


��������������	
�������������

���������
���������������	��	������������������������	�������������������������		�����
��������	���� � 	�����	�	��� � �����	� � � � ����������	��� � �� � ���� � ���� � ��� � 	����� � 	���
��������	��� � �� � ��� � ��������� � �� � ��������� � ������	���� � �� � �����		��� � �� � ��� � ����	
���
���	������������������	����������������������	�������������������������	����������� !∀���
�������#���∃��%����&

#�����������	�����������∋���		�������������������#()(∗(+����∗��	��

�(	����������#���	����������+�∃�������∗��	���� ∀∀,

�−.�/01�∗�∃����2���3�����4���3�����)��5�∗����������0��������0��∃����������%����
6∗74−8−01��∗�∃����2���3�����4���3�����−�������∗���9��%5������)��5�(���5��/�����

2���3����
∋60−:/�;�∗(�<−�(#6=81�%���>(��

60?81�

∋����������∃��1�

6������1�#���������0���∗��	��



���������	�
��
�	�	�������

��	��	�����	��	��������	���� !� ∀∀#

- �∃������ �

- %��&∃�∋(� )	∗	+

- �������	��	��	����� ,�	∀	∗	−

- � .∀�	/�	�0�	1���&∃��� �

- ��	2∃�������	��	�����3���� �	∗	 

- ��	��������	��	1��� �.�	��	∗	�)

- ��	&∃�3���� �+�	�,	∗	�∀

- 
��	�����	���3/��� �−�	��	∗	��

- �������	∗	��4��1� � 	∗	).

- ��	5���16����	���1��� )�

- ��	�∃�� ))

- ��	���� )+

- ��	����∃��/∃� ),

- �71���	∗	&∃�3�����7� )∀

- 8�����∋(� )−	∗	)�

- ��������	∗	%�9∃ )�

- ��	1/���	��	��	�/6����� ) 



�� 	 1�∃4� 	 �� 	 � .∀� 	 ����/�� 	 ��	

�∃�∋/����	1�����������	��:∃�	��	���/∃���4�	��	

��	�/4�	��	&����	��	
�1	���/;�	</�	��	�/4	���(�	

���/�∃	��1�	��	���/3��∃�	∋�∃1���	��∃	��∃�(�/���	

����∃���� 	 � 	 �������������� 	 ∗� 	 ��1�	

������/������	</�	�/���	�∃∃����∃	�����∃����	��	

���	1������=	�∃�	��	�∃�1�∃	����:���4�	��	/��	

�0� 	 �∃���&���� 	 ��∃� 	 �� 	 ������� 	 ∗ 	 �/�	

�����∃��∃�� 	 ������������= 	 ��� 	 ��� 	 �∃�:�;��	

��1������1����	�����∃��∃��	∋�∃�����(��	��	���∃(�	

�������� 	 ∗ 	 �∃��:�� 	 /�� 	 ����∃��� 	 9�∃∃�1�����	

��∃�	��	���/���	���	1�3�1�����	��	���	6��1��=	

�� 	 ;/��� 	 �� 	 ��� 	 �0�� 	 ��/�6����� 	 ���	

�����∃�1�&�����1� 	∗ 	 �� 	1�3�1������ 	 ∋�∃1/��	

�/ 	 2∃������� 	 �� 	 �����3���� 	 ∗ 	 ��1���4� 	 ��	

∃�3���7�	��	���	���������	��	�������	∗	���1��>	

9�:��1�� 	 �� 	 �� 	 </� 	16� 	 ��∃�� 	 �� 	 ���17 	 ��	

���∃(�	��������	��	��	�����3����=	��	</����	���	

�0��	��	������1:∃��	1/���∃�	��	��/���7�	</�46�	

16� 	 /��3�∃��� 	 �� 	 �� 	 9����∃��> 	 ?�� 	 /� 	 �/�∃��	

�1���	/��	���∃��	��������	��	���∃&(��	��������	

�/ 	 1��� 	 ��:� 	 ���1��/�∃ 	 �� 	 /�� 	 ��������	

�∃���∃������≅=	

�/��</��∃� 	 �� 	 ���� 	 ����� 	 �∃�:�;�� 	 �∃�	

1�∃�����∃	���	��:��	∗	�/�	������������	��	���	

1�&���/�	</�	�/��</��∃	 �������&(��	</�	�9�∃�	

���1�1��	��1����1����	��	Α���1�	&���∃���7��	

�∃����� 	��∃����1���� 	�� 	 �� 	�:∃� 	�� 	��������=	

����� 	 ��� 	16� 	 9�:��/����> 	 �/4 	 �����∃���� 	�Β�	

����∃Χ 	 9���� 	 �� 	 16� 	 ��∋�������� 	 ��&��� 	 � 	 ��	

��1�/����7�	�/6�����=

��� 	 �� 	 ���∃������ 	 �� 	 ���� 	 �∆������7��	

��Ε�5�	9�	</�∃���	�/1�∃��	�	���	�����	��	

����:∃���7�	���	�0�	����∃��������	��	��	8(����	

∗	���	�������∃��	���	���/�	1�∃�:����	��	��:�∃�	

���������	��∃�	!��������1����!	����:�∃�∃	���	��	

�����1��	��	��������	��	��	�&�7�	��	5/∃���	

��	�/	���:��	�:;���3�	��	���∃��∃ 	 �� 	�������	�	

����� 	 ��� 	 ��/������� 	 �� 	 ���� 	 ��1/������	

���3����	�/	�/��/∃�	�����(∋���	∗	������7&���	∗	

∋�1����∃�46�����	���	�</�����	��&∃��	�����(∋����	

</�	����∃�:/∗��	�	�/�	1�;�∃��	�����������	��	

3���=

Φ/�	����	�∆������7�	∗	���6��&�	��∃3��	

��∃� 	 ����/:∃�∃� 	 ���∃� 	 ��� 	 ������∃��� 	 ��∃�	

?��������≅ 	</� 	���/���∃� 	�� 	����:7�	</� 	 ∋����	

���∃� 	 ��� 	1/���� 	 ?1��∃�≅ 	 ∗ 	 ?1��∃�≅ 	 �� 	 ��	

��∃∃���	��	��	8(����=

�������������	
�
�
��
������
�����������
�������	�


��������

�� 	 1�∃4� 	 �� 	 )..∀ 	 �/3� 	 �� 	 ��1����	

∋�∃�/��	��	������∃�	��	��	�∃���3��	����∃�∋��	�	��	

��3���9 	 ����∃�������� 	 ���∋�∃���� 	 �� 	 �9�	

Γ����∃∗	�∋	Η���∃��	�����3��∗�	�∃&���4���	��∃	��	

8/�����7� 	����∃�� 	�∃���3�	�� 	Γ����∃�� 	�� 	 ��	

�������=	��	1�;�∃	��1���1����	�	/�	�∆</�����	

����� 	 �� 	 ���∋�∃��������� 	 ∋/� 	 �� 	 �∆������7�	

��������� 	�/��/∃� 	 ∗ 	������� 	 �� 	 �� 	 ����� 	 ��	

�������� 	 ���� !� ∀∀#= 	 5� 	 ��/�7 	 ��� 	 &∃���	

�1�∃���7�	</�	��	�/��	/�	��&/���	��	������∃	

���	&��������	��∃�	</�	��	�����1��	��	��������	

��	��	�&�7�	��	5/∃���	���3���	����	1/���∃�	�	

�/�	��������=	2�∃�	9�:(�	</�	��∃��	�∃����	�/��	

∗�	���6:�1��	�	1����	���	�������∃��	��� 	16�	

�∃��(∋���	�0�	��3����&���∃	��	��:�∃�	��������=	

2∃����	������∃�	����	����	��	∋����������	

�� 	 5�&/�� 	 Γ�∃�6���4 	 Η��46��4 	 ∗ 	 Ε���	

5��������� 	 ��∃�∃�� 	 �� 	 �� 	 8/�����7� 	 ����∃��	

�∃���3� 	�� 	Γ����∃�� 	�� 	 �� 	�������� 	� 	</�����	

���1�∃�	�&∃�����∃�	���	∋����������	��∃�	</�	1�	

�1��0�	�/3��∃�	/�	∋����	∋���4�	��1�	��(	9�	����=	

��� 	 1��1�� 	 �����1������ 	 ��/���� 	 � 	 ��0�	

5����	��	2∃��!�∃�=

�� 	 �∆������7� 	���
����� � ������� � ��
����
��� � 
� � �� � ����� � �
 � �����
�� � ���� !
� ∀∀#∃� 	 ������������ 	 ��� 	 ��� 	 ����� 	 �� 	 ��	

��1���	��	��	�������	∗	��	�������&(�	)..∀�	∗	

:�;� 	 �� 	 ���∃������ 	 �� 	 �� 	 �����;�∃(� 	 ��	

��/����7�	∗	�/��/∃�	�	�∃�3��	��	��	8/�����7�	

������� 	 �� 	 ���/&/∃7 	 �� 	 �∀ 	 �� 	 ��3��1:∃� 	 ��	

)..∀	��	��	5/���	��	��	�������	∗	��	�&/�=	Γ�	

���� 	 !������������1����! 	 ∃����4��� 	 �� 	 /�	

∋�∃1��� 	 �� 	 ∋6��� 	 1���;� 	 ��∃� 	 ∋�������∃ 	 �/	

�∃������	��	1���∃�	</�	�/���	��∃	&∃��/���1����	

3������� 	 �� 	 ����� 	 ��� 	 ∃������� 	 �� 	 �/���∃�	

∃�&�7�=

2�∃�	</�	�/	����/∃�	∗	1�1�∃��	��	�����	

�� 	 ��3���� 	 ��Ε�5� 	 �� 	 9� 	 :∃������ 	 �	

∋�������∃	��	�∆�������	���6��&�	</�	����1��	�	

�/	���������7�	∗	</�	��	���3�∃��∃6	��	/��	;�∗�	

�� 	:�:�������= 	�� 	��∋/�∃4�	����71���	9�	����	

�������∃�:���	��∃	���	!∗	��	��	1��1�	1�����!	

�∆�∃���1�� 	 �/���∃� 	 �&∃�����1�����= 	 2�∃�	

�/���∃� 	&∃����/� 	9���� 	��Ε�5�	�� 	�����Α�	

��	 �� 	1�����	</�	9�	����	�����:��	�� 	 ∃���	��	

���3�∃ 	 �� 	 ��/������ 	 �� 	 �:∃� 	 �����(∋��� 	 �� 	 /�	

&����	���	��∃=

%�&
��∋
��(��
)�∗)+��
���
��
���
��
��
��������
,����
���
�����

�
����	
&�−���
�������







LA CIENCIA

El siglo XIX fue, desde la perspectiva de la ciencia, un periodo de extraordinaria creatividad. Se adquirió, en numerosos ámbitos, un conocimiento amplio de 
múltiples fenómenos y, al mismo tiempo, se articularon teorías de un alto grado de generalidad. 

Es ésta la centuria durante la que se formula la teoría de la evolución de las especies, se culmina la síntesis del electromagnetismo y la óptica, se enuncia el principio 
de conservación de la energía, se mecaniza la ciencia del calor, se produce el desarrollo de la fisiología, la Química conoce un desarrollo espectacular, aparecen las 
geometrías no euclídeas, etc., Y, al mismo tiempo, es ésta también la época en la que se consolida el proceso de institucionalización de la ciencia iniciado en siglos 
precedentes.

La Ciencia a finales del siglo XIX

El modo clásico de ver el mundo

Puede hablarse así, con propiedad, a finales de siglo y en el marco de las ciencias físicas, del establecimiento de un cierto modo 
de ver el mundo cuyas características más significativas podríamos resumir como sigue: 

�

�

Esta visión, que exige un cierto modo de entender el espacio, el tiempo, la materia y el movimiento, supone la aceptación de 
una causalidad mecánica en la que el mundo, cuya existencia objetiva no se cuestiona, evoluciona de un modo claro y determinista,
gobernado por leyes formuladas mediante ecuaciones diferenciales.

 La materia, a la que tiende a concebirse como discontinua en su estructura, se mueve a través del espacio y en el tiempo según 
las leyes de la mecánica. Estas leyes son tales que si se conoce el estado de un sistema en un momento determinado, resulta 
factible determinar ese estado en cualquier otro momento del pasado o del futuro. La evolución del mundo físico es, pues, 
determinista.

 Todas las diferencias aparentemente cualitativas de la naturaleza se deben a las diferencias de configuración o movimiento de 
estas unidades básicas o de sus agregados. Los cambios cualitativos son, pues, meros efectos superficiales del desplazamiento 
de esas unidades elementales.

La acción recíproca entre los corpúsculos básicos no es una acción a distancia; ésta puede siempre explicarse por una serie de 
acciones sucesivas del medio que separa a los cuerpos que interaccionan (este medio sutil es el éter).

 La energía puede propagarse desde un lugar a otro de dos modos alternativos y excluyentes: por medio de partículas o por 
medio de ondas.

Las propiedades de un sistema, incluidos los atómicos, pueden medirse con una precisión ilimitada; para ello basta con 
reducir la intensidad de la sonda de medida o introducir un ajuste teórico controlado

�

�

�

La visión clásica del mundo queda, así, recogida en un conjunto de ecuaciones que 
sintetizan los dos grandes campos del conocimiento físico:

� Las leyes de Newton para los sistemas mecánicos y la expresión general de una de 
las interacciones fundamentales de la materia - la gravitacional - con la que se 
unifican las dinámicas terrestre y celeste.

� Las leyes de Maxwell y la relación de fuerza de Lorentz mediante las que no sólo se 
explican los fenómenos eléctricos y magnéticos sino con cuyo concurso se desvela la 
naturaleza electromagnética y ondulatoria de la luz. 

F = ma

2
F  = - G (MM´/r ) uM´ r

��� x E = -��B/�t

���· E = �/�0

����x B= � �J + � � �E/�t0 0 0

���· B = �

F = q(E+vxB)q
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La visión atomista de la materia, hasta entonces limitada a una presencia fantasmal en el ámbito de la especulación filosófica, irrumpió con fuerza en el 
marco de la Física y la Química para, desde ellas, aunque no sin contradicciones, ir ganando espacio a lo largo de todo el siglo XIX  - al compás de los nuevos 
desarrollos científicos -. Durante este proceso se iría perfilando la naturaleza de las interacciones que explicaban la textura de los cuerpos macroscópicos, 
tendiéndose así puentes entre lo visible y lo invisible, entre el macrocosmos y el microcosmos.

He aquí algunos de los “momentos” más significativos de una historia que culminaría el proyecto de mecanización del mundo que tiene sus  raíces más 
próximas en el Cartesianismo:

1. La obtención de las leyes ponderales de conservación de la masa (Lavoisier) y de las proporciones definidas (Proust).

2. La elaboración, por John Dalton, de una hipótesis atómica en la que sugiere, por un lado, que las combinaciones químicas se efectúan mediante 
unidades discretas, átomo por átomo, y, por otro, que los átomos de cada elemento son idénticos. Este modelo permite no sólo formular la ley de las 
proporciones múltiples (Dalton) sino, también, fortalecer la convicción de que sin la hipótesis atómica las leyes de las combinaciones químicas seguirían siendo 
misteriosas, al igual que lo eran las leyes de Kepler antes del trabajo de Newton.

3. La puesta en marcha de un programa de investigación con el objetivo conjunto de determinar  los pesos relativos de las partículas últimas, tanto de los 
cuerpos simples como de los compuestos, así como el número de partículas simples elementales que constituyen una partícula compuesta y el número mínimo de partículas
compuestas que entran en la formación de una nueva partícula compuesta (...).  ¡Todo un reto para la Química del momento!.

4. El desarrollo de la ciencia de la Pneumática y la obtención de las leyes de Boyle y Charles. Estas leyes  sugieren, a diferencia de lo que sucede para 
sólidos y líquidos, que todas las sustancias gaseosas, independientemente de su composición química, tienen un comportamiento físico similar. Se
construye un modelo mecánico, de raíz atómica, para los gases; y el mismo Newton combina corpúsculos y fuerzas para tender el primer puente, de 
naturaleza cuantitativa, entre lo microscópico y lo macroscópico.

5. Las leyes volumétricas para las reacciones químicas entre gases avalan el comportamiento especial de estas sustancias. Los trabajos de Gay-Lussac, 
Cannizaro y Avogadro, al usar como sustrato interpretativo la hipótesis atómica, permiten reconciliar todos los resultados mediante la introducción de las 
moléculas poliatómicas . 

6. Se producen avances significativos en el estudio de la naturaleza del calor. Black, Thompson, Davy, Mayer y Joule, entre otros, acaban estableciendo, 
más allá de toda duda, que el calor no es ninguna sustancia material o fluido imponderable, sino energía asociada al movimiento de diminutas partículas de 
materia ordinaria. La teoría cinético-molecular se extiende así a nuevos ámbitos de la Física para adquirir, finalmente, una enorme capacidad explicativa, en 
manos de Maxwell y Boltzmann, con la interpretación estadística de las leyes de la termodinámica. 

A finales del siglo XVIII, gracias fundamentalmente a los trabajos de Lavoisier y su escuela, la Química había comenzado a adquirir el estatuto de ciencia. La medida 
y el control experimental habían sustituido a la observación cualitativa y el asombro que generaban los espectaculares procesos químicos se había mutado en análisis.

Pronto surgieron las primeras regularidades, las primeras leyes, y con ellas volvió a avivarse la 
vieja indagación sobre la constitución y estructura de la materia.

También en el ámbito de la Física, como consecuencia del desarrollo de la ciencia de la 
Pneumática y la formulación de las primeras leyes del comportamiento de los gases, el modelo 
atómico había ido ganando adeptos.

La publicación de los Principia produjo un impacto enorme en el ámbito de la cultura y la 
figura de Newton adquirió proporciones míticas. No es extraño, por tanto, que apareciera como 
desideratum de todas las ciencias el programa de Newton,  cuya esencia no era otra que investigar el 
carácter de las fuerzas de la Naturaleza a partir de sus manifestaciones -obtener, en suma, su expresión 

matemática como él hizo en el caso de la gravitación apoyándose en las leyes de Kepler - para, con posterioridad, demostrar el resto de los fenómenos. Subyace en esta 
concepción la idea de reducir los fenómenos a meras manifestaciones de materia y fuerza. El estudio de estas últimas categorías es el hilo conductor del desarrollo de la 
Física y la Química a lo largo del siglo XIX e incluso más allá.

MATERIA Y FUERZA
Visión atomista e interacciones atómicas y moleculares

EN EL TRÁNSITO



7. Se introduce la noción de afinidad para dar cuenta de los procesos que tienen lugar cuando en un compuesto se produce la eliminación de uno de los 
constituyentes de un compuesto en beneficio de un tercer cuerpo: se dice entonces, que éste último presenta una amistad, simpatía o predisposición afectiva, una 
afinidad en suma, por el segundo de aquellos, más fuerte que la que había provocado la primera reacción. Por medio de ella, primero de forma vaga y más 
tarde de modo más riguroso, se intenta cuantificar esa mayor o menor capacidad de unión entre sustancias. 

8. El uso de las descargas eléctricas y, más tarde, el de la pila como métodos para descomponer sustancias introduce la electricidad en la Química dando 
un nuevo sesgo tanto al estudio de la estructura de las sustancias como al de la naturaleza de las interacciones entre los constituyentes últimos de éstas. En el 
primer caso, permitiendo el descubrimiento de nuevos elementos (el número de éstos crece espectacularmente pasando de los 33 que Lavoisier incluía en 
1789 a los 70 que clasificará Mendeleiev en 1869); en el segundo, estimulando teorías que aventuraban una explicación de la afinidad en términos eléctricos: 
Creemos [dirá Berzelius] saber ahora con certeza que los cuerpos que tienen tendencia a combinarse muestran electricidades opuestas que aumentan en intensidad a medida 
que se aproximan a la temperatura a la que tiene lugar la combinación, hasta que, en el instante de la unión, la electricidad desaparece produciéndose una elevación de 
temperatura que a menudo es tan grande como para producir una llama [....] En nuestro actual estado de conocimientos, la explicación más probable de las reacciones de 
ignición y combustión es la siguiente: en todas las combinaciones químicas hay una neutralización de electricidades opuestas y, esta neutralización, produce fuego del mismo
modo que se produce en la descarga de un condensador, una pila, o un rayo [...]. La carga eléctrica se convierte así en la primera causa de toda actividad química. 
Sobre la base de dos fuerzas opuestas se podría construir un método simple de previsión de las reacciones químicas.

9. La proliferación de elementos químicos provoca cierto desasosiego, porque choca con uno de los principios subyacentes en cualquier ciencia que se 
precie: la simplicidad. Esta necesidad compulsiva de unificación puede explicar la “descabellada” idea de W. Prout (1785 - 1850) que imaginaba la 
diversidad de cuerpos simples derivada supuestamente de un único elemento originario, el hidrógeno. Mendeleiev, en cambio, aceptaba la existencia de la 
diversidad de elementos y por ello no buscaba, como Prout, una materia primera con la que explicar esa diversidad; estaba convencido, y lo estaría siempre, 
de la pluralidad irreductible de los elementos y de la imposibilidad de trasmutarlos. Encontró una cierta unidad entre los elementos químicos al descubrir la 
existencia de regularidades de comportamiento dentro de lo que conceptuaría como familias. El éxito de esta búsqueda lo resume su Tabla Periódica.

10. La naturaleza compleja de la luz, puesta de manifiesto por Newton al hacerla pasar por un prisma, está en el origen de lo que, más adelante, se 
conoció por espectroscopía. Físicos y químicos exploran las características de la luz emitida por todo tipo de sustancias y, más en particular, la de los 
diversos elementos químicos en fase gaseosa: los resultados muestran que a cada uno de ellos le corresponde un patrón de rayas luminosas único y 
característico.

11. La existencia de familias de elementos con propiedades similares, así como los datos procedentes del análisis espectroscópico de la luz emitida por 
las diferentes sustancias, suscitaron la sospecha de que debía existir una estructura interna en los átomos. 

13. A finales del siglo XIX y comienzos del XX se produjo una eclosión de  fenómenos ligados a la existencia de una estructura subatómica: 
desintegración radiactiva, radiaciones desconocidas, descubrimiento del electrón, etc. Fue entonces, aunque pueda parecer 

12. La naturaleza electromagnética de la luz había permitido no sólo incorporar la óptica al proceso de unificación de la electricidad y el magnetismo, 
sino también desarrollar un modelo plausible para la propagación de interacciones en términos de velocidades finitas. Los diversos éteres, que físicos y 
químicos habían introducido para explicar múltiples fenómenos, quedaron reducidos a uno sólo - el éter electromagnético - y este éxito permitió alumbrar 
teorías que pretendían interpretar los cuerpos materiales como vórtices y tensiones del éter: sustituir, en suma, la mecánica por el electromagnetismo.

paradójico, al cuestionarse la 
misma idea de átomo como entidad indivisible, cuando acabaría generalizándose la aceptación de la naturaleza atómica de la materia. Marie Curie escribía 
en 1900: Los átomos (de los elementos radiactivos), indivisibles desde el punto de vista químico, son de hecho divisibles, y, más adelante añadía, refiriéndose a la 
explicación de la radiactividad en términos de la expulsión desde el átomo de partículas subatómicas: esto socava de forma grave los principios de la química. En 
cualquier caso parecía claro que el átomo químico no era el estadio último de la física de partículas.

Prop - Art  04
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Prop - Art  04

Los Estados Alemanes y la unificación (1800-1871)

La invasión napoleónica de los 
territorios alemanes impulsó el 
sentimiento nacionalista, vinculado al 
romanticismo floreciente con su idea 
del Volkgeist, el espíritu del pueblo. 
Derrotado Napoleón, el Congreso de 
Viena de 1814-15 promueve la alianza 
de 39 estados alemanes, entre los que 

descuellan Austria, gobernada por los 
Habsburgo,  y  Prus ia ,  por  los  
Hohenzollern.  Stein y Hardenberg 
reforman el estado prusiano: se permite 
a los burgueses comprar tierras y servir 
como oficiales en el ejército, la 
servidumbre es abolida y se concede 
amplio autogobierno a las ciudades.

Preocupado por el auge del liberalismo y del nacionalismo el canciller austriaco Metternich emite los 
Decretos de Carlsbad en 1819, que constituirán el mayor freno a la expansión de tales ideologías por los 
territorios alemanes. En 1830 se producen disturbios revolucionarios, pero será en marzo de 1848 cuando los 
levantamientos populares consigan poner en peligro la estructuras estatales de Austria y Prusia. La Asamblea 
de Francfort, con representantes de todos los estados alemanes, fracasa en su intento de crear una Alemania 

unificada de modo liberal y constitucional. Antes de acabar el 
año triunfa la contrarrevolución. El Imperio Austriaco, que se 
había visto desmembrado por las revueltas nacionalistas, se 
transforma en el Imperio Austrohúngaro bajo el mandato 
(1848-1916) del emperador Francisco José, que aplicará una 
política  conservadora, militarista y antinacionalista.

Tras la fracasada revolución proletaria el monarca 
prusiano Federico Guillermo IV establece en 1850 una nueva 
Constitución y un parlamento. En 1862 nombra canciller a 
Otto von Bismarck, que será el responsable de la política 
expansionista de Prusia. La primera guerra es contra 

Dinamarca, apropiándose de los ducados de Schleswig y Holstein. Tras su victoria en la guerra austro-
prusiana de 1867 Prusia se convierte en la potencia hegemónica de la Confederación Alemana del Norte, que 
incluye a otros 21 estados. En 1870, tras derrotar a Francia, se apodera de Alsacia y Lorena. El 18 de enero de 
1871 se proclama el Imperio Alemán, que en realidad es una federación de estados monárquicos que 
conservan sus propias leyes, su gobierno y su constitución. Fuera de la unión quedaba la población germana 
de Austria y Bohemia. El Imperio Austrohúngaro, tras el Compromiso de 1867, funciona como la unión de dos 
estados nacionales, el Imperio de Austria y el Reino de Hungría.



El imperio alemán 1871-1918

Tras la constitución del Imperio Alemán en 1871 bajo el mandato del kaiser Guillermo I la política alemana sigue dirigida  por el canciller prusiano Bismarck, que 
gracias a una estrategia de alianzas internas variables logra impulsar una política de industrialización acelerada, proteccionismo económico y freno al poder de las 
iglesias y de los grupos socialistas. En los países industrializados el capitalismo entra en su fase imperialista y consigue controlar la amenaza socialista mediante un 
incremento de los salarios en términos reales, de un 50% para el período 1870-1900, gracias al aumento de la productividad, la mundialización de la economía, la 
acumulación de capital y el descenso de precios de los artículos de primera necesidad. La innovación tecnológica hace que entre 1875 y 1905 se cuadruplique el número de
patentes. En 1900 Alemania ya produce más acero que Francia y Gran Bretaña juntas. Berlín pasa de 100.000 habitantes en 1800 a 2.700.000 en 1900. En 1885 Bismarck 
convoca a las potencias europeas más Estados Unidos para repartirse África en la Conferencia de Berlín. En 1888 sube al trono el kaiser Guillermo II que obliga a Bismarck 
a retirarse y emprende una política militarista apoyada en la construcción de una enorme marina de guerra, con vocación de expansionismo europeo y colonial.

En 1875 se crea al Partido Social Demócrata alemán, formado por grupos seguidores de Marx y Lassalle, pero la política de Bismarck los forzará a la clandestinidad
hasta 1890. En 1898 Edward Bernstein propondrá en Socialismo evolucionista cambiar la estrategia revolucionaria por la parlamentaria; Karl Kautsky se opondrá a esa 
tendencia revisionista. En las elecciones de 1912 consigue ser el partido más votado, aunque queda fuera del gobierno. Otro partido fuerte, el Zentrum,  árbitro del 
parlamento durante largos períodos, con gran implantación en los estados católicos sureños, defiende una política conservadora y antimoderna que se inspira en la 
doctrina social de la Iglesia de Roma. La aristocracia prusiana terrateniente y el ejército siguen teniendo un gran peso en el gobierno.

El escenario político europeo de principios del siglo XX está marcado por la rivalidad entre la Triple Alianza -Imperio Alemán, Imperio Austrohúngaro e Italia - y la 
Triple Entente -Francia, Rusia y Gran Bretaña. La crisis de los Balcanes, la anexión de Bosnia por Austria en 1908 y la intervención de Alemania en Marruecos producen 
serias fricciones diplomáticas. El asesinato del archiduque Francisco Fernando, príncipe heredero del Imperio Austrohúngaro, el 28 de junio de 1914 en Sarajevo desata 
las hostilidades. En pocas semanas Austria declara la guerra a Serbia, Alemania la declara a Rusia y a Francia. Otras potencias menores se irán uniendo a ambos bandos. 
La revolución soviética de octubre de 1917 y la entrada en guerra de Estados Unidos serán acontecimientos decisivos en la fase final del conflicto. El armisticio se firma en 
noviembre de 1918. Austria y Hungría se convierten en repúblicas, surgen los nuevos estados de Checoslovaquia y Yugoslavia, el kaiser Guillermo II abdica y se instaura 
la llamada República de Weimar. La guerra ha dejado 10 millones de muertos en los campos de batalla.
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El período de entreguerras

La paz de Versalles, en 1919, impone duras condiciones a la Alemania derrotada: pérdida de 
Alsacia, Lorena, Schleswig, Prusia Occidental, parte de Silesia y todas las colonias africanas 
(Camerún, Togo, Africa oriental alemana y Africa sudoccidental alemana) y en los mares del sur 
Nueva Guinea y otras islas. Su ejército queda reducido a un máximo de 100.000 hombres y se prohibe 
el reclutamiento obligatorio. Una Asamblea Nacional en Weimar redacta una nueva Constitución, 
que hace de Alemania una república de soberanía popular con 25 lander -los antiguos estados- con 
amplia autonomía económica y cultural. La pérdida de buena parte de los yacimientos de hierro y 
carbón, así como las onerosas reparaciones de guerra a los estados vencedores, lastran el despegue 
económico de la posguerra. La hiperinflación produce una enorme desconfianza social respecto a los 
políticos.

Son tiempos socialmente convulsos: a la lucha de clases se suma la pugna entre nacionalistas y 
federalistas, además de los enfrentamientos religiosos entre protestantes y católicos. En 1919 es 
abortado el levantamiento espartaquista, de tendencia comunista radical, siendo asesinados sus
dirigentes Karl Liebknecht y Rosa Luxemburgo. Ese año se crea la III Internacional, mediante la cual 
Rusia trata de intervenir en los asuntos internos de los países europeos. El gobierno y el parlamento 
alemán están en manos de los partidos socialistas, aliados a otros partidos centristas menores. En 
1920 se crea el Partido Nacional Socialista de los Obreros Alemanes, del que forma parte Hitler. 
Mueren en atentados los ministros Erzberger (1921) y Rathenau (1922). En 1924 se firma el Convenio 
Dawes para hacer viable el pago de las reparaciones de guerra.

La Gran Depresión de 1929, iniciada en los Estados Unidos, se traslada a Europa, afectando a todos 
los sectores económicos. Alemania ve crecer hasta seis millones el número de parados. Los nazis 

capitalizan el descontento social y pasan de tener 12 
escaños en 1928 a 107 en 1930 y a 230 en 1932, 
convirtiéndose en el partido más votado. Uno de sus 
ejes ideológicos es el antisemitismo. En enero de 1933 
Hitler es nombrado canciller. De inmediato comienza 
la transformación de la democracia en dictadura: son 
abolidos los antiguos Estados y se disuelven los 

partidos políticos, excepto el nazi; mediante la policía secreta, la Gestapo, los Tribunales del Pueblo y 
los campos de concentración se consigue aplastar toda disidencia; se prohíben las huelgas y se inicia 
un amplio programa de obras públicas para dar trabajo a la población.

En 1935 Hitler retoma la política armamentista, en 
contra de los acuerdos de Versalles. En 1938 Alemania 
se anexiona Austria y parte de Bohemia, y en 1939 
Bohemia-Moravia. Mientras tanto la Italia de 
Mussolini se apodera de Albania. En 
agosto Rusia y Alemania firman un 
pacto de no agresión. El 1 de septiembre 
el ejército alemán inicia la invasión de 
Polonia.  El día 3 Francia e Inglaterra 
declaran la guerra a Alemania. En abril 
los alemanes invaden Noruega. En 
mayo atacan Holanda, Bélgica y 
Francia. En junio de 1940 Francia 
capitula ante el avance alemán. Estabilizado el frente 
occidental Hitler decide invadir Rusia en junio de 1941. 
Pronto se abre otro frente en el Lejano Oriente: tras el 
bombardeo de Pearl Harbour Gran Bretaña y Estados 

Unidos declaran la guerra a Japón. Poco después 
Alemania e Italia declaran la guerra a Estados Unidos. 
En 1942 y 1943 los escenarios de los grandes combates 
son el norte de África y el sudoeste de Rusia. En febrero 

de 1944 Roosevelt, Churchill y Stalin se 
reúnen en Yalta para diseñar el reparto 
de Europa cuando acabe la contienda. 
En junio los e jércitos al iados 
desembarcan en Normandía y cambia 
el signo de la guerra: los alemanes 
empiezan a retroceder en el frente 
oriental y en el occidental. El 30 de abril 
Hitler se suicida y en mayo Alemania 

se rinde. En agosto las bombas atómicas sobre 
Hiroshima y Nagasaki obligan a Japón a rendirse. La 
guerra ha dejado tras de sí unos 35 millones de 
muertos.
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Aunque el comportamiento ondulatorio y corpuscular de un objeto se 
excluyen mutuamente - lo que desde la perspectiva de la física clásica implica
que sólo uno de ellos es posible -, ambos resultan - desde la perspectiva 
cuántica -,  necesarios para la comprensión completa de las propiedades del 
objeto. A esta nueva situación la llamo “complementariedad”. El que un objeto 
se comporte como onda o partícula depende de la elección del aparato usado 
para observarlo. 

Defiendo, como modo más apropiado de expresarnos, que la palabra 
“fenómeno” se utilice exclusivamente para referirnos a observaciones 
obtenidas en circunstancias bien determinadas, incluida la descripción de 
todo el dispositivo experimental.

Es más, la descripción del estado de un sistema atómico antes de una 
medida está indefinida, teniendo sólo la potencialidad de tomar ciertos 
valores con cierta probabilidad.

Es equivocado pensar que la tarea de la Física es averiguar cómo es la 
Naturaleza. La Física se refiere a lo que nosotros podemos decir de ella.

El desasosiego que produce el desafío radical de algunos presupuestos de esta extraña teoría aparece reflejado por el físico Alastair Rae con estas palabras: Como
muchas personas formadas en (o quizás deformadas por) la tradición de Copenhague, yo digo “Sí, es una ilusión. La partícula no tiene posición - no es realmente una partícula -, si no se 
diseña un experimento para hacer una medida de esta propiedad”. No obstante, soy muy consciente de que estas ideas no surgen fácil y naturalmente sino que parecen ser una 
consecuencia forzada por el desarrollo de la física cuántica. Algunos investigadores del XIX argumentaban, desde una posición positivista, que la idea de átomo era un postulado que 
carecía de significado porque no podía ser sometido a prueba directa; sin embargo, todos nosotros aceptamos hoy en día la realidad de los átomos como un hecho objetivo directamente 
verificable. ¿No podría ser que la interpretación de Copenhague nos esté forzando equivocadamente a calificar como ilusiones cantidades que son por completo reales y que serán 
observadas cuando nuestro conocimiento y tecnología progresen lo suficiente? Pensamientos como estos son los que harían que la idea de las variables ocultas pareciese plausible y 
atractiva, ¡si no fuese porque ninguna teoría de variables ocultas (que preserve la localidad) es capaz de predecir los resultados de los experimentos de Aspect sobre correlación de pares de
fotones!... El que esto no se haya producido -el desarrollo de una teoría de variables ocultas sobre la base de un modelo simple del mundo microscópico - es la razón por la cual muchos 
físicos hemos tenido que aceptar las ideas de Copenhague. No porque nos gustasen, sino porque es el único modo de describir de cerca el comportamiento del mundo físico. Como señaló
Bohr, muchas veces es la misma Naturaleza y no nuestra naturaleza la que nos obliga a adoptar esta nueva y, en cierta medida, poco confortable manera de pensar.

La Mecánica Cuántica es, ciertamente, impresionante. Pero 
una voz interior me dice que no es aun la última palabra. Esta 
teoría nos dice mucho, pero no nos acerca más al secreto del 
“Viejo”. En todo caso estoy convencido de que Él no juega a los 
dados...

Nos hemos vuelto “antipodeanos” en nuestras expectativas 
científicas. Usted cree en un Dios que juega a los dados, y yo en 
un mundo de existencia objetiva y leyes ordenadas y completas 
al que, de un modo salvajemente especulativo, trato de 
capturar...

Ni siquiera el enorme éxito de la teoría cuántica me hace 
creer en el fundamental juego de dados, aunque nuestros 
colegas más jóvenes interpreten esto como un signo de 
senilidad. No tengo dudas de que llegará el momento en el que 
veremos cual de nuestras actitudes instintivas era la correcta. 

Antes de la revolución que supuso la Mecánica Cuántica, la mayoría de los miembros de la comunidad científica admitían que el mundo en torno a nosotros 
gozaba de una existencia independiente o, expresado en otros términos, tenía una realidad objetiva ajena a la observación. Esta visión, a la que en esencia se mantuvo 
fiel Einstein, pasaría a ser problemática desde el momento en que la escuela de Copenhague, liderada por Niels Bohr, hiciera explícita su interpretación de los 
fenómenos del mundo de lo muy pequeño: en ella, no tiene sentido adscribir un conjunto completo de atributos a un objeto cuántico, antes de haber realizado 
sobre él un acto de medida; la Mecánica Cuántica es pues, en última instancia, una física de procesos y no de propiedades, una física de interacciones y no de 
atributos, ni siquiera de cualidades primarias de la materia.
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La controversia que sostuvieron Einstein y Bohr a lo largo de muchos años tuvo dos fases diferenciadas:

� En la primera Einstein trató de encontrar ejemplos en los que se transgredían las limitaciones impuestas por el Principio de indeterminación de Heisenberg o lo que 
es lo mismo, ejemplos que mostraran la inconsistencia de la mecánica cuántica. La batalla, que se saldó con la victoria de Bohr, tuvo lugar fundamentalmente 
durante la 5º y la 6º Conferencia Solvay 

� En la segunda el acento se trasladó hacia la demostración del carácter incompleto de la teoría cuántica y el arma utilizada se conoce como el experimento E.P.R.
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Si el foco luminoso se sustituía por un cañón de electrones el resultado, en contra de lo que era esperable desde la 
concepción clásica - que los consideraba partículas -, se asemejaba al de la luz. Lo extraño, sin embargo, era que los 
electrones, o los fotones de un haz de intensidad bajísima, llegaban a la pantalla siempre como corpúsculos completos - de 
modo similar a las balas de una ametralladora que actuara como foco de partículas - pero su distribución en ella 
presentaba un patrón de interferencias que sólo era explicable si cada objeto cuántico -fotón o electrón -, de algún modo, 
interfiriera consigo mismo y la apertura de una o de las dos rendijas modificara su comportamiento.

¿Pasa el electrón por ambas rendijas al modo de una onda? Si es así ¿cómo es que en la pantalla de recepción siempre detectamos la llegada de 
electrones completos?, ¿lo hace sólo por una u otra  de las rendijas al modo de las partículas? ¿cómo es posible entonces que se produzca un patrón 
de interferencias que implica que la apertura o no de la segunda rendija influya sobre el comportamiento del electrón emitido?.

¿No sería factible colocar un sistema de detección que nos permitiera observar por cual de las dos rendijas pasa el electrón?.

La respuesta a esta pregunta es afirmativa y el resultado añade mayores dosis de misterio. La detección del paso de los electrones, por una u otra 
rendija, destruye el patrón de interferencias, de forma tal que si esta detección es sólo parcial, la fracción no detectada mantiene el patrón 
ondulatorio en tanto que la detectada se ajusta al patrón corpuscular. 

LA NATURALEZA DE LA LUZ

El denominado experimento de las dos rendijas
sirvió para decidir, en su momento, cuál era la 
naturaleza de la luz. Fue, pues, lo que se conoce 
como un experimento crucial. De acuerdo con su 
diseño la luz poseería naturaleza corpuscular 
si el resultado de la experiencia respondía al 
patrón I y se trataría de una onda si el patrón 
resultaba ser el II. Sólo en este último caso se 
produciría un fenómeno de interferencias, 
exclusivo de las ondas, por el que un 
determinado punto, al que llega luz por cada 
una de las dos rendijas, puede quedar sumido 

en la más completa oscuridad cuando ambas permanecen abiertas. La realización del experimento pareció zanjar la polémica: el patrón II confirmó la 
naturaleza ondulatoria de la luz. Esta confirmación quedaría consolidada a finales del siglo XIX, una vez establecida su naturaleza electromagnética. El 
descubrimiento del efecto fotoeléctrico reabriría, más tarde, la polémica. 

Patrón I Patrón II

¿Extraño? Ciertamente, pero, como afirmaba el físico americano Richard Feynman: Así es como se comportan los objetos cuánticos y esto es cuanto 
podemos saber de ellos.
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