los que luego conducen a descubrir nuevas y generales leyes de dependencia, inaccesibles de cualquier otro modo, que remiten de nuevo a la vida y pueden prestar un servicio a las necesidades humanas (Planck, 1942/2000: 97-98).

			Precisamente por eso conviene preguntarse cuál fue la raíz cordial que le llevó a dedicar su vida a la investigación. La respuesta que podríamos dar a esta pregunta gira en torno a una palabra: orden. Desde pequeño, Planck se sintió interpelado por el orden del Universo. A él dedica el vibrante primer párrafo de su autobiografía intelectual:

			Lo que me condujo a mi ciencia, lo que desde joven me hizo entusiasmarme por ella, fue el hecho —en absoluto evidente— de que las leyes de nuestro pensamiento concuerdan con las regularidades que presenta el flujo de las impresiones que recibimos del mundo exterior, el hecho de que al ser humano le resulta posible, por tanto, obtener por medio del puro pensamiento información acerca de tales regularidades. Que el mundo exterior constituya algo independiente de nosotros, algo absoluto frente a lo que nos encontramos, tiene de cara a ello una importancia fundamental; y la búsqueda de las leyes que rigen ese Absoluto me parecía la más bella tarea de una vida dedicada a la ciencia (Planck, 1948/2000: 21).

			La noción de Absoluto lleva aparejada la de regularidad y la aprehensión de esta por medio de la ley: no solo la ley estática de las configuraciones esenciales, sino también la ley dinámica de las relaciones entre sucesos. La ciencia natural tiene todo que ver con la regularidad y la causalidad; no es de extrañar, pues, que desentrañarlas ocupase un lugar relevante en sus reflexiones. Las investigaciones que le condujeron a su hallazgo fundamental procedieron a partir de una inquietud básica: «La llamada distribución normal de la energía representaba algo absoluto y, puesto que la búsqueda del Absoluto siempre me había parecido la más bella tarea para un investigador, me lancé con entusiasmo a su estudio» (Planck, 1948/2000: 39).

			2. CUANTO FÍSICO Y DESAFÍOS FILOSÓFICOS

			Dicha inquietud espoleó su trabajo hacia un ámbito que abriría la rendija por donde se colaría un caballo de Troya. La tramoya que lo posibilitó fue diseñada por los estudios recientes en torno a la radiación y la espectroscopia; de hecho, autores como Sánchez Ron sitúan en torno a Kirchhoff, y a su enfoque sobre la radiación del que —en la estela de Newton— denominó «cuerpo negro», la línea de salida de los desarrollos que conducirían a la noción de cuanto (Sánchez Ron, 2001: 25-27).

			En comunicación a la Sociedad Alemana de Física, reunida el 14 de diciembre de 1900, Planck expuso su tesis de que la energía radiante no es una corriente continua e indefinidamente divisible, sino que se transmite en unidades discretas y homogéneas (Quanten). La medida de los cuantos está en relación con una constante —que Planck denominó con la letra h y hoy se conoce con su nombre— que había de darse como múltiplo integral en cualquier radiación. Estas afirmaciones rompían con el modelo de la física clásica y estaban llamadas a proyectarse en múltiples aspectos teóricos, desde la constitución de la luz a la estructura del átomo; serían colegas y seguidores —como Albert Einstein, Niels Bohr o Louis-Victor De Broglie— quienes, superada la inicial oposición de la comunidad científica y habiendo logrado Planck el reconocimiento internacional con el Nobel de Física de 1918, evidenciarían dichas proyecciones.

			Y, sin embargo, el universo conceptual que Planck mismo había abierto se revelaba, ya en el primer tercio del siglo, una caja de Pandora. En particular, el principio de incertidumbre postulado por Werner Heisenberg —según el cual, en el marco de la física cuántica, la posición y el momento lineal no pueden ser establecidos a la vez y con precisión: fijar una magnitud implica desconocer la otra— parecía dar al traste con las pretensiones de previsibilidad propias de la física moderna. Frente al horizonte determinista de esta —ejemplificado en un Laplace—, ese margen de imprevisibilidad parecía dar pie al indeterminismo. Pero determinación y predicción constituyen elementos esenciales de la ciencia: sus rasgos distintivos respecto de los modos pre- o acientíficos de concebir el mundo.

			La convicción de Planck sobre el orden causal del Universo —esa que parecía autofagocitarse, presa de sus propios hallazgos— se topaba, además, con otro gran desafío, este desde la vertiente práctica: el de la libertad. Postular una causalidad universal se compadecía a duras penas con la afirmación de
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