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INTRODUCCION

I_a fisica cudntica ha sido calificada como una de las ciencias mas exitosas que se haya
desarrollado, debido a la exactitud de sus predicciones y también por los avances
tecnoldgicos que se han desprendido de ella. Entender los fendmenos cuanticos ha
permitido el desarrollo de mucha de la tecnologia con la que convivimos de manera
habitual; por ejemplo, los transistores o los laseres, necesarios para el funcionamiento de
los aparatos electrénicos como teléfonos celulares, computadoras, televisiones, etcétera.

No sélo se le ha valorado por ser el nicleo de mucha de la tecnologia actual, sino que
también esta ciencia evoca adjetivos de extrafieza y asombro, y en ese sentido resulta ser
una teoria atractiva para quienes se dedican a la divulgacion y para el publico no experto
interesado en el tema.

Con respecto a lo anterior, en la actualidad es frecuente encontrar el término
“cudntica” o “cuantico” en distintos espacios. Imaginemos que visitamos alguna libreria y
nos dirigimos a los estantes de la seccion de “divulgacién”; en ese lugar es muy probable
que encontremos una serie de libros que en sus titulos llevan la palabra “cuantica” o

“cudntico”. Al estar catalogados como divulgativos —si nos consideramos una persona que
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quiere acercarse al tema pero que no tiene conocimientos previos— seria factible pensar
que esos titulos nos ayudaran a introducirnos y comprender esa ciencia, no obstante, varios
de esos titulos resultaran ser “divulgacion pseudocientifica”?, como se han nombrado en la
presente investigacion. Cobra importancia mencionar este ultimo aspecto debido a que hoy
en dia podemos encontrar referencias a los términos “cudntica” o “cudntico” tanto en
publicaciones editoriales como en otros medios: en la televisidn, radio, medios digitales,
publicidad, etcétera. Solo basta hacer una busqueda rapida en internet para observar la
gran cantidad de entradas que se generan a partir de esos términos; entre ellas
encontraremos informacion fiable pero también informacion procedente de charlataneria,
en donde se llega a ofrecer terapias alternativas que ponen en riesgo la salud y economia
de quienes confian en ello. Dicha situacidn resulta un tema de interés para la divulgacion al
estar vinculada con uno de los objetivos que en esta actividad se persiguen; evitar o eliminar
los engafios que en ocasiones se hacen pasar como divulgacidn cientifica (Sanchez, 2010).

Regresemos a la presentacion de la fisica cuantica. Deciamos que se trata de una
ciencia que cuenta con una gran precision en sus predicciones y que a partir de ella se han
generado diversos avances tecnoldgicos; no obstante, a pesar de esas cualidades, en los
fundamentos de la fisica cuantica han aparecido cuestiones que han provocado debates con
sentido filoséfico entre los fisicos involucrados en el tema. Algunas de esas problematicas
aun siguen presentandose en la actualidad, pues entre los fisicos no se ha llegado a un
consenso. La relacién entre los debates fundamentales de la teoria y su divulgacién es la
idea esencial que promovié el desarrollo de la presente tesis.

En la tesis apelamos a la importancia de mostrar al publico las vicisitudes que se
presentan en la ciencia en el sentido que se proporcionaria una imagen mas integra del
quehacer de esta actividad, y considerar que dichas dificultades consisten en retos en los
que hay que trabajar para alcanzar un conocimiento mas exacto, por decirlo de alguna
manera. El mostrar solo los éxitos logrados por la ciencia podria transmitir una imagen
desacertada de la ciencia en la que se estaria promoviendo una idea dogmatica.

Las preguntas iniciales que motivaron el presente trabajo de investigacién fueron:

élos debates fundamentales implicitos en la teoria son expuestos en los trabajos de

! Este tipo de publicaciones resultan un asunto problematico de interés para la divulgacién de la ciencia en general, para
|a fisica cudntica y también es un tema de interés para la filosofia, pues se relaciona al tema de la demarcacién en ciencia,
esto es, definir las fronteras entre lo que es conocimiento cientifico y aquel que no lo es, dicho a grandes rasgos. Sobre
ello se hablard en el capitulo 3.



divulgacion sobre el tema?, si es asi, écdmo son representados en el discurso divulgativo?,
écudl es la relevancia y el alcance de divulgar los debates fundamentales de la fisica
cuantica?, écomo se podria impulsar la divulgacidn de esta ciencia y evitar caer en una
“divulgacion pseudocientifica”?, équé estrategias de divulgacion serian las adecuadas para
alcanzar los ideales u objetivos que pretende la actividad de divulgar la ciencia en relacion
con los fundamentos de la fisica cuantica? Estos y otros cuestionamientos actuaron como
hilo conductor para el desarrollo de la tesis, cuyo objetivo principal es proponer una
estrategia de divulgacidon para exponer las implicaciones ontolégicas y epistemoldgicas
de la fisica cuantica y los debates en torno a las mismas, lo cual permita promover un
acercamiento racional y un entendimiento mas claro e integro del tema en el publico no
especializado.

Esta seccion tiene como objetivo mostrar los fines que se buscaron alcanzar en la
investigacion, asi como algunas de las ideas fundamentales que se desarrollan a lo largo de
la tesis. Presentar los objetivos perseguidos en cada uno de los capitulos, considerados
como objetivos especificos, nos permitira distinguir como esta dispuesta la estructura que
se establecid para dar cuenta de dichos propdsitos y como ellos permiten alcanzar el
objetivo principal.

Debido al caracter preliminar de esta seccidén, lo expuesto se caracteriza por su
brevedad y por mostrar ideas generales, las cuales seran desarrolladas a lo largo de los
capitulos que conforman la tesis.

En el presente trabajo hacemos un recorrido a través de una seleccién de
publicaciones de divulgacidn que han tenido como tema central la fisica cuantica; seran este
tipo de textos los que han de representar el objeto de estudio de la presente tesis. En esas
publicaciones se realizara una evaluacion critica sobre su contenido, poniendo mayor
atencidn en aquellos aspectos de la teoria cuantica que han incitado debates alrededor
de sus fundamentos. Como veremos, estos debates se han presentado entre grupos de
fisicos preocupados por los fundamentos de la teoria, pero también han alcanzado otros
sectores, como es el caso de algunos filésofos de la ciencia e historiadores de la ciencia
interesados en el tema. Muchas de esas discusiones estan enfocadas en cémo comprender
o interpretar el formalismo que la teoria cuantica ha planteado, o bien, en la comprension
de qué tipo de mundo nos esta describiendo la teoria: se cuestionan por el sentido
ontoldgico de la teoria. Ante esto, analizaremos cdmo este tipo de preocupaciones se han

reflejado en ciertos textos de divulgacién relacionados con la teoria.
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En un primer momento del presente trabajo de investigacion examinamos el contexto
actual en el que se encuentra la divulgacidn de la fisica cuantica en el formato de libro. Para
ello retomamos algunos de los textos divulgativos de reciente aparicién, publicados en la
ultima década, con la intencién de identificar la justificacion y los objetivos que aportan los
autores para divulgar dicha disciplina; ello nos ilustrara sobre la vigencia y perspectiva de
esta actividad y ademas, nos dara indicios del tipo de contenido que se presenta a los
lectores y si toman en consideracion los debates fundamentales de la teoria. Esta exposicidn
se desarrolla en el capitulo 1.

Existe una gran cantidad de publicaciones divulgativas relacionadas con la fisica
cuantica, pues el espectro de publicaciones alrededor del tema es muy amplio, dado que
ellas comenzaron a emerger casi a la par de la construccidn de sus cimientos tedricos y en
la actualidad siguen apareciendo textos que exponen esta ciencia a un publico?.

Para la elaboracién de la investigacidn, y buscando un mejor analisis de las obras, sélo
se selecciond una muestra conformada por algunas de las publicaciones mas
representativas que aparecieron en los albores de esta teoria y otras mas recientes,
especificamente en la segunda mitad del siglo XX al surgir el boom de la divulgacion®.

Las publicaciones divulgativas alrededor de la fisica cuantica que seleccionamos para

su analisis son las siguientes*:

e The Nature of the Physical World (1928) de Sir Arthur Eddington

e The Misterious Universe (1930) de Sir James H. Jeans

e La Physique Nouvelle et les Quanta (1937) de Louis De Broglie

e The Evolution of Physics (1938) de Albert Einstein y Leopold Infeld
e Mr. Tompkins in Wonderland (1940) de George Gamow

e Biography of Physics (1961) de George Gamow

e The Character of Physical Law (1965) de Richard Feynman, y

e The Tao of Physics (1975) de Fritjof Capra.

2 Para observar una lista de publicaciones divulgativas sobre la fisica cuantica se puede consultar el APENDICE A.

3 Se ha llamado boom de fa divulgacion al periodo en el que se observé un aumento en la produccion de proyectos de
divulgacién de la ciencia en diversos medios.

# Las fechas de estas publicaciones corresponden a la primera edicion.
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La razén de tomar las publicaciones mencionadas, delimitadas por su fecha de
publicacidn, se debe, precisamente, a uno de los propédsitos de la investigacion: trazar una
linea evolutiva de los textos de divulgacion que nos permita observar y comparar c6mo
en ellos se fueron presentando los cuestionamientos hacia los fundamentos de la teoria
cuantica. Esto es, como los autores representan en un discurso divulgativo el caracter
epistemoldgico y ontoldgico que se encuentra implicito en la teoria. Algo a considerar es
que los autores de los textos elegidos son fisicos de profesidon y que en algin momento
emprendieron la actividad de divulgacién.

En este sentido, es importante destacar que en ese periodo la divulgacién de la ciencia
fue realizada por los propios cientificos interesados en ello; posteriormente, en los inicios
del siglo XX, los autores de la divulgacion cientifica se diversificarian, pues ademas de los
cientificos, también participarian periodistas de ciencia y comunicadores de ciencia como
figuras profesionalizadas en el drea. (Massarani & Moreira, 2004)

A lo largo del capitulo 2 hacemos un analisis a las publicaciones elegidas, en el que
observamos que la forma en que la teoria cuantica ha sido tratada en el discurso de
divulgacion responde a diversos factores. Por ejemplo, al momento o fecha de publicacion,
a la formacién y el estilo del autor. Con respecto al autor, considerandolo como un factor,
hemos de tener en cuenta que el contenido que se le presenta al publico podria estar
sesgado por los intereses e intenciones de quien escribe. En este sentido, observaremos
que la figura del autor jugard un papel importante para la justificacién y respaldo del
contenido.

Como vya se dijo, la mayor parte de los autores de este tipo de textos son los propios
fisicos, quienes exponen al lector argumentos derivados de su formacién académica. Por lo
anterior, como parte de la investigacion en la tesis, nos detenemos a observar un poco los
antecedentes de los autores. Esta simple anotacion va mas alla de la tarea de presentar
cierto contenido a un publico general, pues consideramos que la informacidén expuesta en
las publicaciones revela un vinculo con los principios heredados de la formacion académica
del autor. Estas particularidades se haran visibles al momento de distinguir la interpretacion
de la teoria que los autores acogen al desarrollar el discurso divulgativo.

Para realizar el andlisis de los textos en funcién de los temas que han promovido
discusiones en los fundamentos de la teoria se tomaron en cuenta tres ideas basicas: el

comportamiento dual de los componentes minimos de la materia, el indeterminismo y el
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papel del observador. Se hablard un poco mas de ellos en la siguiente seccién de esta
introduccion.

Por otro lado, es relevante resaltar que en la divulgacidn de la fisica cuantica surgio
una tendencia a presentar la teoria desde una interpretacion misteriosa, mistica o esotérica,
lo que ha promovido ideas sobre el significado de la teoria que no se ajustan a las
explicaciones y descripciones que nos da la teoria. Un ejemplo de este tipo de
interpretacion lo observaremos al analizar el texto El tao de la fisica (1975) de Fritjof Capra.
A pesar de que ha recibido diversas criticas por considerarsele una publicacion que ha
fomentado ideas pseudocientificas alrededor de la fisica cudntica, pues este se ha tomado
como una referencia para posteriores publicaciones similares, en el sector editorial se le ha
clasificado como un texto divulgativo que en su momento tuvo un impacto significativo en
los lectores y que tuvo un gran alcance por las diversas traducciones que logré y las grandes
ventas obtenidas. Tomar en cuenta esta publicacidn cobra importancia ya que nos permitira
indagar sobre algunas caracteristicas de la teoria que se han desvirtuado y extrapolado;
situacién que ha permitido, erroneamente, relacionarlas con aspectos que estan fuera de
los razonamientos de la teoria. De acuerdo con esto, nos detenemos a mostrar cémo la
pseudociencia se presenta como una dificultad para la divulgacién de la ciencia, en
especifico para la divulgacion de la fisica cuantica. Esto lo abordaremos en el capitulo 3.

A partir del analisis de las publicaciones divulgativas se ha observado que una de las
caracteristicas en el discurso divulgativo es la ausencia de reflexidn critica hacia la ciencia,
en este caso hacia la fisica cuantica. En este sentido, en la tesis se busca reconstruir
justificadamente la relevancia, tanto para la esfera de la filosofia como en el ambito de la
comunicacion de la ciencia, de divulgar el significado epistemolégico y ontolégico del
marco conceptual de la fisica cuantica. Con ello en mente, se propone una estrategia para
la divulgaciéon de las cuestiones fundamentales de la fisica cuantica, de modo que se
promueva un entendimiento mas integro de la teoria con el fin de obedecer a uno de los
propdsitos de la divulgacién: fomentar y fortalecer una cultura cientifica® en la sociedad,

cuya finalidad es, entre otras, enriquecer la educacion del ser humano.

> Con la nocion de cultura cientifica nos referimos a una idea muy trabajada y debatida en el area de la comunicacion de
la ciencia. A pesar de eso, como primer acercamiento podemos remitirnos a la aportacién del fisico mexicano Luis Estrada
(2009), la cual nos permite comprender a qué se refiere dicha concepcion. Estrada menciond que la cultura cientifica no
s6lo implica saber y comprender lo que ocurre en el quehacer cientifico, sino también entender su significado, conocer
de dénde viene y a dénde quiere ir, asi como reflexionar sobre sus posibles consecuencias; en esta idea se hace un
llamado a contemplar la historia y filosoffa de la ciencia.
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Considerando lo anterior, a lo largo del capitulo 4 se construye una estrategia en la
gue se reunen varios elementos que el divulgador de la ciencia tendria que valorar para
mostrar un discurso en el que se involucren los debates y razonamientos que se presentan
en los fundamentos de la fisica cudntica, y en este sentido, promover una divulgacidn guiada
por la idea de cultura cientifica.

Cuando hablamos de una divulgacion de la fisica cuantica en la que se tomen en
cuenta los debates fundamentales puede surgir la pregunta: équién seria el publico objetivo
para este tipo de divulgacidn? La respuesta puede resultar simple: dicho publico podria
abarcar tanto a los estudiantes de fisica que estan interesados por la teoria y que al mismo
tiempo buscan indagar en sus fundamentos, como también a los fildsofos que buscan tener
un primer acercamiento a las cuestiones de la fisica cuantica que han estimulado
discusiones filosoficas. Ademas, por considerarse divulgativo, es un tema que también
deberia estar al alcance de los interesados que no necesariamente estén inmersos en estas
disciplinas.

Por lo dicho hasta aqui podria emerger otra pregunta: épor qué interesarse en
divulgar los debates que surgen de los fundamentos de la teoria cuantica? Antes de tratar
de responder es necesario enfrentarnos a otras cuestiones: écudl es la relacién existente
entre fisica cudntica y filosofia?, équé debates fundamentales podria tener una teoria tan
exitosa como lo ha sido la fisica cuantica? Para dar cuenta de estas ultimas preguntas, en la
siguiente seccidn presentaremos brevemente los argumentos concernientes a la teoria
cuantica que convergen con preocupaciones de interés filoséfico, pues dichos argumentos
se abordaran con mayor precision y profundidad en el contenido de la presente

investigacion.
Vinculo entre filosofia y fisica cuantica ®
A pesar del éxito de la fisica cuantica, la teoria carece de una interpretacion satisfactoria,

pues en la interpretaciéon mas difundida, la interpretacién de Copenhague’, se presentan

dificultades conceptuales y caracteristicas que parecen ser contradictorias vy

6 Para conocer sobre el vinculo entre fisica y filosofia se recomienda consultar el APENDICE B.

7 También conocida como interpretacion ortodoxa o interpretacion estandar. Llamarla interpretacién ortodoxa refiere a
la interpretacién que ha dominado entre los fisicos al abordar la mecénica cuantica, es esta interpretacion la que
comunmente se expone a los estudiantes a nivel universitario. A lo largo de la tesis nos referiremos a ella de manera
indistinta.
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contraintuitivas, situacion que ha estimulado importantes reflexiones filosoficas. Desde sus
inicios, la interpretaciéon de Copenhague —considerada también como el “dogma de
Copenhague” (Jammer, 1974)— ha recibido varias criticas por parte de algunos fisicos que
no estan de acuerdo con sus implicaciones ontoldgicas.

Antes de presentar las controversias que surgen a partir de la interpretacién de
Copenhague, sefalaremos las discrepancias que comenzaron a surgir en los inicios de la
teoria cudntica, una época que se ha reconocido como precuantica. En esa etapa se hicieron
evidentes divergencias con los principios que se tenian en las teorias pertenecientes a la
fisica clasica. Una de ellas surgio con el concepto de discontinuidad de la energia que se hizo
visible a partir de la propuesta de Max Planck, en 1900, quien analizé la relacion entre la
radiacion y la materia. La aportacidon de Planck dio solucién a lo que se conoce como
catdstrofe ultravioleta; esa dificultad surgié de la insuficiencia de las teorias de la fisica
clasica para explicar la radiacion que emiten los cuerpos en funcién de su temperatura. El
fisico aleman supuso que la energia se absorbe y se emite en paquetes de energia, los cuales
fueron llamados cuantos de energia, de ahi saldria la idea de la discontinuidad. Esto se
oponia a los supuestos establecidos por la fisica clasica, en donde se pensaba que la energia
se comportaba de manera continua y se podia transmitir en cualquier cantidad.

Posteriormente, en 1924, a partir de la aportacion de Planck, el fisico francés Louis de
Broglie propuso que las particulas que conforman la materia tienen un comportamiento
dual, esto es, actuan como onda o corpusculo segun el experimento realizado. Esta idea
también ocasionaria controversia pues anterior a ello se suponia que los fendmenos de la
naturaleza solamente podrian tener propiedades de ondas o de particulas, pero no ambos.

Por otro lado, en 1925, Heisenberg formulé las relaciones de incertidumbre, con las
cuales se implicaria un rechazo al determinismo cldsico y también se llegaria a poner en
duda la idea de causalidad.

Las nuevas conclusiones que fueron apareciendo después de la aportacidon de Planck
significaron razonamientos que contradecian a ciertos principios establecidos en la fisica
cldsica y, a su vez, propiciaron controversias y debates alrededor de ello. Esto lo
abordaremos a lo largo del capitulo 2 y observaremos cdmo estos conceptos e ideas han
sido trasladados a un lenguaje divulgativo.

Retomemos la interpretacion de Copenhague y en qué sentido ha sido objeto de
critica. Para comprender el tipo de problematicas filoséficas que encontramos en las

interpretaciones de la teoria cuantica es importante sefalar el tipo de cuestionamiento que
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se busca responder. Las preguntas a las que se enfrenta cualquier interpretacién son del
tipo: “équé es lo que nos dice el formalismo de la teoria acerca del mundo?”, o “équé tipo
de mundo nos esta describiendo la teoria?”8.

Fue en la Conferencia de Solvay de 1927 donde se dieron los primeros debates entre
los fisicos involucrados en la creacidn de la teoria (Bacciagaluppi, G., & Valentini, 2013). No
obstante, las disparidades fueron mas evidentes cuando se publicé el articulo conocido
como EPR? en 1935, el cual representd el mayor reto para la interpretacion de Copenhague
hasta ese momento. En ese articulo los autores se enfocaron a mostrar la incompletitud de
la teoria. Einstein llegd a considerar que las descripciones dadas por esta interpretacién
para los sistemas fisicos en la escala microscopica estaban incompletas y que en un
momento dado tales descripciones podrian reemplazarse. Ese mismo afo Bohr presenté
una réplica al argumento expuesto en el articulo de EPR, lo que provocd una serie de
razonamientos a favor de cada una de las propuestas dadas —hubo quienes respaldaban la
propuesta de Einstein y otros quienes apoyaban a Bohr—; a este conjunto de réplicas entre
ambos grupos se les ha identificado como los debates entre Einstein y Bohr. Por otro lado,
también en 1935, Schrédinger publicd otro articulo titulado “La situacion actual de la
mecdnica cuantica”’!?, en el que expuso su afamado experimento mental sobre la paradoja
del gato. Con este escrito buscd mostrar la aparente inconsistencia de la mecdanica cudntica
a través de la exposicion del fendmeno de superposicion de estados (Brush, 1980). Con ello,
Schrédinger entrd al debate que se habia originado con la publicacidn de EPR y determind
como responderia la interpretacién ortodoxa ante el famoso caso del gato vivo o muerto.
Los argumentos de cada uno se desarrollan a lo largo del capitulo 2.

Es importante sefalar que las discusiones sobre la interpretacién aun siguen vigentes
y no se ha llegado a un consenso en el que se acepte, por unanimidad, alguna de las
interpretaciones propuestas (Bacciagaluppi, G., & Valentini, 2013; Schlosshauer, Kofler &

Zeilinger, 2013). Hoy en dia, una de las problematicas que aparece cuando nos introducimos

8 Es importante destacar que a estas preguntas les subyace una postura realista, es decir, se tiene como supuesto que
las teorfas cientificas generan conocimiento del mundo, incluyendo de aspectos inobservables, aquellos que sélo son
detectables a través de instrumentos. Esto dicho a grandes rasgos, pues con dicho concepto se desencadena una serie
de debates en la filosoffa de la ciencia. (Chakravartty, A., 2017)

% Haciendo referencia a las iniciales de cada uno de los autores, Einstein, Podolsky y Rosen. Sin embargo, el articulo llevé
el titulo de “Can Quantum- Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete?”.

10 titulo original en alemén fue “Die gegenwdrtige Situation in der Quantenmechanik”, y se publicé en la revista “Die
Naturwissenschaften”, en noviembre de 1935.
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al analisis de la interpretacidn de la teoria es el problema de la medicién. Para David Albert
(1994), fisico y filésofo de la fisica, el problema de la medicién se trata de la principal
dificultad en los fundamentos de la mecanica cudntica. Por su parte, Dean Rickles (2008),
también fisico e historiador de la fisica, propone que "la mecanica cudntica genera, con
mucho, la mayor parte del trabajo dentro de la filosofia de la fisica. Al ser responsable del
problema filoséfico de la fisica: el problema de la medicién". Sobre esto, es importante
sefialar que el problema de la medicion no solo es un problema en la interpretacion, sino
que en él también reside un debate relacionado con posturas filosoéficas. En el capitulo 2
presentaremos dicha problematica a manera de introduccién, pues a partir de ella
tocaremos la controversia relacionada con el papel de la observacién en las mediciones
cuanticas. Dicha exposicidn nos permitira distinguir cémo esta polémica se ha tratado en
las publicaciones de divulgacion elegidas.

Considerando lo anterior, es posible afirmar que a través del analisis de las
publicaciones divulgativas en torno a la fisica cuantica se puede rastrear la evolucién que
ha tenido la divulgacion de esta ciencia y evaluar el tipo de divulgacidén que se le presenta
al publico no experto. Como hemos expuesto, de manera somera, en la construccion de la
teoria cuantica han surgido debates con respecto a sus fundamentos —algunos forman parte
de la fase precudntica y otros aun son vigentes—; suponemos que la exposicion de ellos en
las publicaciones divulgativas ofreceria al publico una imagen mas completa de esta ciencia
y proveeria una narrativa mas genuina respecto al proceder de la ciencia en general,
proporcionando herramientas para fomentar una actitud critica.

Por ultimo, en relacién con la estructura del escrito, antes de comenzar con el
capitulado ya expuesto, presentamos un predmbulo en el que introducimos conceptos
relacionados con la comunicacidn y divulgacion de la ciencia, los cuales permitiran delimitar
la actividad de la divulgacion cientifica y conocer los modelos discursivos de esta actividad;

ello nos proporcionara herramientas para realizar el analisis a las publicaciones elegidas.
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PREAMBULO

Acercamiento a las ideas basicas en comunicacion de la ciencia

Esta seccién se dedicara a introducir algunas ideas y nociones esenciales para la
comunicacion de la ciencia. Esto nos permitira dar un primer paso hacia el trabajo de
investigacion que se realizo en la tesis, enfocada en la divulgacién de la ciencia alrededor
de la fisica cuantica. Aqui observaremos en qué consiste la comunicacion de la ciencia, y en
especifico delimitaremos la actividad de divulgacion. Asi mismo, indicaremos los modelos
de comunicacidn de la ciencia, los cuales actiuan como esquemas que analizan las practicas
de comunicacion de la cienciay a través de ellos se ha descrito el proceder de esta actividad.

La comunicacién de la ciencia, tomada en cuenta como parte del quehacer cientifico,
consiste, grosso modo, en la traduccién! y transmision del conocimiento. La forma comun

de representar la actividad de comunicar es a través de un proceso lineal de transferencia

" Es importante sefialar que la actividad de traducir no se refiere solamente a trasladar el significado de los términos a
otro idioma, sino que implica un proceso mas complejo, en el que se debe comprender la cultura del idioma original como
la cultura a la cual se va traducir y asi, recrear los significados que se buscan transmitir (Del Rio, 2003). Como lo menciona
Umberto Eco (2008), se trata de un trabajo de negociacion, en el que el traductor selecciona qué elementos del discurso
original —en el caso de la divulgacion serfa el discurso cientifico— son esenciales para prevalecer en el discurso traducido
o divulgado, y qué elementos se pueden omitir sin transgredir el significado original.
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de informacidén, el cual va desde un emisor hacia el receptor gracias a un medio de
transmisién. En un primer momento, los emisores y receptores del proceso de
comunicacion de la ciencia son los miembros del circulo de cientificos que participan en
alguna investigacion, es decir, esta comunicacion se da cuando se esta construyendo el
conocimiento. Posteriormente, la comunicacion se dirige a grupos mas amplios, que
pueden ser grupos de colegas en otras areas o bien, a comunidades que estan
desconectadas con la actividad cientifica; es en este ultimo sentido cuando se habla de una
divulgacion de la ciencia o del conocimiento.

Al considerar lo anterior, observamos, por un lado, que la divulgacidn de la ciencia
podria verse como una de las varias actividades que se desprenden del comunicar la ciencia,
y también, se trata de un tipo de discurso que pertenece a una amplia gama de géneros
discursivos que se tienen en la ciencia (Myers, 2003); tales discursos se configuran en
funcidn del receptor al que se va a dirigir la informacién.

Hasta aqui se puede advertir que se hace una distincién entre las concepciones de
comunicacion y divulgacién. No obstante, es importante sefalar que en reiteradas
ocasiones ambos términos han sido utilizados sin distincion en diferentes estudios
relacionados con el tema. Para tener mayor claridad de esta diferencia nos detendremos
un poco en las conceptualizaciones que se han dado al respecto. Especificaremos las

diferencias que nos permitan delimitar ambas actividades y discursos.

¢ Comunicacion o divulgacion de la ciencia?

Cuando se habla de la comunicacién de la ciencia como disciplina de estudio se esta
hablando de una actividad relativamente nueva, por lo que una definicién que esté avalada
por la comunidad de los especialistas en esta area adn no se ha dado. Cabe sefialar que la
comunicacion de la ciencia como actividad ya se presentaba desde el siglo XVII, pues ya
existian textos que tenian como propdsito difundir cierto conocimiento a la poblacion,
aunque en ese momento este quehacer no era definido como tal. En la actualidad, las
definiciones que se proponen varian de acuerdo con el autor; a pesar de ello se puede
obtener una nocién genérica en la que se comparte la esencia de esta actividad. En este
sentido, podriamos hablar de comunicacion de la ciencia como la actividad en la que se
busca transmitir conocimiento que va desde los expertos hacia otros colegas expertos o

hacia otros cientificos que no pertenecen al area; o bien, transmitir tal conocimiento a

19



grupos que no estan vinculados con la ciencia que se difunde. Aunque esta acepcién es muy
amplia, nos ayudara para delimitar otras actividades que pertenecen al gran conjunto de la
comunicacion. Los subconjuntos de actividades que se derivan del gran universo que
llamaremos comunicacién de la ciencia corresponden a tareas como la comunicacion entre
pares, la divulgacion, la difusion y el periodismo cientifico.

Cuando se hace referencia a la comunicacion entre pares estamos haciendo alusién a
la transmisidn del conocimiento que se da entre los mismos integrantes de alguna
especialidad. En cambio, cuando se habla de difusion, la informacién viaja del grupo de
especialistas o de investigacidn hacia otro, sin salir del circulo de cientificos. Esta situacion
se advierte cuando observamos que dentro de las ciencias se presentan campos
especializados, en los que a los propios cientificos especializados en un area se les dificulta
comprender otra drea distinta a la suya. Por otro lado, tenemos otra ocupacién dentro de
la comunicacion de la ciencia: el periodismo cientifico —en los ultimos afios, esta actividad
ha tenido gran auge y tiene mayor presencia en los medios masivos de informacion—; a
través de él se busca comunicar al publico los avances cientificos y tecnolégicos,
permitiendo mostrar una relacion mas cercana con el contexto politico, social y cultural. A
diferencia de la difusion y de la comunicacidn entre pares, en el periodismo el transmisor
de informacién no necesariamente se trata de un integrante del grupo de cientificos, sino
gue es una actividad que se lleva a cabo desde otras disciplinas.

Por otro lado, la divulgacién de la ciencia la entenderemos como la actividad que
busca difundir el conocimiento cientifico a otras esferas externas al circulo de cientificos o
bien, a cientificos que no tienen una relacidn cercana con la disciplina o el tema a divulgar.
En palabras de Massimiano Bucchi y Brian Trench (2014): se trata de “hacer accesible el
conocimiento cientifico a audiencias no expertas”; es, pues, “la labor multidisciplinaria cuyo
objetivo es comunicar, utilizando una diversidad de medios, el conocimiento cientifico a
distintos publicos voluntarios, recreando ese conocimiento con fidelidad vy
contextualizandolo para hacerlo accesible” (Sdnchez Mora, 2002). De acuerdo con lo
anterior, es posible observar que las definiciones dadas para comunicacion y divulgacion
son muy similares, como si se trataran de la misma; sin embargo, se marca una diferencia
derivada del alcance que cada actividad tiene sobre el publico. Teniendo estas distinciones
en mente, sera la divulgacion en la que nos enfocaremos en la presente investigacion.

Es necesario hacer hincapié en que la comunicacién de la ciencia comprende una

amplia gama de tareas que buscan difundir conocimiento a través de cualquier medio. El
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discurso desarrollado en esas tareas dependerd de los receptores a los que se pretende
transmitir la informacion, los cuales pueden ir desde los colegas cientificos hasta la sociedad
en general. En este sentido, en la divulgacion se considera que el publico meta es aquel que
estd fuera del grupo de cientificos, y que puede, o no, mostrar interés por conocer algln
tema cientifico.

En la divulgacién, como una actividad en la que la informacion generada entre los
circulos de cientificos se propaga hacia otros individuos que no participaron en Ia
concepcidn de ese conocimiento, se comienzan a dar por sentado las ideas y conceptos que
se establecen en el proceso de investigacion cientifical?, es decir, los receptores o el publico
aceptan la informacién y dificilmente esa informacién o conocimiento atraviesa el tamiz de
la duda. Con respecto a esto, Bruce Lewenstein (2009), investigador dentro del area de
comunicacion de la ciencia, afirma que el discurso divulgativo muchas veces podria
pensarse como “un depdsito de conocimientos estables” capaz de cruzar fronteras y capaz
de alcanzar a comunidades distintas a los grupos que iniciaron y generaron cierto
conocimiento. Es en este sentido que se afirma que en la divulgacion de las investigaciones
se encuentra el supuesto de la transmisién de un “conocimiento integro” (Secord, 2004).

Lewenstein y Secord senalan que en la divulgacion se expone el supuesto
“conocimiento estable” o el “conocimiento integro”, respectivamente, dado que en estos
discursos dificilmente se le hace ver al publico las vicisitudes por las que pasa una conclusion
cientifica, por lo que se propaga una imagen de la ciencia inexacta o ingenua basada,
muchas veces, en el clasico método cientifico.

En este punto es importante sefialar que en el proceso natural de la ciencia los
resultados obtenidos se toman en calidad de provisorios: en un momento dado alguna
teoria podria modificarse dando como resultado la afirmacidn de hipdtesis distintas y, por
lo tanto, arrojar conclusiones diferentes; con ello, se juzga la calidad del conocimiento
integro y estable.

Al hablar de la idea de transmisién o comunicacion del conocimiento suelen surgir
varias preguntas como las siguientes: équé es lo que se comunica?, iquiénes son los que
difunden tal conocimiento?, icomo es el discurso que se emplea? Y si se considera al
receptor, al publico, que recibe tal conocimiento, pueden emerger otro tipo de preguntas:

écomo es recibido tal conocimiento? y équé entendimiento se genera de él? (Myers, 2003;

12 Exceptuando la fase de comunicacion que se da cuando una investigacion esta en desarrollo y el proceso se establece
entre los integrantes de un mismo equipo de investigacion.
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Secord, 2004). Al tratar de responder estas ultimas preguntas, algunas posturas han
valorado que se tendrian que tomar en cuenta los distintos contextos en los que el publico
esta inmerso, pues esto influira en la interpretacién y el entendimiento que se genere!3. En
la presente investigacion se retomaron las primeras preguntas indicadas al inicio del
parrafo, con el objetivo de tener como hilo conductor a los contenidos de los textos

divulgativos.

Modelos tedricos en la comunicacion de la ciencia

En los estudios que se han realizado sobre la comunicacién de la ciencia nos encontraremos
con propuestas que buscan delinear esta actividad en funcion de la comprension publica de
la ciencia y en como se lleva a cabo la actividad. Como resultado de esto, se han formulado
distintos modelos tedricos para la comunicacion de la ciencia.

La clasificacion general que se ha dado esta compuesta por el modelo de déficit, el
modelo contextual, el modelo de especializacidn y el modelo de participacion publica. Esta
clasificacién ha sido descrita por diversos investigadores en el area; uno de los que
frecuentemente aparece en la literatura en el drea es Bruce Lewenstein, quien en su articulo
“Models of Public Communication of Science and Technology” (2003) delinea a cada uno de
los modelos. No obstante, otros autores han propuesto variaciones a dicha clasificacidn, a
las cuales se les han asignado nombres similares. Con respecto a esto ultimo, Montafiés
Perales (2010) ha mencionado que todas las clasificaciones dadas se pueden agrupar en dos
grandes conjuntos: el modelo de déficit y el modelo contextual, dado que los otros modelos
propuestos sélo muestran diferencias menores con respecto a las caracteristicas principales
de cada uno de estos dos modelos.

Asi mismo, se ha sefialado que cada modelo estd ligado con algin paradigma
concerniente a la comprension publica de la ciencia. Estos paradigmas han sido clasificados
por Bauer, Allum y Miller (2007) como: Alfabetizacidn cientifica, Comprension publica de la
ciencia, y Ciencia y Sociedad; cada uno de ellos ha de corresponder a una determinada
época histérica y se han de distinguir por los objetivos que cada uno persigue. A
continuacion, se describird en qué consisten los dos modelos dominantes y como estan

relacionados con los paradigmas referidos por Bauer, Allum y Miller.

13 El estudio de los publicos es un drea muy amplia dentro de la comunicacién de la ciencia que en la presente
investigacion sera imposible abarcar, pues se desviaria de los objetivos que se plantean dentro de la introduccién.
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Modelo de déficit

Cuando se habla del modelo de déficit se considera que la comunicacién de la ciencia se
desarrolla como si existiese “un déficit de conocimiento [en la sociedad] que debe ser
llenado, con la presuncién de que después de solucionar el déficit habra una mejora”
(Lewenstein, 2003). En otros términos, Massarani y Castro Moreira (2004) lo describen
como aquel proceso relacional entre quienes producen el conocimiento y sus
consumidores. Dado lo anterior, se tendria una relacién unidireccional que va desde los que
poseen el conocimiento hacia aquellos que se presupone que no lo tienen, es decir, hacia
un publico pasivo, pues sélo serian receptores de informacion.

De igual manera, el modelo de déficit se entiende como aquel que considera el
conocimiento cientifico como definitivo y consolidado, en el que el contenido presentado
se refiere, primordialmente, a los conceptos propios de la ciencia; a esto, en ciertas
ocasiones, también se sumaria la presentacién de aspectos relacionados con los métodos y
procesos de la ciencia. Por su parte, Myers (2003) indica que en este modelo la informacién
cientifica cambia su forma textual en el proceso de traduccién, después de haber pasado
por un proceso de simplificacidon o deformacién, la informacion que recibe el publico podria
estar exagerada o enmudecida, situacion de la que dificilmente podria ser identificada por
el publico.

Los principios del modelo de déficit se relacionan con el paradigma de alfabetizacion
cientifica que surge en la década de los afios sesenta hasta mediados de los ochenta, y en
cierta manera con el de comprensién publica de la ciencia o PUS'* en la década de los
noventa. Articular el modelo de déficit con el paradigma de alfabetizacion cientifica, en el
gue se presupone laidea de que la ciencia forma parte de la cultura, responde a la tendencia
que se observo en los primeros trabajos de comunicacién de la ciencia, en los cuales esta
idea se mostraba de manera implicita: se consideraba que la sociedad deberia estar
familiarizada con el desarrollo cientifico y tecnolégico. A la par, alrededor de este
paradigma, se observaron actitudes tecnocraticas por parte de los tomadores de decisiones,
quienes afirmaban la necesidad de un publico culto que fuera capaz de participar, de cierta
manera, en decisiones de politica cientifica (Bauer et al., 2007, p. 80).

Por otro lado, con el movimiento por parte de PUS se intensificd el interés de los
cientificos hacia el publico, al percatarse de la actitud que tomaba la sociedad frente a la

ciencia. En ese periodo, la sociedad comenzaba a tener una actitud que se podria considerar

4Por sus siglas en inglés, Public Understanding of Science.
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ambivalente: por una parte, algunos veian a la ciencia con admiracién y respeto; y por otro
lado, hubo quienes comenzaron a catalogarla como nociva, pues observaban resultados
negativos relacionados con la contaminacién, y ademas, se le vinculaba con la fuerte
produccién armamentista, lo que provocé criticas y desconfianza respecto al quehacer
cientifico (Gregory & Miller, S., 1998; Miller, 2001). En estas circunstancias, el movimiento
de PUS se fundamentd en la suposicion de que si el publico poseia una mejor comprension
de la naturaleza y de los métodos de la ciencia generaria mayor respeto tanto por la ciencia
como por los cientificos (Sdnchez, 2010). La anterior idea se ve respaldada, principalmente,
por los propios cientificos quienes buscaron justificar sus investigaciones para obtener
recursos y financiamiento.

Al reflexionar sobre lo anterior han surgido diversas criticas hacia el modelo de déficit;
se menciona que en él se promueve a la ciencia de una manera heroica y positivista, postura
que también se ha tratado desde la filosofia de la ciencia (Dornan, 1990). También se ha
indicado que, en este modelo, los cientificos o los expertos hacen uso de recursos retéricos
para determinar qué simplificaciones son las apropiadas y cudles podrian considerarse
distorsiones en la exposicidon del conocimiento cientifico para las amplias audiencias. Con
referencia a esto ultimo, la actividad de divulgacion cientifica basada en este modelo se ha
considerado como una herramienta para promover, defender y difundir las posturas de los
cientificos, en la que se promueven los propios intereses de los autores, y en la que también
se ha visto a la divulgacidon como un instrumento politico dentro de los procesos cientificos.
Dado lo anterior, se ha sefialado que la facilidad de convertirse en un instrumento politico
se deriva de la creencia y confianza del publico hacia los cientificos (Hilgartner, 1990;
Turney, 1999), quienes dificilmente pondrian en duda la informacién proporcionada.

En relacion con lo anterior es posible advertir que dentro de este modelo se evidencia
una actitud de legitimacién de la ciencia'®>. No obstante, como mencionamos lineas atrés,
la confianza hacia los cientificos no es un elemento categérico, pues tiene su contraparte:

hay quienes muestran desinformacién, desconfianza y desinterés hacia la labor cientifica.

15 Es importante sefialar que la idea de que la ciencia como una empresa social que se legitima a partir de sus resultados,
que podrian ser las publicaciones, asi como de la presencia del conocimiento cientifico en circulos que van mas alla del
propio grupo de individuos que establecieron el conocimiento, es una idea que ha sido manifestada en estudios referentes
a la ciencia desde una perspectiva de la filosofia, historia, sociologia y de la propia comunicacién de la ciencia (Broncano,
2009).
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Esto se puede observar cuando nos referimos a los resultados que arrojan algunas

encuestas relacionadas con la percepcién publica de la ciencia®®.

Modelo de enfoque contextual

El segundo gran modelo en comunicacién de la ciencia surge a partir de la influencia de los
estudios en esa area desde diversas disciplinas, como la historia, sociologia y filosofia, a
través de las cuales se busco tener un analisis mas profundo sobre la relacion entre ciencia
y sociedad. Este modelo se denomina modelo de enfoque contextual, y con él también se
han generado diferentes opiniones y variaciones respecto a su conceptualizacion. A pesar
de esto es posible sustraer una nocién esencial. Lewenstein (2003) lo ha descrito como
aquel modelo que reconoce a los individuos de manera distinta al modelo de déficit; en éste
no responden como contenedores vacios de informacion, sino que procesan la informacién
siguiendo esquemas sociales y psicoldgicos en funcidn de las circunstancias personales y
contextos culturales en el que estan inmersos.

Este modelo resta importancia a la adquisicidn cabal de cierto conocimiento cientifico
y se enfoca en promover la confianza publica; asimismo, se enfoca en los aspectos sociales
y los procesos institucionales de la ciencia, incluyendo a las polémicas que se presentan
dentro de ella. Con respecto a la comprension publica de la ciencia que se pudiera generar,
se sefala que ella estara basada en elementos que muestren una relacion mas estrecha con
la vida cotidiana y con tematicas relacionadas con riesgos y controversia, y en este sentido,
el promover el entendimiento exacto de los conceptos y nociones de cualquier ciencia
quedaria en un segundo lugar; puesto que la comprensidn intelectual del conocimiento
cientifico por parte del publico constituye una pequefia parte de los factores que
intervienen en la relacion ciencia-publico. (Montafiés, 2010)

El entendimiento del publico se originaria a partir de una relacion bidireccional. A

diferencia de la relacion unidireccional que caracteriza al modelo de déficit, aqui no se

16 Sobre este tipo de estudios han surgido una serie de cuestionamientos que evaltian sus indicadores y metodologias.
Por ejemplo, en la aplicacion de estas encuestas en México, como en otros paises, se siguen los componentes y principios
metodoldgicos empleados en la Unién Europea y la Fundacién de Ciencia de Estados Unidos. Tal situacién ha de
determinar los resultados, pues no se circunscriben a las caracteristicas propias de cada poblacion. El andlisis de este
fendmeno dentro de los estudios sociales de la ciencia, y en particular de la comunicacion de la ciencia, proporcionaria
informacién relevante, en principio, sobre la percepcidn publica de la ciencia de manera general y cémo actuar en los
proyectos de divulgacion de la ciencia a nivel regional; sin embargo, en este escrito solamente quedara como una mencién
por no corresponder con los objetivos de la tesis.
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presupone la conviccidn del publico para darle un valor a la ciencia, sino que se buscaria
construir una relacién de confianza a través de la comunicacion.

Las criticas que ha recibido el modelo contextual surgen de valorarlo como una
versién mas sofisticada del modelo de déficit. Steve Miller (2001) afirma que es imposible
eliminar el déficit de conocimiento en el publico, pues la separacién entre el publico y los
expertos es algo que siempre estara presente, debido a que ambos nunca estaran en un
mismo nivel de conocimiento. Por otra parte, en el modelo contextual, al hacer un
reconocimiento de las audiencias y al buscar que jueguen un papel primordial en las
decisiones relacionadas con politica cientifica, se tendria que tomar en cuenta que la
respuesta, o el entendimiento, frente a la informacidén podria resultar inesperada e
inapropiada para los expertos cientificos, dado que se pueden suscitar nociones
anticientificas por las interpretaciones que produzca el publico (Montafiés, 2010). Por otra
parte, al igual que en las controversias dentro de la ciencia, donde los investigadores no
llegan a acuerdos, es dificil esperar que el publico llegue a resoluciones a partir de la

informacién que se le otorga.

Otros modelos

Tras haber descrito estos dos grandes modelos, ahora sélo se hard una breve referencia de
los otros dos modelos descritos por Lewenstein (2003): el modelo de especializacion y el
modelo de participacién publica, con el fin de observar las ligeras diferencias que se
presentan en relacion a los modelos ya expuestos.

En lo que respecta al modelo de especializacidon, éste se puede catalogar como un
modelo derivado del modelo contextual en el que, a grandes rasgos, se toman en cuenta
los conocimientos locales, los cuales cobran importancia por su relevancia en la resoluciéon
de problemas. De esta manera se buscaria incluir este tipo de conocimiento en las labores
de comunicacidn de la ciencia. No obstante, este modelo ha recibido criticas respecto a la
valoracién del conocimiento local, es decir, si se ha de considerar cientifico o no. Por otro
lado, se argumenta que dicho modelo no deja claro cdmo contribuiria a mejorar la
comprensién de problemas especificos.

En lo que respecta al modelo de participacion publica, al igual que el anterior, puede
considerarse como una ramificacidon del modelo contextual. En este modelo, los productos

o actividades de divulgacién tienen como finalidad una “democratizacién de la ciencia”. Se
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desea que se establezca algun didlogo entre ciencia y sociedad, con el objetivo de obtener
la opinion del publico, pero sin que éste tenga una intervencidn en el proceso de la ciencia.

A pesar de los limites que se generan al proponer modelos de comunicacién de la
ciencia, se sigue presentando la dificultad de circunscribir actividades especificas de
comunicacion en alguno de los modelos planteados. A partir de esta deficiencia, dentro de
la investigacidon en esta drea se ha optado por plantear una coexistencia entre los modelos,
la cual responderia al tipo de actividad o producto divulgativo que se esté tratando (Miller,
2001). Por otro lado, se sefiala que en el lenguaje utilizado para describir a los modelos se
esconden ciertos aspectos respecto a lo que se realiza en las practicas de comunicacién de
la ciencia. Por lo que, tratar de limitar las practicas de comunicacién a ciertos modelos
ocultaria ciertas particularidades de los productos o actividades de divulgacidn.

Por ultimo, siguiendo a Bucchi y Trench (2014), tenemos que tener claros, al menos,
los siguientes términos: divulgacion, modelos, déficit, didlogo, participacidén, expertos,
publicos y cultura cientifica, para el desarrollo de cualquier investigacién relacionada con la
comunicacion de la ciencia. La mayoria de ellos han sido expuestos en este preambulo, en
el primer capitulo nos detendremos un poco mas en el concepto de “cultura cientifica”.
Todas estas nociones nos permitirdn aproximarnos de una manera mas analitica a las

publicaciones divulgativas dirigidas a la fisica cuantica.
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CAPITULO 1
LA DIVULGACION DE LA CIENCIA: EL CASO DE LA FISICA CUANTICA



AI igual que en otras ciencias, en la Fisica surgen ramificaciones: tiene subdisciplinas que
cuentan con un mayor grado de especializacién. Para quienes estan involucrados
directamente con esas disciplinas se puede afirmar que cuentan con un entendimiento de
ellas. Sin embargo, a medida que existe cierta distancia entre algun darea cientifica y la
poblacién que no se ve involucrada en esos temas, la incomprension de tales asuntos se
hace presente.

Atendiendo lo anterior, es factible pensar que quienes no estan involucrados en
temas de ciencia, les resulte complicado tener una primera intuicién sobre lo que consiste
cierta drea cientifica. Tal situacion de desconocimiento por parte de la sociedad podria ser
observada en cualquier campo de la ciencia. Ello, sin duda, se presenta en el caso que aqui
nos interesa: la fisica cuantica. En esta rama de la fisica los estudios de comunicacion de la
ciencia han advertido una gran brecha entre ciencia y sociedad, y en este sentido, a través
de la divulgacion se busca crear un puente para estas dos esferas.

Hoy en dia la fisica cudntica ha sido considerada como una de las teorias cientificas
mas exitosas debido al alto grado de precisién en sus predicciones; ademas, ha trascendido
en diversos avances tecnoldgicos. La relacion entre la tecnologia y la fisica cuantica podria
considerarse como el vinculo mas directo con la sociedad. Sin embargo, esta relacion no es
evidente para muchos. Ante esta perspectiva, entra en juego la divulgacion de la ciencia, la
cual busca, como uno de sus propdsitos, mostrar dicha relacién.

Como sucede con otras disciplinas, la tarea de divulgar la fisica cuantica se justifica,
muchas veces, con mostrar los resultados tecnoldgicos que se han derivado de la ciencia,
pues con la tecnologia seria posible crear un vinculo mas directo con el que la sociedad se
encuentre familiarizada. No obstante, este argumento de apelar a la tecnologia para
mostrar la relacion entre ciencia y sociedad no es suficiente.

Un planteamiento mds basico para justificar la divulgacion de cualquier ciencia
radicaria en “satisfacer a la voluntad de conocer como una necesidad esencial del ser
humano”, aludiendo a palabras de Reichenbach (1996). De esta manera se puede observar
que un objetivo de corte filosofico sobrepasa aquellos que tienen que ver con mostrar la
relacién de los avances tecnoldgicos y su impacto en la sociedad, sin desvalorar los avances
tecnoldgicos que surgen de la ciencia.

En este primer capitulo observaremos cuales son los objetivos que se persiguen en la

labor de divulgacion de la ciencia y cdmo ellos se trasladan a la divulgacién de la fisica
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cuantica. Asimismo, expondremos la importancia de promover una divulgacién de la fisica
cuantica en la que no solamente se apele a su relacidon con los avances tecnoldgicos, sino
una en la que se engloben las controversias que se presentan en sus fundamentos. Al
término del capitulo se presentaran algunos ejemplos de textos divulgativos
contemporaneos dedicados a divulgar la cuantica, esto con el objetivo de mostrar su
presencia en épocas actuales y ver, de manera somera, cudl es la tendencia en sus objetivos

de su discurso divulgativo.

1.1
Importancia y objetivos de la divulgacion cientifica

Para hacer notar la importancia de la divulgacion de la ciencia para la sociedad, asi como
para la ciencia misma, es necesario voltear a ver sus objetivos a través de los distintos
medios en que se presenta (conferencias, revistas, libros, exposiciones, programas de radio
y television, espacios en internet, etcétera)?’.

Al dirigirnos a los estudios de la comunicacion de la ciencia y, a su vez, de la
divulgacion de la ciencia, observamos que el surgimiento de esta disciplina esta vinculado
con la idea de “las dos culturas”, la cual es un punto de referencia para estudiar la relacion
y separacion entre ciencia y sociedad. La nocién de “las dos culturas” surgié en 1959 gracias
a la conferencia que impartié el fisico y novelista inglés C.P. Snow. En su discurso se
evidenciaba una brecha entre las ciencias naturales y las humanidades en un contexto a
finales de la década de los cincuenta. Snow advertia de la necesidad de una “tercera
cultura” para crear un puente entre humanistas y cientificos. Dicha propuesta generd
interés y promovid la discusion sobre la relevancia de la divulgacidn cientifica.

Es importante destacar que, aunque esto fue manifestado a mediados del siglo XX,
anteriormente ya habian salido a la luz trabajos que buscaban difundir los conocimientos
cientificos a un publico amplio, pero la conferencia pronunciada por Snow se destacé por
exhibir la importancia de analizar y reflexionar sobre la produccion de la divulgacion

cientifica para el publico.

17 Es importante destacar que muchas veces los objetivos al divulgar ciencia estan determinados en funcién del publico
al que se presenta.
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El “anticientificismo” fue otro factor que apoyo la idea de promover a la divulgacion
cientifica. Durante la década de 1960, se percibia una actitud “anticientifica” por parte de
varios grupos sociales; en este contexto, dentro de la comunidad cientifica surgié una
preocupacion por hacer ver a la sociedad la utilidad y los beneficios que podria ofrecer la
ciencia.

Ahora bien, los objetivos de la divulgacion cientifica pueden estar relacionados con
dos grandes aspectos, segun la clasificacion dada por Ana Maria Sdnchez Mora (2010):
propositos culturales y cuestiones sociopoliticas. En los proximos parrafos nos detendremos
a analizar estos dos puntos importantes para la divulgacion cientifica.

Desde la perspectiva relacionada con la cultura se argumenta que la divulgacidon de la
ciencia debe promover una cultura cientifica, categoria que puede presentar variaciones
para referirse al papel de la ciencia dentro de la cultura general de un pais o de otro
contexto cultural (Bucci, M; Trench, 2014). Sobre ello, Luis Estrada (2002, 2014) afirma que
la ciencia es un ambito que se encuentra oculto en la cultura contemporanea, por lo que se
presenta la necesidad de corregir esta “anomalia”. Por otro lado, también nos dice que la
ciencia es un producto humano que busca entender la naturaleza. En este sentido, si
aceptamos lo anterior y valoramos a la ciencia como tal, como un producto humano, la
ciencia seria parte de la cultura general, como si se hablara de otras disciplinas, como civica
o artistica.

Al reconocer lo anterior, la divulgacién cientifica actuaria como un medio para
fomentar y alcanzar una cultura cientifica, y asi, a la divulgacion se le podria considerar
como una actividad de responsabilidad social. Para Luis Estrada, hablar de cultura cientifica

I o"

es hablar de un planteamiento en un sentido profundo, en el “que implique no sdlo
conocimiento sino una participacion de la vida y la actitud, de la pasidén y la critica que las
practicas cientificas conllevan”.

Ademas de reconocer que la ciencia se trata de una actividad humana como ya se ha
mencionado, la divulgacidn de la ciencia tendria como objetivo mostrar al publico el proceso
que sigue la ciencia y sus caracteristicas para alcanzar el conocimiento cientifico. En otros
términos, se promoveria un entendimiento del trabajo que hay detras de toda conclusion
cientifica, del proceder de la ciencia, de las dificultades a las que tiene que enfrentar; ya
sean conflictos técnicos, tedricos o sociales. Con ello, se fomentaria una actitud critica

frente a los fendmenos sociales que intentan promover algo aparentemente cientifico, pero
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que en realidad no lo son y que solamente provocan confusiones y malas interpretaciones
por parte de la sociedad.

Para ampliar un poco esta ultima idea, es menester reiterar que uno de los objetivos
que se pretenden con la divulgacion cientifica es evitar o eliminar los engafios que en
ocasiones se hacen pasar como divulgacidn cientifica (Sanchez, 2010), pero que, por el
contrario, caen en el &mbito de la pseudociencia®®.

En este sentido, el fildsofo Ledn Olivé (2000) proporciona dos razones por las cuales
la actividad de divulgar ciencia cobra importancia dentro de la cultura actual. Menciona que
la divulgacion es la fuente mas importante en donde pueden informarse aquellas personas
interesadas que no son especialistas y que buscan tener idea de los conocimientos
cientificos. Ademas, es la principal responsable de la formacion de la imagen que la opinidon
publica tiene sobre la ciencia, la cual es relevante, pues se trata de la idea que las personas
tienen acerca de lo que es la ciencia, de por qué la ciencia importa y puede confiarse en ella
y por qué es aceptable gastar socialmente en ella. Al planteamiento de Olivé se podria
agregar otra razén propuesta por Pierre Fayard (2004): la actividad de comunicar ciencia
permite formular los logros de la ciencia en lenguajes especificos que aseguran la
continuidad de la transmision de conocimientos.

Lo dicho hasta aqui ha de englobar los propdsitos culturales; para Sanchez Mora
(2010) hay un segundo aspecto al que se inclinan los propdsitos de la divulgacion: la
dimension sociopolitica. Las intenciones que se expresan a partir de este argumento
mostraran una mayor relacion con la descripcion dada por el modelo de enfoque
contextual®®. En este sentido, se habla de una divulgacién de la ciencia que tiene como
finalidad educar ciudadanos capaces de formar un juicio sobre algin tema cientifico y, del
mismo modo, tener ciudadanos activos que puedan involucrarse en temas cientificos que
atafen a la comunidad a la que pertenecen.

Con respecto a la relacion establecida entre la divulgacidon de la ciencia y la politica,
Pierre Fayard sostiene que dentro del discurso divulgativo es posible esconder mensajes

ideolégicos bajo la apariencia de una ciencia objetiva (En: Sdnchez, 2010). Tal situacién se

18 Sobre esto habra que poner atencidn en el presente estudio, pues estas dificultades se hacen presentes dentro de
algunos trabajos “divulgativos” de la fisica cuantica. Como se ha mencionado con anterioridad, dentro de la amplia gama
de textos divulgativos que han surgido sobre la temética se encuentran algunos que difunden una interpretacion errénea
de lo que se postula en la teoria. Esta situacion sera un tema que se abordard en el tercer capitulo de esta tesis.

19 Cfr, PREAMBULO
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puede advertir con mayor facilidad, por ejemplo, en el periodismo de ciencia, cuando
surgen noticias cientificas que muestran un vinculo con aspectos politicos o econémicos. En
este sentido, la divulgacion de la ciencia también funciona como una herramienta para que
la poblacion esté informada sobre algun tema en especifico y, en un momento dado,
obtener aprobacidn social y en ultima instancia lograr una aprobacién gubernamental que
permita obtener recursos que beneficien a la investigacion cientifica. (Montafiés, 2010;
Olivé, 2007; Zamora, 2005)

Las intenciones sociopoliticas no sdélo se limitan a este tipo de ejemplos, sino que
también han de comprender las relaciones de politica interna dentro de los procesos
cientificos. Es decir, también hay que contemplar que el proceso de divulgacidon de la ciencia
podria mostrar u ocultar intereses particulares de quienes divulgan, ligados a la obtencién
de beneficios determinados, como procurar defender ideas tedricas propias de un equipo
de investigacidn en contraposicidon con otras posturas que representen diferencias con lo
que se propone. De esta manera, la divulgacion de la ciencia también funcionaria como una
herramienta para promover, defender y difundir las posturas de alguna linea de
investigacion dentro de una disciplina cientifica.

En relacion con lo dicho hasta aqui, se podria aludir a la tendencia que siguen las
publicaciones divulgativas en torno a la fisica cuantica, donde la mayoria de los textos estan
enmarcados dentro lo que se ha conocido como interpretacidon de Copenhague; en ellos se
presenta la teoria a partir de esta postura que, si bien es la que ha tenido mayor apogeo,
no es la Unica. En este aspecto, es comun encontrar que en esos textos las discusiones
fundamentales que estan implicitas en la interpretacion ortodoxa son excluidas. Al seguir
esa tendencia se presenta una visidn parcial de la fisica cuantica. Sobre esta idea se buscara
profundizar en los préximos capitulos de esta tesis.

Habiendo observado los propdsitos que se pretenden alcanzar a partir de ambas vias,
la cultural y la sociopolitica, podemos manifestar que tales posiciones no son opuestas, sino
que las dos pueden coexistir en los trabajos de divulgacion. Esta mezcla se puede identificar
al observar los objetivos que se manifiestan en los productos de divulgacién; ya sea que
estén expresados de una manera explicita o de manera implicita y que se revelan al hacer
un ejercicio de analisis. Tomando esto en cuenta, en la presente tesis hacemos un examen
para extraer los propdsitos que se siguen en los textos de divulgacién elegidos.

Desde un sentido mas amplio, sin abandonar las dos posturas que hemos expresado,

la actividad de divulgar ciencia se puede entender desde un primer acercamiento como un
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intento de aproximar a la sociedad al conocimiento cientifico; por otro lado, también seria
una actividad con la cual se pretenderia estimular la curiosidad de quienes la perciben y
expandir su bagaje cultural; asimismo, a través de la divulgacién se podria despertar el
interés por conocer mas a fondo alguna ciencia en particular y, de cierta manera, fomentar
vocaciones, pues contribuiria a la incorporacién a profesiones orientadas a las areas
cientificas. Ademas, como ya se ha mencionado, los productos de divulgacion actuarian
como mediadores entre la poblacién y los cientificos, y proporcionarian herramientas para
que la sociedad genere, en un momento dado, una opinidn sobre el trabajo cientifico.

La divulgacidn de la ciencia puede ser, pues, utilizada como una herramienta que
complemente la educacién formal, pues a diferencia de esta ultima no se pretende que el
publico tenga una comprension cabal de algln tema en particular, sino que el objetivo es
mas simple: generar entusiasmo por algin tema, y que el publico pueda apropiarse, en

cierto grado, del conocimiento que se haya transmitido.

1.2

Vigencia y perspectivas en la divulgacion de la fisica cuantica

En esta seccion mostraremos que la divulgacion de la fisica cuantica aun sigue
presentandose en formato de publicacidn editorial. Nos enfocamos en ese tipo de textos,
como medio de comunicacidn, pues son los que nos interesan en la tesis. Para evidenciar el
caracter actual de estos escritos presentaremos algunos que se han publicado
recientemente, esto con la intencidn de observar los objetivos que persiguen los autores,
asi como la justificacidon a la que ellos hacen referencia para divulgar esta disciplina. Con
ello, descubriremos, en cierto sentido, la tendencia de su contenido, pues al conocer un
poco los objetivos nos permitird formarnos una idea del contenido que desarrollan los
autores. A partir de ello buscamos distinguir en qué medida se hace referencia a los debates
fundamentales de la teoria.

Podria parecer que el interés por las dificultades que se presentan en los fundamentos
de la teoria no es algo actual, sin embargo, en una encuesta realizada dentro de una
conferencia en 2011 titulada “Quantum Physics and the Nature of Reality” (Schlosshauer et
al., 2013) se evidencié que no hay un consenso sobre el significado fisico de la teoria

cuantica; esta misma idea es expresada por Bacciagaluppi y Valentini (2013), quienes
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manifiestan los actuales disentimientos entre los fisicos dedicados al area. En ese sentido
podemos afirmar que las discusiones referentes a los fundamentos de la fisica cuantica no
son un tema del pasado y, por tanto, tratar estas cuestiones en los textos de divulgacién
significaria una difusién mas integra de la teoria. Lo Ultimo tiene ventajas, pues permitiria
al lector, a pesar del éxito que ha tenido la teoria, darse cuenta de las controversias que
existen en ella y en un sentido general, ver el proceder de la ciencia.

Es importante destacar que en la actualidad siguen surgiendo textos de divulgacion
que hablan de la fisica cuantica, pero también hay que sefialar que dentro del conjunto de
publicaciones que en sus titulos aluden a los términos de “cudntica” o “cudntico” y que son
catalogados como divulgativos, podemos encontrar algunas publicaciones que utilizan los
conceptos propios de la teoria para extrapolarlos hacia otros campos no cientificos; por
ejemplo, podemos encontrar titulos como: El secreto de la vida cudntica, Inteligencia
cudntica, La empatia cudntica, Liderazgo cudntico, El perdon cudntico, entre muchos otros.
Por el momento no nos detendremos en esto, pues de ello se hablara en el tercer capitulo
de esta tesis. La acotacidon la hacemos para sefialar que entre la gran cantidad de
publicaciones que se dicen divulgativas de la teoria podemos encontrar textos en los que la
exposicién no pertenece a una descripcidon adecuada de ella.

A continuacion, expondremos rapidamente algunos textos divulgativos que abordan
la fisica cuantica; en primera instancia para mostrar la vigencia que siguen teniendo en la
actualidad, y en segundo lugar, para obtener de ellos los objetivos que los autores
presentan y observar si se sugieren los disentimientos que han surgido en los fundamentos
de la teoria. Esta pequefia revision nos permitira, en alguna medida, advertir la tendencia
actual de la divulgacion escrita de la fisica cudntica. La secuencia de presentacion

respondera al afio de publicacion de los libros.

Fisica cuantica para dummies (2009) de Steven Holzner 2°

Este texto pertenece a una serie de publicaciones que se ha vuelto popular por difundir
textos introductorios a una gran variedad de temas. Una de las propuestas que se plantean
en estos libros es invitar al lector a no seguir la continuidad del capitulado, sino que él podria

consultar cualquier seccién del libro en el orden que se desee. Es decir, es posible hacer

20 Traduccién del titulo original Quantum Physics for Dummies.
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saltos en el contenido del texto sin perder algun hilo conductor, dado que cada capitulo, se
supone, es independiente uno de otro.

El libro de esta coleccion dedicado a la fisica cuantica aparecié en 2009 bajo la autoria
de Steven Holzner, fisico y profesor de la Universidad de Cornell. El autor menciona que la
manera en que se estructura el libro obedece a la caracteristica que hace representativos a
la serie “para dummies”, es decir, el lector podria elegir cualquier tema sin preocuparse por
las paginas previas.

En las primeras paginas el autor advierte cual es el publico al que esta dirigido el texto.
Menciona que “es para aquellos que estan interesados en el tema y que cuenten con bases
matematicas y de fisica”; sefiala que el lector encontrara formulaciones matematicas, pero
no profundizara en sus detalles matematicos. Al tener presente esta caracteristica se puede
advertir una delimitacién respecto al publico lector. A pesar de que se clasifigue como
divulgativo su contenido no seria atractivo o recomendable para alguien que no esté
relacionado con estas dreas. Sobre ello, Steven Holzner también sefiala que el contenido se
dise6 pensando en el publico como si fueran los estudiantes de fisica que estan

confundidos con esta drea de la fisica. Lo que promete el autor de su contenido es:

Este libro presenta los conceptos que se necesitan saber, pero no se ven muchos experimentos
mentales que se relacionan con gatos o universos paralelos. Me concentro en las matematicas
y cdmo se describe el mundo cudantico. (Holzner, 2009)

Con la cita anterior el autor nos muestra su postura frente a los objetivos de su
discurso, nos indica que se centra en las matematicas de la teoria y las descripciones de los
fendmenos cudnticos, dejando de lado las paradojas que han surgido con los experimentos
mentales, con ello también se dejan de lado los temas que suponen controversias en los

fundamentos de la teoria.

Conversaciones de Fisica con mi perro (2009) de Chad Orzel 2!

Otra publicacion reciente dedicada a divulgar la teoria cuantica es Conversaciones de Fisica
con mi perro (2009), traducida hasta la fecha a nueve idiomas. El autor es Chad Orzel, fisico
de la Universidad de Maryland. El texto trata de una historia de ficcion donde el personaje

principal es un profesor de fisica atémica y dptica cudntica que decide adoptar a una

2" Traduccion del titulo original How to Teach Quantum Physics to your Dog.
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mascota llamada Emmy, una perrita con la que logra entablar conversacion y a quien le
explica como funciona la naturaleza a través de la fisica.

En las primeras paginas, desde el personaje del profesor se sefiala la supuesta
diferencia entre la forma en que los humanos y los perros se acercan a la fisica cudntica:
para los humanos acercarse a la fisica cudntica podria resultar desconcertante y
perturbador por presentar fendmenos que van en contra de nociones que acompafan a
nuestra intuicién; por otro lado, esta situacidn no se presentaria en un perro, menciona el
profesor, pues ellos estan acostumbrados a enfrentarse al mundo con menos ideas
preconcebidas, es decir, serian capaces de aceptar lo inesperado, pues no siguen alguna
légica posible en los sucesos. En este sentido, los perros “son mas receptivos”, y para estos
animales “las maravillas de la mecdanica cuantica pareceran mads asequibles”. Asi, el autor
considera a los perros como un publico mas receptivo a las ideas y fendmenos descritos por
la fisica cuantica.

Se comprende la idea del autor de representar al publico a partir de la figura de su
mascota, como un publico receptivo y libre de creencias o prejuicios para entender la fisica
cuantica; sin embargo, la relacién que hace es un aspecto criticable desde la divulgacién de
la ciencia pues se estarian subestimando las caracteristicas propias del publico, dado que
todo publico cuenta con un bagaje de conocimientos previos los cuales deberian ser
considerados al momento de disefar el discurso de divulgacion. En este sentido, el autor
reproduce el modelo de déficit en su discurso —una de las caracteristicas en este modelo es
alfabetizar cientificamente a quienes no cuentan con dicho conocimiento—, en donde se
presenta a un experto en la materia quien ensefia o educa a otro personaje, su mascota,
que desconoce del tema y esta atento a lo que el experto expone, como si fuera una tabula
rasa a la que habria que imprimirle tal conocimiento. Por otro lado, la relacién que el autor
hace entre el personaje de Emmy, la mascota, que caracteriza al lector o al publico, es una
analogia que podria no ser del agrado para el lector??.

Con respecto a los objetivos que se persiguen en esta publicacion divulgativa, el autor
no los expresa de manera concreta, sin embargo, hace referencias indirectas a ellos. El autor
dice que las conversaciones con Emmy, su mascota, narradas en su libro serdn utiles “para
aprender a discutir sobre mecanica cuantica con humanos”. Por otro lado, ademds de

mostrar las explicaciones de los fendmenos cudnticos también busca exponer las

22 En este sentido, serfa recomendable que los productos de divulgacion sean disefiados a partir de estudios y analisis
del publico al que serdan dirigidos, teniendo en cuenta que el publico no carece de creencias y conocimientos previos.
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“discusiones que surgen de las extraiias predicciones tedricas como de los experimentos
qgue demuestran esas predicciones”. El autor indica que tales explicaciones y discusiones
fueron “seleccionadas segun lo que pueda resultar mas interesante a los perros y también
para ilustrar las partes que los humanos consideran mas sorprendentes”.

Por otro lado, la disposicion del texto de Orzel se caracteriza por mostrar en cada
capitulo el didlogo entre el profesor y su mascota. A ese didlogo le acompafia, a manera de
anexo, una explicacién detallada de los principios fisicos correspondientes a los temas
tratados.

Desde la introduccidn del relato, el profesor le explica a su mascota en qué consiste
la fisica cuantica y hace referencia a la relacion que se ha presentado entre esta teoria y la
filosofia. Para mostrar esto, el autor indica que “los efectos de la teoria cuantica en la ciencia
van mas alla de lo meramente practico y han obligado a los fisicos a lidiar con cuestiones
filosoficas” (Orzel, 2010, p. 12); para el autor las cuestiones filoséficas tienen que ver con
los conceptos de medicion y realidad.

Es destacable sefialar que Orzel hace visible las preocupaciones que se presentan con

la interpretacion de Copenhague. Por ejemplo, escribe:

El proceso inexplicable del colapso de la funcidon de onda recuerda a la famosa historieta de
Sidney Harris sobre un cientifico que escribia «Entonces, se produce un milagro» como segundo
paso de un problema. En la ciencia normal no caben los milagros, y la idea de colapso de
Copenhague suena demasiado a milagro para aceptarla sin mas.

La mayoria de los fisicos, sobre todo los experimentales, se contentan con utilizar la idea del
colapso de la funcién de onda como un atajo en los cdlculos para meterse de lleno en la
prediccién y en las mediciones del mundo fisico, para lo cual la teoria cuantica funciona
sorprendentemente bien. En esta interpretacidon basada en la idea de «calla y calcula», el
problema de encontrar una explicacidon coherente para las medidas cudnticas se deja a un lado
y se reserva para los filésofos. Quiza surja alguna teoria mejor en algiin momento, pero, hasta
entonces, tendremos que hacer lo posible con lo que tenemos, que, por otro lado, es mucho.

(Orzel, 2010, p. 86)%3

Es necesario sefialar que la cita anterior podria parecer fuera de lugar, pues hasta
ahora no hemos presentado con mayor profundidad las controversias que surgen de la

interpretacion de Copenhague, las cuales se detallaran a lo largo del segundo capitulo. Sin

23 Vifieta a la que hace referencia la cita:
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embargo, resulta importante referirla para mostrar que en este texto el autor evidencia e
introduce parte de las polémicas que subyacen en los fundamentos tedricos de la cuantica.

Chad Orzel enfatiza que a pesar de que la teoria cuantica muchas veces pareciera
extrafia o fantasiosa, se trata de una ciencia en la que los extranos efectos predichos por
ella son reales, pues sus predicciones extrafias han sido verificadas experimentalmente, y

con ello hace alusién a una de las caracteristicas esenciales en el proceder de la ciencia.

La increible historia de la mecanica cuantica (2010) de James Kakalios 24

Otra publicacién en la que se busca divulgar la fisica cuantica es La increible historia de la
mecdnica cudntica (2010) de James Kakalios, profesor de fisica de la Universidad de
Minnesota, conocido por sus trabajos de divulgacién en los que explica la fisica que hay
detras de los poderes en los personajes de superhéroes. A partir de esas historias, busca
motivar a los jovenes para que se involucren en el campo de la fisica, en otros términos,
promueve vocaciones cientificas, como lo sefiala el propio autor.

Kakalios menciona que este texto esta dedicado a las personas interesadas, pero no
expertas, en la mecanica cuantica, principalmente a quienes estén interesados en la
relacidn entre cudntica y tecnologia, atraidos por la pregunta de cdmo la mecanica cuantica
subyace en los dispositivos que estan presentes en nuestra vida diaria. Al igual que otros
autores, menciona que a la mecdnica cuantica siempre se le ha vinculado con adjetivos de
rareza e incomprensibilidad, pero sefiala que no por ello el entendimiento de esta teoria
tendria que considerarse imposible. Ademas, menciona que la intencidon del texto es
explicar los principios basicos de la cuantica que permitieron las aplicaciones de la fisica en
la tecnologia, dejando de lado las cuestiones fundamentales relacionadas con las

interpretaciones alrededor del problema de la medida:

Este libro esta dirigido a personas no expertas interesadas en aprender como la mecanica
cuantica subyace a muchos de los dispositivos que caracterizan nuestro moderno estilo de vida.
Las reflexiones sobre la interpretacién de la teoria cudntica y el "problema de medicién" son
fascinantes, desde luego, pero las discusiones filoséficas por si solas no inventaron el transistor.
[...] Como no soy un historiador de la ciencia, no volveré sobre los pasos de los fisicos pioneros
que lideraron la revolucién cuantica, sino que me centraré mas bien en explicar los principios
fisicos que descubrieron y sus aplicaciones en la fisica del estado sdlido. (Kakalios, 2010, p. XV)

24 Traduccion del titulo original 7he Amazing Story of Quantum Mechanics.
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Es evidente observar que el propdsito y justificacidon del autor para mostrar la fisica
cuantica a un publico amplio esta basado en los dispositivos tecnoldgicos que se
desarrollaron a partir de la teoria. Como habiamos mencionado, el recurso de mostrar el
vinculo entre ciencia, tecnologia y sociedad es uno de los que se utilizan con mayor
frecuencia en la divulgacidn y en este texto es muy claro. También hay que destacar la
delimitacion que el autor establece desde las primeras paginas sobre el contenido que el

lector encontrara en el texto y qué no.

El Universo cuantico. Y por qué todo lo que puede suceder, sucede (2011)
de Brian Cox y Jeff Forshaw 23

Ambos autores de este texto son fisicos de la Universidad de Manchester. Brian Cox es un
divulgador muy reconocido en Reino Unido que ha participado en programas producidos
por la cadena de television BBC, los cuales han tenido gran difusion. Este texto fue publicado
por primera vez en inglés en el afio 2011 y fue hasta 2014 que se publicé su traduccidn al

espafiol. En su introduccién, los autores dicen:

Cuantico. La palabra es al mismo tiempo evocadora, desconcertante y fascinante. Dependiendo
de cual sea su punto de vista, es la constatacién del profundo éxito de la ciencia o un simbolo
del limitado alcance de la intuicidn humana en nuestra lucha con la innegable extrafieza del
mundo subatémico [..] No importa en absoluto si [la mecdnica cuantica] es evocadora,
desconcertante o fascinante: es simplemente una teoria fisica que describe cdémo se comportan
las cosas. (Cox, B.; Forshaw, 2014, p. 11)
Al observar la cita anterior vemos que los autores reducen el cardcter desconcertante
o fascinante que se le ha atribuido a la teoria y sefialan que lo que merece la atencidén es la
capacidad explicativa de la teoria, la cual permite dar cuenta del cémo se comportan las
cosas. Seguido de ello, los autores sefialan que la teoria cudntica se ha visto vinculada con
aspectos de “percepcion extrasensorial, sanacidn mistica, pulseras vibratorias que protegen
de la radiacién, y otras tantas cosas”, y sugieren que para evitar ello seria necesario
comprender las explicaciones y predicciones que la teoria proporciona.
Con respecto a esto, plantean como objetivo de su publicacidn el “desmitificar a la
teoria cudntica, por su marco tedrico que ha demostrado ser notoriamente confuso, incluso
para sus pioneros”. Para llegar a ello, estructuran el texto en dos partes: primero, hacen un

breve recorrido histérico desde los inicios del siglo XX para mostrar los problemas que

25 Titulo original: The Quantum Universe: Everything That Can Happen Does Happen.
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llevaron a los fisicos a abandonar lo que se establecia desde la fisica clasica; segundo, en
capitulos posteriores se dedican a dar explicaciones a ciertos fenédmenos y experimentos.

Se enfocan, dicen los autores, en destacar la importancia que esta teoria ha tenido
para comprender el mundo de las particulas, consideradas como los elementos
constitutivos de la naturaleza y el universo. Indican que la motivacion esencial de buscar
comprender la naturaleza radica en la curiosidad, un elemento que ha de estar presente en
cualquier ciencia. Para ellos, esto cobrard mayor importancia con los cambios tecnoldégicos
que se han derivado a partir del avance cientifico.

De esta manera, sugieren que a través de la teoria cuantica se comprende mejor el
mundo que nos rodea, y en este sentido, esta ciencia ha de satisfacer la actitud humana de
la curiosidad por conocer. Este tipo de razonamiento hace alusidon a una de las ideas basicas
que justifican a la divulgacion de la ciencia que hemos mencionado al inicio del presente
capitulo: “satisfacer a la voluntad de conocer como una necesidad esencial del ser humano”
(Reichenbach, 1996).

Erwin Schrédinger y la revoluciéon cuantica (2012) de John Gribbin 26

En 2012 John Gribbin, astrofisico y divulgador de la ciencia, publicé la primera edicion del
libro Erwin Schrédinger and the Quantum Revolution, el cual lleva doce ediciones hasta el
momento. Se trata de un texto biografico que sigue un estilo expositivo de narrativa
histérica. A lo largo del texto Gribbin muestra la vida de Schrédinger y cémo sus
contribuciones tedricas se convirtieron en parte fundamental para el desarrollo de la teoria
cuantica. De igual manera, el autor muestra otras facetas de la vida de este fisico austriaco,
por ejemplo, su interés por la filosofia y la religidn oriental. Dado que el personaje principal
del texto es Schrodinger, el autor también presenta las discrepancias que tuvo el fisico
austriaco con la interpretacién de Copenhague, pues el ideal de Schrédinger se caracterizd
por buscar retornar a los principios de la fisica clasica que habian sido violados por la nueva
teoria. A pesar de que Gribbin no dedica una seccién para introducir a la obra se puede
advertir que, al tomar una postura desde la historia de la ciencia, si introduce y expone las
circunstancias y debates por los que paséd Schrodinger frente a la interpretaciéon de

Copenhague, que en ese momento se estaba emancipando. En este sentido, Gribbin

%6 Traduccion del titulo original: £rwin Schrédinger and the Quantum Revolution
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muestra al lector de manera breve los desacuerdos que surgieron respecto a la
interpretacion de la teoria.

Hasta ahora sélo hemos mencionado textos que en su primera edicion fueron
escritos en inglés—posteriormente algunos de ellos han sido traducidos a nuestro idioma-.

Ahora retomaremos un par de publicaciones cuyo idioma original es el espanol.

Introduccion al mundo cuantico. De la danza de las particulas a las semillas de las
galaxias (2014), de David Jou

El autor de este texto es un catedratico de fisica en la Universidad de Barcelona quien se ha
dedicado a la divulgacion de la ciencia. Al igual que otros libros que hemos mencionado, el
autor destaca lo “misterioso” y “sorprendente” de la fisica cuantica; advierte que estas
caracteristicas son las que podrian atraer a las personas no especializadas que buscan
comprender en qué consiste esta ciencia.

Los objetivos que persigue Jou con esta publicacién son principalmente dos. El
primero de ellos es mostrar los alcances tecnolédgicos que se han dado a partir de la teoria,
situacién que reflejaria la relacién de esta ciencia con la vida cotidiana; el segundo, es
mostrar las paradojas implicadas en la teoria. Al observar los objetivos que plantea el autor
vemos que su texto perseguira los propodsitos culturales de la divulgacion, como los
denomina Sanchez Mora (2010); no obstante, no se restringe a ello, sino que ha de tomar
en cuenta las caracteristicas de la teoria cuantica en las que han surgido paradojas y que
han estimulado discusiones al respecto. Sobre esto, es importante sefialar que el autor
presenta a la teoria desde la postura de la interpretacion de Copenhague.

En su texto encontramos un capitulo titulado “Conciencia”, en el que habla de los
lazos que se le han designado a la teoria con el arte y la espiritualidad. En ese capitulo se
percibe una sutil critica a esos vinculos pero deja abierta la puerta para que los lectores
puedan o no creer en dichas relaciones; este modo de proceder en la divulgacién es
cuestionable y hasta podria considerarse inapropiada pues no se establecen limites claros
de los alcances de la teoria.

Por otra parte, Jou alude a algo que se ha mencionado aqui anteriormente en relacion
con la vigencia de los textos de divulgacidn vinculados con la fisica cuantica, pues hace un
sefialamiento de la popularidad que ha tenido la teoria en tiempos recientes, la cual es

Ill

posible advertir con el “nimero de obras de divulgacién sobre este tema” como con “el

ritmo de publicacion”.
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La puerta de los tres cerrojos (2011) de Sonia Fernandez Vidal

Este texto ha alcanzado la popularidad entre los jévenes interesados en esta rama de la
ciencia; su popularidad comenz6 en Espafia y ha traspasado sus fronteras, llegando a
traducirse a diversos idiomas como: aleman, italiano, portugués, lituano, cataldn, entre
otros. La autora, al igual que David Jou, es fisica de la Universidad de Barcelona dedicada a
la divulgacidn cientifica.

La clasificacién de este texto podria considerarse como una novela cientifica, o bien,
como una narrativa de ficcidon con contenido de ciencia. A pesar de que el texto se pensd
que estuviera dirigido a nifios y jovenes, los lectores no pueden limitarse a ellos, pues podria
ser leido también por un publico de mayor edad. La historia de ficcién que ella propone
consiste en el relato de un joven llamado Nico, quien entra a un mundo cuantico; en este
contexto, el personaje principal se enfrenta a fendmenos cudnticos. A partir de las
aventuras por las que pasa el personaje principal, la autora introduce y describe los
fendmenos que desde nuestra experiencia cotidiana podrian considerarse como anti
intuitivos. En este texto tampoco se muestra una introduccion en la cual se puedan describir
explicitamente los objetivos del texto, pero al hacer una rapida revisién en el contenido se
puede percibir que el propdsito principal de la autora pudiera ser el despertar el interés por
el tema a través de la historia de fantasia propuesta, mas que dar explicaciones tedricas
profundas. Dado que el publico meta son los jévenes, también podriamos decir que un
objetivo implicito podria ser el fomentar vocacion cientifica.

Por otro lado, es importante destacar que este tipo de textos, basados en una
narrativa de ficcion, tienen la capacidad de mantener al lector interesado, siendo una de las
dificultades a las que se enfrenta la actividad de divulgar ciencia. De igual manera, también
se asevera que a partir de este tipo de textos se genera una mayor comprension por parte
del lector (Dahlstrom, 2014; Green, 2006; Negrete & Lartigue, 2004). En este sentido, la
narrativa es considerada como un recurso para la divulgacién de la ciencia, la cual, en esta
tesis, suponemos seria una herramienta eficaz para divulgar la fisica cuantica y los debates
fundamentales que estan implicitos en ella; en el ultimo capitulo de esta tesis abordaremos
estas ideas con mayor profundidad.

Los textos mencionados aqui no conforman una lista exhaustiva, pero ayudan a
mostrar que hoy en dia la divulgacion en fisica cuantica se sigue presentando. Para referir
otros textos que buscan divulgar la cuantica y que han sido publicados en afos diferentes a

los que se mencionaron aqui, se propone consultar el APENDICE A de esta tesis, en donde
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enlistamos una serie de publicaciones de divulgacion que se han desarrollado alrededor de
la fisica cuantica.

En los textos referidos en esta seccion es posible observar ciertas caracteristicas que
se reiteran en las presentaciones de los mismos. En la mayoria se habla del caracter
misterioso y enigmatico de la teoria, aunque algunos advierten al lector que tales
calificativos se han trasladado a otros aspectos que caen fuera de la teoria. También,
coinciden en mostrar las aplicaciones tecnoldgicas que se han generado y exhiben de cierta
manera la relacién, no tan evidente, de la cudntica con los dispositivos tecnoldgicos que
tienen gran presencia en las sociedades actuales. No obstante, la mayoria de los autores
desestima las dificultades tedricas que se han presentado a lo largo de la historia de esta
ciencia, pues, como se vio en la seccion anterior, la tendencia de divulgacidn de este tema
se inclina, por un lado, hacia un modelo de déficit en donde el discurso va desde el experto
hacia el no experto de manera lineal; y por otro lado, a pesar de que se evidencien las
controversias o dificultades que surgen de los fundamentos de la teoria, no las desarrollan.
Es en este aspecto en el que nos enfocaremos en los proximos capitulos al analizar el
conjunto de textos de divulgacidn que se ha seleccionado.

En el siguiente capitulo haremos un recorrido por un conjunto de publicaciones
divulgativas en torno a esta teoria y se analizard su contenido. Los textos seleccionados
contemplan a las primeras publicaciones que surgieron con la idea de mostrar la fisica
cuantica a circulos sociales externos a los especialistas, hasta llegar a las publicaciones de
la década de los setenta, periodo en el que se observé un gran auge de publicaciones
divulgativas en todas las ciencias, conocido también como boom de la divulgacién; en ese
periodo también se percibe un aumento de textos “divulgativos” sobre cuantica que
tergiversaron la teoria, sin embargo, sobre ese tipo de textos se hablard en el tercer
capitulo.

En las publicaciones seleccionadas localizaremos aquellas caracteristicas de la
cuantica que en su momento provocaban discusiones de sentido filosofico entre los fisicos

involucrados, asi como problematicas que hoy en dia se siguen debatiendo.

*
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CAPITULO 2

EXPOSICION DE LA TEORIA CUANTICA
EN LAS PUBLICACIONES DIVULGATIVAS

Hubo épocas en que la ciencia y la filosofia
fueron ajenas, si no es que en realidad
antagénicas. Esos tiempos ya pasaron.

Max Planck (1936)



A lo largo de este capitulo se expondrdn algunas caracteristicas fundamentales para la
fisica cudntica, las cuales han resultado relevantes por las controversias que suscitaron
desde las primeras etapas de la teoria. Las caracteristicas que retomaremos son el
comportamiento dual de los objetos cudnticos o componentes minimos de la materia, el
indeterminismo y el papel del observador en la comprensién de los fendmenos a escala
atémica.

En la primera seccion de este capitulo, “Representacion del comportamiento dual de
los componentes minimos de la materia en la fisica cudntica a través de textos
divulgativos”, trataremos el comportamiento dual de las particulas planteado por el fisico
francés Louis de Broglie en 1924; él afirmé que las particulas muestran un comportamiento
que refleja caracteristicas ondulatorias y corpusculares. En un primer momento, la
propuesta de De Broglie fue tomada con recelo, pues no se contaba con la evidencia
empirica; sin embargo, esta concepcion tuvo confirmaciéon experimental pocos afios
después?’.

En el momento en que De Broglie postuld el comportamiento dual, onda-particula,
para los componentes minimos de la materia trajo consigo una representacién que va en
contra de nuestra intuicidn: en nuestra experiencia cotidiana no observamos que los
objetos a nuestra escala muestren comportamientos ondulatorios y corpusculares. Por otro
lado, esta idea también generd debates y analisis desde un enfoque filoséfico en lo que se
buscaba dar cuenta de esa nueva manera de comprender la naturaleza en los componentes
minimos de la materia.

En la segunda seccion de este capitulo que lleva el titulo “Representacién de Ila
caracteristica del indeterminismo en la fisica cuantica a través de textos divulgativos”, se
abordaran las relaciones de incertidumbre o indeterminismo. Esta nocién nos indica, dicho
de manera general, que cuando se tienen magnitudes conjugadas no es posible obtener el
valor preciso de ambas magnitudes de manera simultanea. Por ejemplo, un par de
magnitudes de este tipo serian la posicion y el momento; si se quisiera describir con
precision y de manera simultanea la posicidén y el momento de un electrén no seria posible
Yy, por consiguiente, tampoco podriamos determinar su trayectoria. Una descripcion muy

popular sobre las relaciones de incertidumbre indica que cuando se conoce con mas

27 En 1927, los fisicos Clinton Davisson y Lester Germer comprobaron la naturaleza ondulatoria de los electrones a partir
de observar patrones de interferencia.
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precisidon el valor de la posicion de una particula, serd menos preciso el valor de su
momento, situacién que sucede también de manera inversa.

Conrespecto a lo anterior, Heisenberg afirmaria que cualquier magnitud medible (v.g.
la posicion) adquirird significado sélo si tal magnitud es medida a través de los

experimentos:

Si se quiere clarificar qué se entiende por “posicién de una particula”, por ejemplo, de un
electron, se tiene que describir un experimento en el cual la “posicién de un electrén” puede
ser medida; de lo contrario, tal término no tiene sentido. (Heisenberg, 1927)

Con esto se puede entrever que Heisenberg adopta una postura que alude a una
filosofia positivista, o bien, una actitud instrumentalista, pues sélo se considera como “real”
aquello que muestra una correspondencia con lo observable, o bien, con los resultados
experimentales?8,

Los esfuerzos por comprender el formalismo de la mecanica cuantica desde la
interpretacion de Copenhague?® coexistieron con los inicios del razonamiento positivista
en la filosofia de la ciencia, lo que contribuyd a que varios de los fisicos que
desarrollaron esta interpretacién mostraran cierto grado de consentimiento con lo que
se afirmaba dentro de esta corriente epistemoldgica, la cual se ha considerado, hasta
cierto punto, como teléon de fondo para las posturas que se sostienen en dicha
interpretacion. De esto ultimo hablaremos en la seccidn 2.3: “Representacion del papel del
observador y los instrumentos de medicidn a través de textos divulgativos”.

Regresando a las relaciones de indeterminacién que abordaremos en 2.2, es
importante sefialar que ellas fueron consideradas como una caracteristica fundamental
para la escuela o interpretacion de Copenhague, hasta considerarseles como un principio,
situacién que significd una especie de imperativo para dicha interpretacion. A pesar de esto,
hay que tener en cuenta que no es la Unica interpretacion existente.

El primero en darse cuenta de las implicaciones filosoficas que se derivaron de este

principio fue el propio Heisenberg, pues con el concepto de indeterminismo se establece

28 Cfr, APENDICE D: Cuadro comparativo entre interpretaciones realistas e interpretaciones instrumentalistas para la
fisica cuantica

2 Cabe sefialar que Heisenberg junto con Niels Bohr, Paul Dirac, Max Born, entre otros, defendieron la interpretacion
ortodoxa, interpretacion estandar o Escuela de Copenhague —interpretacion que ha tenido una mayor prevalencia entre
los fisicos dedicados a esta drea, situacion que se percibe también en la formacion universitaria, en los contenidos de
los libros de texto y en la divulgacién de esta teorfa—. A lo largo de este escrito utilizaremos estas designaciones de
manera indistinta
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un vinculo muy estrecho con la idea de determinismo causal, la cual es asociada con la ley
de causalidad, nociones que han sido estudiadas por la filosofia.

El dltimo punto por tratar en este capitulo sera el papel y significado que se la ha
otorgado al acto de observacion y medicion al describir los sistemas a nivel cuantico. Para
comprender este tema, tan polémico en la fisica cuantica, sera necesario presentar las ideas
basicas que subyacen en la postura epistemoldgica del realismo cientifico, y cdmo en ella
se ha problematizado la observacidn como elemento clave para la construccidon de
conocimiento cientifico. Después de esa presentacidn, mostraremos los supuestos
fundamentales para la interpretacion de Copenhague, lo que posteriormente nos permitira

distinguir las complicaciones que han surgido de esta interpretacién.

Diferentes lecturas hacia el formalismo matematico de la teoria

Hasta ahora hemos aludido a la interpretacion que se le otorgaria al formalismo de la
mecdanica cuantica, pero no hemos delimitado a qué nos referimos con esto. Cuando
hablamos de “interpretacion” nos referimos al tipo de respuesta que surge de las preguntas
écdmo debemos entender los resultados que nos arroja el formalismo matematico? Y équé
nos dice el formalismo sobre el mundo?

Ante esto, es importante sefalar que el formalismo que se adoptd fue el que propuso
el fisico austriaco Erwin Schrédinger en 1925, constituido por la ecuacion que lleva su
nombre y que contiene la funcion de onda, Y. Por si sola, la ecuacién de Schrédinger se
caracteriza por ser lineal y determinista; explica la evolucién temporal de un sistema
cuantico, es decir, es capaz de describir la dinamica de los estados de un sistema en
distintos tiempos. A la ecuacidn de Schrdodinger la acompaiia la regla de Born, propuesta
por Max Born, quien sefialé que con el cuadrado de la funcién de onda, ||, obtendremos,
sin entrar a detalles, una lista de posibles resultados de la medicién, por ejemplo, nos
arrojard la probabilidad de encontrar un sistema cudntico, como una particula, en una
region del espacio, pero no nos dird un punto especifico en el cual se pueda encontrar. En
este sentido es que se introduce la probabilidad e indeterminismo en el formalismo de
Schrédinger. Por el momento no ahondaremos en esto pues lo retomaremos en la seccion
2.3 “Representacion del papel del observador y los instrumentos de medicidon a través de

textos divulgativos”.
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Al tener presente lo anterior surge la pregunta “écual es el significado fisico de la
funcién de onda?”, este cuestionamiento es el que se pretende responder al buscar la
interpretacion del formalismo y ha significado un cuestionamiento que ha propiciado
desacuerdos entre los fisicos.

Para simplificar las diversas respuestas para este tipo de cuestionamiento
retomaremos la clasificacion desarrollada por Mario Bunge (1956), quien engloba las
interpretaciones en dos grandes bloques.

Una primera interpretacion sefialaria, de manera general, que la funcion de onda, v,
solamente representa un simbolo matematico sin un significado fisico. Por otro lado, una
segunda lectura para 1 indicaria que se trata de un simbolo fisico que tiene relacion con
los sistemas materiales como con otros simbolos. La primera interpretacion adoptaria una
actitud antirrealista y subjetiva, y la segunda seria una version realista y objetiva. Por el
momento, entendamos al realismo desde una significacidon muy esencial: el objeto de
estudio muestra una independencia con respecto al sujeto que investiga. Dicha postura,
por lo general, es la que se adopta en el quehacer cientifico. Por otra parte, una posicidon
subjetiva se inclinaria hacia la idea de que la descripcién dada por la ciencia corresponde a
nuestro conocimiento sobre el sistema y no a la descripcién de la naturaleza misma. (De la
Pefia, 2012, p. 876)

La primera interpretacién comprenderia la idea de que 1 refiere, indirectamente, a
cantidades definidas empiricamente. En este sentido, cuando 1 toma un caracter
probabilistico en [(x,t)|* dx, nos estaria sefialando la probabilidad de encontrar el
sistema cuantico, el cual puede tratarse de una particula individual como un electrdn,
dentro de cierto volumen, dx, en un determinado tiempo (t), al realizarse la medicidn de
la posicion de dicho sistema. Quienes apoyan esta perspectiva aceptan el cardcter
probabilista introducido por Born e indican que la descripcién dada por i es completa.
Desde esta perspectiva, la funcidon de onda sélo describe un “campo de informacién” que
no refiere a objetos fisicos, sino que se toma como una herramienta matematica que
permite calcular los resultados posibles de los experimentos. Este tipo de interpretacion
tuvo como principal representante a Niels Bohr, seguido por Heisenberg, Paul Dirac, y el
propio Born.

Por otra parte, una segunda variante de la primera interpretacién seria considerar a
1) como un cumulo, o ensamble, de sistemas similares pertenecientes a un conjunto

estadistico, esto es, no se estaria considerando a i como un sistema individual. En este
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sentido, las descripciones obtenidas a partir de la funcién de onda también responderian a
un caracter probabilistico pero la descripcién dada se consideraria incompleta, pues sélo
nos estaria proporcionando informacion parcial del sistema, abriendo la posibilidad de
encontrar otros elementos que pudieran completar la informacidn. Una posicién como ésta
fue defendida por Einstein.

En relacion con la completitud de la descripcidon atribuida a 1 podemos observar la
oposicion entre ambas variantes de la primera interpretacion; alrededor de este tema fue
que se suscitaron los famosos debates entre Einstein y Bohr. En la seccidn 2.3 se destinara
un apartado para hablar de ello.

Ahora bien, en una segunda interpretacidn para la funcién de onda, Y, Bunge (1956)
distinguio que se puede entender a la funcion de onda como un campo material asociado
a cada sistema microfisico, por lo que | (x, t)|? dx representaria una cantidad de materia
contenida en un cierto volumen, dx. Esta propuesta fue desarrollada por Schrédinger poco
después de concebir su ecuacién. Por otro lado, bajo el supuesto de esta segunda
interpretacion se considera que la funcidn de onda, 1), también representa una amplitud
de probabilidad que define una distribucion de posicién de un conjunto de sistemas
similares.

De acuerdo con lo anterior puede surgir el interés por entender el origen y la
naturaleza del indeterminismo y del caracter probabilista atribuidos a los sistemas
cuanticos. Para lograr compensar ese interés se puede optar por buscar una postura en la
que se indague por las causas y que no caiga en las paradojas que surgen desde la
interpretacion estdndar, buscando obtener una interpretacion mas completa con el apoyo
de la evidencia empirica. O bien, elegir la postura un tanto pesimista que surge de la
interpretacion de Copenhague en la que se limita a las explicaciones apoyadas de principios
que no estan garantizados por una evaluacion fisica, como es el caso del principio de
complementariedad, en el que se admite que cuestionarse por lo que hay detras del
comportamiento de los sistemas cudnticos carece de sentido.

La ultima anotacion a esta breve seccidn se refiere al rol que jugd el propio Niels Bohr
frente a sus alumnos o discipulos, como lo fue Heisenberg; me parece importante sefialarla
pues, en cierto sentido, actio como un factor para la prevalencia y aceptacion de la postura
que se adopta en la interpretacion de Copenhague. Dado el puesto institucional con el que
Bohr contd, se le consideré6 como una figura paterna en la escuela de Copenhague,

manteniéndose como una figura de autoridad dedicada a difundir los ideales planteados en
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esa interpretacién en diversos auditorios; y se convirtid, de esta manera, en un personaje
que buscaba la adhesion de los colegas a sus ideales. (Beller, 1996)

Cabe advertir, por lo demas, que a lo largo del capitulo se presentaran las
caracteristicas anteriormente sefialadas —comportamiento dual de los componentes
minimos de la materia, indeterminismo y el papel de la observacién—, mostrando cémo
fue que se desarrollaron desde la postura de la interpretacién estandar, sin que esto
signifique un compromiso con ella, sino que al retomarla nos permitira destacar y sefialar
los elementos fundamentales de la teoria en los que surgieron controversias y debates.

La informacion para cada uno de los subtemas de este capitulo sigue la siguiente
estructura: en un primer momento se expone cada una de las caracteristicas fundamentales
de la teoria y en qué sentido han estimulado los debates con perspectivas filosoéficas,
posterior a ello se procede a mostrar cobmo se han presentado y expuesto esas
caracteristicas en las publicaciones de divulgacién que hemos seleccionado; con ello,
observaremos si la representacion divulgativa desarrolla o hace alusidn a los debates que

surgen de esas caracteristicas fundamentales.
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2.1
Representacion del comportamiento dual de la materia en la fisica
cuantica a través de textos divulgativos %

Diversas disciplinas se han encargado de estudiar el nacimiento de la fisica cuantica: la
propia ciencia de la fisica, la Historia, |a filosofia de la ciencia, incluso se ha hecho presente
en los textos divulgativos sobre mecdanica cuantica. En la mayoria de los textos que estudian
el comienzo de esta nueva rama de la fisica, se indica el problema del cuerpo negro vy la
catastrofe ultravioleta como las preocupaciones que tenian los fisicos a finales del siglo XIX
y principios del XX; e indican, también, que su resolucion es alcanzada por el fisico aleman
Max Planck alrededor del afio 1900, cuya aportacién es seiialada como el punto de partida
de las investigaciones que lograrian construir la mecanica cuantica.

De esta manera, en los estudios realizados alrededor del cuerpo negro, los cuales
buscaban comprender la interaccién entre radiacién y materia, fueron surgiendo las
primeras ideas que han sido consideradas como “precudnticas”. En ese momento todavia
no se establecia lo que ahora conocemos como mecdnica cudntica.

A partir de la soluciéon dada por Max Planck a la pregunta “écédmo predecir la cantidad
de energia emitida por un cuerpo, para cada longitud de onda y cada temperatura?”,
emergeria otra serie de cuestionamientos relacionados con cémo se deberia interpretar el
actuar de la naturaleza y qué significado, desde la fisica, mostraban los nuevos avances.
Dichas preguntas significaron cuestionamientos a los supuestos fundamentales en los que
estaba construida la fisica, los cuales también llegaron a generar andlisis desde un sentido
filoséfico por su relacién con la epistemologia y la ontologia.

Con la postulacidon del cuanto de accién o constante de Planck como elemento
necesario para resolver la catdstrofe ultravioleta, se estaria aludiendo al cardcter
discontinuo de la energia, idea que fractura el supuesto de continuidad que prevalecia en

la fisica clasica. Posteriormente, con la resolucidon de Einstein al efecto fotoeléctrico, se

30 Es importante sefialar que cuando nos referimos al comportamiento dual de la materia se habla de los componentes
minimos de la materia, como los objetos cudnticos o particulas cuanticas. La presente anotacion es para evitar la posible
confusion de referir el término de“materia” al mundo macroscépico.

52



determindé el comportamiento dual de la luz, situacién que también se oponia a la
comprensidn anterior de la naturaleza de la luz. Cabe sefalar que a través de la historia de
la fisica se pueden observar las diversas hipdtesis que se han planteado en torno a la
comprension de la naturaleza de la luz: el fendmeno de la luz fue un tema que inquietd a
los antiguos filésofos de la naturaleza de la Grecia antigua y que también ha ocupado a los
fisicos en épocas mas actuales. Este recorrido histérico cobra importancia en la historia de
la fisica cudntica, pues con la aportacion de Einstein el entendimiento de este fendmeno
volveria a cambiar de una manera radical. Debido a ello, la seccidn inicial de este escrito se
dedicara a presentar los cambios de ideas sobre la comprensién del fendmeno de la luz, lo
que permitira advertir que el interés por la naturaleza de la luz esta encadenado con los
inicios de la historia de la fisica cuantica. Con respecto a esto, cuando nos adentremos en
las exposiciones divulgativas, observaremos si este antecedente ha sido considerado o no
como relevante para ser incluido en dichas exposiciones.

Por ahora, regresemos a revisar los avances que se presentaron en los estudios
concernientes a los fendmenos en escala de las particulas. Después de la resolucion de
Einstein al efecto fotoeléctrico, en 1924 el fisico francés Louis de Broglie afirmé que el
comportamiento dual en las particulas se trataria de una cualidad intrinseca, lo que significa
que las particulas se comportan de una manera en la que reflejan caracteristicas
ondulatorias o corpusculares en funcién del arreglo experimental. Al principio, la propuesta
de De Broglie fue tomada con recelo pues no se contaba con evidencia experimental; no
obstante, esta concepcién tuvo confirmacién empirica pocos afios después®l. De esta
manera se estaria consolidando la concepcién de un comportamiento dual, onda-particula,
tanto de la luz como de la materia; y dicho comportamiento seria valorado como una
caracteristica fundamental de la fisica cuantica.

Esto provocd un cambio sobre la comprensidon de los componentes minimos de la
materia y generd debates y analisis desde un sentido filoséfico, dado que se buscé dar razén
de esa nueva manera de comprender la naturaleza.

Tras haber hecho la anterior aclaracidon a manera de preambulo para esta seccion, el
presente apartado se divide en dos grandes bloques. El primero busca mostrar, de manera
general, los cambios que se presentaron en las concepciones sobre la naturaleza de laluz a

lo largo de la historia de la fisica. Tal descripcidn nos permitird situarnos en las cuestiones

31En 1927, los fisicos Clinton Davisson y Lester Germer comprobaron la naturaleza ondulatoria de los electrones a partir
de observar patrones de interferencia.
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que preocupaban a los fisicos al finalizar el siglo XIX, momento en el que se creia que, con
algunos cambios en las teorias ya establecidas, la mecanica de Newton y el
electromagnetismo de James Clerk Maxwell, se lograria dar cuenta de ellas. Describiremos
en qué consistid la problematica del cuerpo negro y la explicacion que dio Einstein al efecto
fotoeléctrico en 1905 basado en la aportacion de Planck, también observaremos las
implicaciones que tuvieron dichas conclusiones. Después de esto, estudiaremos la
aportacién de Louis De Broglie en 1924 con la proclamacion de la naturaleza dual de los
electrones, quien también retomaria la contribucién de Planck.

El propdsito de esta primera presentacidn descriptiva no es solamente mostrar que
cada aportacion fue una confirmacion de la presencia de la constante de Planck en los
fendmenos microfisicos, tanto en el ambito tedrico como en el experimental, sino también
se busca destacar cdmo dichas aportaciones representaron cuestionamientos a nociones
preconcebidas de la fisica cldsica. Esta situacién provocd una reflexidon filoséfica en la
ciencia, pues obligaba a una revisién mds profunda de los patrones de pensamiento, por
decirlo de alguna manera, establecidos a partir de las reglas de la fisica clasica (Cushing,
2003).

En el segundo bloque nos detendremos a observar cdmo se representan y se
exponen las ideas precuanticas a un publico no familiarizado con la ciencia o, al menos, con
la fisica cuantica. También veremos en qué medida los textos elegidos3? y sus autores
reflejan los debates fundamentales de la teoria que aparecieron desde el origen y desarrollo

de la mecanica cuantica.

Antecedentes sobre la dualidad
onda-particula de la materia

Cambios en el entendimiento sobre el comportamiento de la luz

En este apartado estudiaremos el comportamiento dual de los componentes minimos de la
materia. Tal comportamiento puede entenderse, grosso modo, de la siguiente manera: la
materia, en sus componentes ultimos, presenta una conducta ondulatoria, como si se
tratara de las ondas en el agua y, también, podria presentar un comportamiento

corpuscular, como si fuera el movimiento que realizan las canicas o bolas de billar. Sin

32 | a lista de los textos esta sefialada en la INTRODUCCION de esta tesis.
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embargo, antes de llegar a esta representacion del comportamiento de los componentes
minimos de la materia, es preciso remitirnos a episodios dentro de la historia de la fisica en
los que se analizd y reflexiond sobre el fendmeno de la luz; esto con la intencion de mostrar
las fases por las que pasé la comprensién de este fendmeno. Observaremos los cambios en
el pensamiento e interpretaciones, desde las ideas que surgieron en antiguas civilizaciones
hasta los estudios recientes en la fisica moderna. Este recorrido nos permitira plantear el
comportamiento dual en los objetos cuanticos. Asi, contemplar el entendimiento del
fendmeno de la luz a través de la historia de la ciencia, y en particular de la historia de la
fisica cuantica, cobra relevancia por las transformaciones que surgieron en la percepcidn de
la naturaleza de la luz gracias al perfeccionamiento en los modos de conocimiento; sin
embargo, esto cobra vital importancia cuando surge la cuestion sobre la relacién de los
fendmenos de radiacion —como la luz— con la materia. Volveremos a esto ultimo mas
adelante; por ahora, basta con realizar un pequeio analisis de los avances que se han
presentado en torno al entendimiento del fendmeno de la luz.

La luz ha sido uno de los fendmenos mas atrayentes y complejos para el hombre. En
la ciencia fisica, por ejemplo, se trata de un fendmeno que nos permite visualizar el mundo
de cierta manera a través de los ojos; asi mismo, en el mundo del arte se considera vital
para la creacién plastica y la arquitectura. Debido a su caracter, en un principio
incomprensible, surgid la necesidad de conocer su naturaleza y su forma de proceder
(Cetto, 2015). En esta seccion recurriremos a ambos aspectos: su naturaleza y su
comportamiento.

Las ideas que buscaban dar una explicacién a este fendmeno se pueden rastrear
desde los argumentos de los antiguos griegos; sin embargo, es importante mencionar que
los razonamientos planteados durante esta época se entremezclaban con explicaciones
para entender la visidn. Aqui no profundizaremos en las ideas pertenecientes a este
periodo, sélo mencionaremos algunas de las intuiciones que emergieron en antiguos
escritos y presentaremos un breve recorrido que muestra cdmo ha sido tratado el tema de
la luz.

Uno de los primeros pensadores en dedicar reflexiones al fendmeno de la luz fue
Empédocles (495-430 a.C.). El sostenia la hipétesis de que la luz se trataba de una sustancia
que fluye a una velocidad finita y es emitida por los cuerpos luminosos. Un poco mas tarde,
Platén (427-347 a.C.) afirmé que los ojos eran los érganos que emitian luz, asi como también

los objetos luminosos, por lo que cuando se interceptaban ambos rayos de luz se producia
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la visién. Por su parte, Aristoteles (384-322 a.C.) sugeria que la luz era uno de los cuatro
elementos esenciales que conformarian la materia, y la consideraba una condicion
necesaria para la vision: la luz se trataba de un fenémeno instantaneo, el cual no se propaga
a ninguna velocidad, sino que es un proceso omnipresente que estaba en potencia y se
volvia acto.

Mas tarde, en el siglo X, el matematico y fisico arabe Al-Hasan Ibn a-Haytham,
traducido al latin como Alhacén (965-1040, 41), afirmd que la luz se trataba de una entidad
fisica que el ojo podia detectar; ademas, indicaba que dicho fendmeno tendria que viajar a
una velocidad finita (lbid, 2015). A través de los estudios en la historia de la dptica se ha
asegurado que los textos de Alhacén repercutieron en las ideas que se desarrollarian
posteriormente dentro de la tradicion renacentista en el ambito de la ciencia, ya que dichos
textos fueron consultados por algunos de los cientificos y filésofos notables de esta época,
como Kepler, Galileo, Descartes y Huygens (Nader, 2010).

Es, pues, durante la transicidon entre el Renacimiento y la Edad Moderna cuando se
percibié un cambio en el estudio de la naturaleza, pues se comenzaba a presenciar una
transformacién en la manera de hacer ciencia; en ese momento, y a diferencia de la anterior
tradicion en donde las explicaciones sobre la naturaleza se basaban en la busqueda de
causas fundadas en hipdtesis observacionales, ya se aspiraba a dar una interpretacion de la
naturaleza a partir de resultados experimentales y herramientas matematicas. Tomando en
cuenta esto, se puede afirmar que los avances se presentaron a través de dos vias
complementarias: en la teoria y en la experimentacion. Esta manera de proceder dentro de
la ciencia también alcanzé al estudio de la déptica, en donde se produjo un auge en la
fabricacidn de instrumentos, como lentes, microscopios y telescopios.

Uno de los cientificos de esta época que reflexiond sobre la naturaleza y el
comportamiento de la luz fue el fisico, astrénomo y matematico holandés Christiaan
Huygens (1629-1695). Este, al hacer observaciones de los satélites de Jupiter, concluyé que
la luz tendria que viajar a una cierta velocidad, idea que ya habia sido planteada por
Alhacén. También afirmd que la luz es un fendmeno ondulatorio que se propaga a través
de un medio tenue y altamente elastico. Es en este sentido que en su texto Traité de la
lumiere (1678) se plantea el primer intento de una teoria ondulatoria de la luz. (Ibid, 2015)

No obstante, la idea de Huygens de considerar la luz como un fendmeno ondulatorio

no recibié un apoyo notable por parte de los colegas o la comunidad cientifica; en esa época
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la postura que adoptaria Newton (1642-1727) seria la que obtendria mas seguidores, quien
sefialaba que la luz se trataba de un fenémeno corpuscular33.

Otra reflexion en torno a la luz originada en el siglo XVII fue la que presenté el filésofo
René Descartes (1596-1650). En su texto La Dioptrique (1637) el filésofo francés indicaba
que la luz era un fendmeno compuesto por particulas o corpusculos, los cuales deberian
viajar a través de un medio denso pues, suponia, no era posible la idea del vacio: creia que
todo el espacio estaba lleno de un plenum o éter, por lo que todas las interacciones que se
presentaran en este medio estarian intermediadas por los componentes de éste.

La idea de Descartes de considerar que la luz estd compuesta de corpusculos fue
seguida por Isaac Newton; no obstante, su postura sobre la existencia del éter no es
mostrada de manera clara. Para Newton, la luz era algo distinto al éter, pero interactuaba
con él. Al referirse a la ley de la gravitacion, se tenia como supuesto que la propagacién de
la gravedad actua de manera instantanea, por lo que ya no era necesario apelar a la
existencia de un éter como medio. Asi, sin la existencia del éter, no habia lugar para hablar
de la luz como un fendmeno ondulatorio, pues no existiria un medio por el cual podria
viajar; en ese sentido, la teoria corpuscular parecia mas razonable.

Sin embargo, habia otro aspecto que también enriquecia el rechazo de una teoria
ondulatoria que, aunque se adoptara una postura a favor, ésta no podia dar cuenta del
efecto de polarizacidn. Es por ello que Newton y algunos de sus contemporaneos mantenian
un argumento en contra de la naturaleza ondulatoria de la luz (Cushing, 2003). No obstante,
habia quienes defendian que la luz se trataba de un fendmeno ondulatorio, como lo fue el
coetdneo y antagonista de Newton, el cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703), quien
sugirid, al igual que Huygens, que la luz era un movimiento vibratorio transmitido a través
de un medio.

Como vemos, a finales del siglo XVII surgieron dos teorias que postularon de distinta
manera la naturaleza de la luz. Sin embargo, a pesar de los planteamientos dados por Hooke
y Huygens, como se ha mencionado lineas atrds, la concepcién de Newton sobre la
naturaleza corpuscular de la luz fue la que prevalecio a través de un siglo. Esto se debe, en
parte, a la popularidad que Newton habia ganado a raiz de la ley de gravitacion; el hecho

de que hubiera pocos adversarios que criticaran sus teorias permitié que en los inicios del

33 Es importante mencionar que durante esos afios la ley de la gravitacion comenzaba a ser aceptada con gran éxito,
como otra de las grandes aportaciones que Newton ofreci6 a la ciencia en general, aunque tal aceptacion no implicaba
su comprension cabal: para algunos esta teoria resultaba “misteriosa”.

57



siglo XVIII se sostuviera de manera generalizada la creencia de que la luz estaba compuesta
por particulas o corpusculos.

Con estos antecedentes, a principios del siglo XIX se dieron a conocer experimentos
que presentaron la condiciéon ondulatoria de la luz. Uno de los mas representativos fue
realizado en 1801 por Thomas Young (1773-1829): el reconocido experimento de la doble
rendija, en el que se mostraba el fendmeno de interferencia. Aios después, en 1818, el
fisico francés Agustin Fresnel (1788-1827) presenté frente a la Asociaciéon Francesa de
Ciencias su teoria sobre la difraccion ondulatoria de la luz, la cual poco después seria
corroborada experimentalmente. Otro evento que constatd el comportamiento
ondulatorio fueron las mediciones que se hicieron para establecer su velocidad. Uno de
ellos fue realizado por los fisicos franceses Bernard Foucault (1818-1868) y Armand-
Hippolyte Fizeau (1819-1896), quienes concluyeron que la velocidad de la luz disminuia
cuando viajaba a través del agua; se trataba, pues, de una velocidad distinta a la que se
percibia en el aire. Con estas pruebas, la teoria ondulatoria de la luz se estaria verificando
experimentalmente y, de acuerdo con Cushing (1998), el experimento de Foucault y Fizeau
podria considerarse como el que daria la mayor victoria para la teoria ondulatoria.

Posteriormente, en 1845 Michael Faraday (1791-1867) vinculd la luz con los
fendmenos eléctricos y magnéticos. Esta relacion fue estudiada por James Clark Maxwell
(1831-1878) en 1850. El establecié el formalismo matematico que permitié unificar los
fendmenos eléctricos y magnéticos, constituyendo asi la rama de la fisica conocida como
electromagnetismo.

Aludir a la contribucién de Maxwell en este apartado, en el que se ha hablado de la
naturaleza de la luz, cobra importancia por la explicacién que este fisico inglés ofrecid a
partir del aparato matematico desarrollado. Con la aportacion de Maxwell, la luz se definiria
como una onda electromagnética, es decir, como oscilaciones que viajan a través del campo
electromagnético. El concepto de “campo” es el que permitiria suprimir la idea de una
posible accion a distancia entre las fuerzas y también ratificaria la naturaleza ondulatoria
de la luz. Ademads, con esta contribucién se lograba dar una justificacién de los colores que
componen la luz visible para el ojo humano, incluyendo el espectro que no lo es. En otras
palabras: al considerar la luz una onda, la frecuencia de dicha onda sera la que determinara

el color emitido.
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Con esto culminamos nuestro recorrido histérico alrededor de los cambios que se
dieron en el entendimiento de la luz. Con el electromagnetismo se terminaria instaurando

la naturaleza ondulatoria, condicidn que pareceria definitiva.

Problemas tedricos y experimentales que propiciaron un nuevo entendimiento en
la naturaleza microscoépica: radiacion del cuerpo negro y catastrofe ultravioleta

En lineas anteriores se dijo que con el surgimiento del electromagnetismo, en conjunto con
la mecanica newtoniana, se estaria constituyendo la fisica clasica. Esto fue asi porque, con
el primero, se permitiria dar razéon de los fendmenos conformados por radiaciones
electromagnéticas, esto es, electricidad y magnetismo, basdandose en un modelo
ondulatorio, que también podria entenderse como un modelo de continuidad; y con Ila
mecdanica newtoniana se aportarian las explicaciones a los fendmenos en los que se implica
la interaccidn entre objetos materiales, lo que se asemeja a un modelo corpuscular. En este
sentido, seria en el campo del electromagnetismo donde descansaria el estudio de la
naturaleza de la luz, pues, al final del siglo XIX parecia que la propiedad ondulatoria era la
gue definia este fendmeno.

El interés de algunos fisicos a finales del siglo XIX se enfocaba en la radiacion emitida
por los objetos. Es importante mencionar que dicha inclinacidn de la fisica hacia este
fendbmeno no respondia solamente a una cuestién académica o intelectual, sino que
también surgia de una dificultad en el drea industrial: respondia a una cuestién en un
sentido pragmatico. Cabe senalar que, en ese momento, como resultado de la emergente
industria de la iluminacidn eléctrica, las empresas alemanas de electricidad y calefacciéon
mostraban un interés por la relacién entre la radiacidén electromagnética y los cuerpos que
la emiten; buscaban esclarecer la cantidad de radiacién electromagnética o energia emitida
en funcidn a las distintas longitudes de onda3* (Cassidy, 2004; Kragh, 2007).

En aquella época, los estudios relacionados con la distribucion de la energia de las
diferentes longitudes de onda se basaban en un modelo de continuidad, y suponian que el

intercambio de energia entre el objeto caliente y la radiacién emitida se daba de manera

34| a radiacion, al ser comprendida como un fenémeno ondulatorio, se podra describir a partir de su frecuencia y longitud
de onda. Las distintas longitudes de onda componen el espectro electromagnético. A una mayor amplitud de la longitud
de onda se tendra menor frecuencia. Aquellas ondas que tienen una longitud de onda amplia las encontraremos en la
zona del infrarrojo del espectro, mientras las de una longitud de onda corta estaran en la zona del ultravioleta.
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ininterrumpida. Se sabia que entre mayor temperatura tuviera un objeto mas energia
emitiria, por lo cual se asume que cualquier objeto caliente propaga energia.

En 1893, el fisico aleman Wilhem Wien indicd que la curva de la energia emitida por
un cuerpo va cambiando en funcién de la temperatura del cuerpo. En 1896 propuso una
ecuacion que daba cuenta de la radiacidn o energia emitida a frecuencias altas, o longitudes
de onda cortas. Sin embargo, su resultado no concordaba con lo observado
experimentalmente a bajas frecuencias o longitudes de onda amplias. La propuesta de Wien
llegaba a resultados que indicaban una emisién de energia infinita. (Kragh, 2007; Papp,
1968)

Mas tarde, a mediados de 1900, con la Ley de Rayleigh-Jeans; propuesta por Lord
Rayleigh (1842-1919) y James Jeans (1877-1946), se indicaba que, a grandes rasgos, la
energia emitida por un cuerpo crece con el cuadrado de la frecuencia. Esta ley dio cuenta
de la radiacién en longitudes de onda amplias o frecuencias bajas, las cuales caian dentro
de la region del infrarrojo. Con esa ley resultaba que la energia emitida por un cuerpo
llegaria a ser infinita cuando la frecuencia alcanzaba el rango ultravioleta, esto es, cuando
la frecuencia aumentaba. En otros términos, se indicaba que con longitudes de onda cortas
o al aumentar la frecuencia, la energia emitida tendia a ser indefinida o infinita, prediccion
que resultaba inconsistente con los experimentos y por si misma improbable.

Lo que se observaba en los experimentos era que la cantidad de energia emitida al
incrementar la frecuencia llegaba a cierto nivel y después disminuia; esto es, habia un limite
para la emision de energia, por lo que ningun cuerpo podria emitir energia infinita.

En ese momento, los fisicos se encontraron con el problema de que la curva teérica
no coincidia con la curva experimental. A esta inconsistencia e incompatibilidad entre la
teoria y la experimentacion se le conocié como catdastrofe ultravioleta. En la siguiente figura
observamos las diferentes curvas obtenidas a partir de la teoria y lo que resulta en los

experimentos.
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Fig. 1
La catastrofe ultravioleta aparece de la incompatibilidad de las predicciones tedricas con la evidencia experimental

En la fisica se tenia la creencia de que, con algunas modificaciones a las teorias fisicas
ya establecidas, esto es, en la mecdnica y el electromagnetismo, se daria cuenta de algunos
fendmenos que en ese momento carecian de explicaciones satisfactorias. La radiacién del
cuerpo negro fue uno de esos problemas a los que se enfrentaron los fisicos de la época, el
cual jugd un papel importante dentro de la historia de la fisica cuantica y fue considerado,
a la par con la catastrofe ultravioleta, como el problema que permitié el surgimiento de esta
nueva teoria fisica a partir de la solucién a la que llego el fisico aleman Max Planck (1958-
1947).

Un cuerpo negro puede describirse, de manera breve, como aquel objeto ideal que
es capaz de absorber toda la radiacion que incide sobre él, a la vez que puede emitir
radiacion de todas las longitudes de onda. La nocidon “cuerpo negro” fue establecida en 1862
por el fisico prusiano Gustav Kirchhoff (1824-1887), quien afios atrds habia estudiado la
radiacion emitida por los cuerpos en funcién de su temperatura.

La pregunta a la que se enfrentd Planck, derivada de la inconsistencia que se
presentaba, fue: ¢icdmo predecir los datos experimentales, esto es, prever la cantidad de
energia para cada longitud de onda y cada temperatura? La resolucion a la que llegé el fisico
aleman significo el inicio de las concepciones que conducirian a la nueva fisica cuantica.

El razonamiento al que llegd Planck consistié en suponer que la energia se absorbe y

se emite en paquetes, a los que llamd cuantos de energia, los cuales resultaban multiplos
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de una constante que establecid: la constante de Planck. En este sentido, si se entendia a la
energia en funcidn de esos cuantos, se le estaria interpretando como dividida en cantidades
discretas, no continua como se suponia, y con ello se implicaria un limite en la energia
emitida.

Planck sostuvo que la energia (E) de esos cuantos esta vinculada con la frecuencia (v),
a partir de la férmula: E=hv. En donde h representa a los cuantos de energia, como lo
designo Planck y que después seria nombrada constante de Planck®.

A bajas frecuencias (longitudes de onda amplias) se emitirian muchos paquetes de
energia, pero la energia es tan baja que no es relevante. En cambio, a frecuencias mayores
(longitudes de onda corta) se requerird de mayor energia para producir esos paquetes o
cuantos de energia, por lo que habra un momento en el que no habra energia suficiente y
no se podran emitir esos cuantos.

En un principio, la propuesta de la constante de Planck se considerd solo como una
herramienta matematica que permitia predecir la densidad de energia para cada longitud
de onda. El argumento inicial de Planck consistid, esencialmente, en un ajuste
fenomenoldgico de las curvas, en el sentido de que la introduccién de la constante h fue
considerada como un recurso ad hoc que permitiria salvar la discordancia entre la teoria 'y
la experiencia. El mismo Planck se refirié al proceso para encontrar la solucién como un
golpe de suerte (Cushing, 2003). En un primer momento no estaba seguro de que la
inclusidn del cuanto de energia representara un componente real del mundo fisico. Pero,
antes de que fuera afirmada tal condicidn, Planck se ocuparia de buscar un sustrato tedrico
que permitiera “ampliar su aplicabilidad y dar mas riqueza y fertilidad a su aportacion”
(Cadenas, 2002); en ese sentido, buscaba dotar de significado fisico la propuesta
establecida. Con este objetivo en mente se acercd a la mecanica estadistica de la ley de
distribucion de Maxwell-Boltzmann3® y la aplicé a la distribucién de la energia.

Con respecto a su busqueda, Planck se refirio a este proceso como “el trabajo mas
arduo de su vida”, asegurando que: “El mismo dia que formulé por primera vez esta nueva
ley de distribucién, comencé a dedicarme a la tarea de dotarla de un significado fisico real,

tema que de por si me llevé a considerar la relaciéon entre entropia y probabilidad y por

35 El valor de la constante de Planck es muy pequefio, por lo que en escalas macroscopicas no representa algun efecto,
a diferencia de las escalas microscépicas. Su valor es de 6,626 x 10-34 erg/s =
0,00000000000000000000000000000000006626 erg/s).

3 La ley de distribucién de Maxwell-Boltzmann da cuenta de la distribucién de un sistema termodindmico de particulas.
Esta es aplicable a sistemas constituidos por moléculas de gases.
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consiguiente a la linea de pensamiento de Boltzmann”3’ (En: Kuhn, 1987). Después de la
proclamacidn de Planck sobre la ley de distribucidn, las posteriores pruebas experimentales
se encargaron de confirmar la condicién discontinua de la naturaleza microfisica3®.

Unaidea intrinseca que se puede rastrear en la postulacion de Planck es la concepcién
de discontinuidad en los procesos microfisicos, lo que conduciria a importantes
implicaciones filoséficas, de las que el fisico aleman fue consciente (Weinert, 2009). Con
esto, el antiguo dicho griego “la naturaleza no da saltos”, que se habia traducido en el
supuesto de continuidad, se desvaneceria. Tal supuesto fue seguido por Newton y Leibniz y
representaria una caracteristica intrinseca de las funciones de la fisica cldsica en las
ecuaciones diferenciales, con las que se suponia regian “toda la evolucién de los
fendmenos” y determinarian “todo el porvenir” (De Broglie, 1941).

La postura de Planck reflejaba, en primera instancia, una aparente oposicién hacia los
supuestos de la fisica clasica dada la naturaleza revolucionaria de su conjetura. Tardd varios
afios en adaptarse al nuevo enfoque que representaba la introduccion del cuanto de accidn
para la fisica clasica, pero finalmente acepté la realidad de los cuantos y la discontinuidad
implicita. En su opinién, esos afios no fueron en vano porque, en ultima instancia, la
expectativa de nuevas aportaciones que permitieran alinear la resolucion de la catastrofe
ultravioleta con la tradicion de la fisica clasica, le dejaron la ensefianza del verdadero
significado del cuanto de energia y la necesidad de un nuevo enfoque para los fenémenos
atémicos (Cushing, 2003).

Una de las aplicaciones de la constante de Planck que mas ha tenido difusidn, tanto
en los libros de texto como en la historia de la ciencia y en la divulgacion, ha sido la

investigacion que realizé Albert Einstein para dar cuenta del efecto fotoeléctrico.

37 Las declaraciones de Planck sobre la inquietud que le causaba la interpretacién del significado fisico del cuanto de
accién con respecto a los supuestos dados en la fisica clasica fueron manifestados en varios de sus discursos; sin
embargo, hay que destacar que esa preocupacion se fue atenuando al paso de los afios, hasta llegar a aceptar la nueva
concepcion de la naturaleza microscépica, consentimiento que también declararia por escrito. Ver: Planck, M. (1918)
The Genesis and Present State of Development of the Quantum Theory; (1932) Where is Science Going?, (1950) Scientific
Autobiography and Other Papers.

38| as principales pruebas experimentales de la ley de Planck se citan en: Jammer, M. (1966) The Conceptual Development
of Quantum Mechanics, p. 23.
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Reafirmacion de la propuesta de Planck, explicacion de Einstein del efecto
fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por el fisico aleman Heinrich Hertz (1857-1894). El
descubrié que cuando cierta radiacion o luz incide sobre ciertas placas de metal aparece
una emision de electricidad o, en otros términos, se despiden electrones. La explicacion de
las causas de este fendmeno no estaba muy clara hasta que Albert Einstein, en 1905,
desarrollé una teoria en la que afirmé que toda radiacién esta compuesta por fotones, es
decir, por elementos discretos que siguen un comportamiento corpuscular. Con la
aportacion de Einstein es posible imaginar a los fotones como unas pequefias balas que
cuando chocan con los electrones del metal transmiten energia y lo que provoca es que los
electrones salgan disparados de la placa metdlica. Esta descripcién es breve pero suficiente
para retroceder en la historia y analizar la problematica que representaba.

Antes de la explicacién dada por Einstein, se entendia que habia una interaccién entre
la radiacién y la materia, y siguiendo la teoria clasica del electromagnetismo, se suponia que
si se aumentaba la frecuencia de la luz radiada al metal, entonces tendria que haber un
aumento de energia en los electrones expulsados del metal: se esperaba que, al aumentar
la frecuencia de la luz, hubiera un aumento en la velocidad de los electrones que se
desprendian. Pero no sucedia esto: los electrones salian a la misma velocidad y lo Unico que
se afectaba era la cantidad de electrones que salian disparados.

Después de las conclusiones a partir de lo que se observaba experimentalmente en
torno al efecto fotoeléctrico, se generaron varias dificultades en la teoria. Presentaremos
dichas dificultades a través de la exposicion dada por George Gamow en su texto Biografia

de la fisica; su forma de exposicidn es clara y resumida.

1. Para una cierta frecuencia de luz incidente, la energia de los electrones emitidos no cambia,
pero su nimero aumenta en proporcién directa a la intensidad de la luz. 2. Cuando la frecuencia
de laluzincidente cambia (aumenta) no se emiten electrones hasta que se alcanza cierto umbral
de frecuencia (que depende del metal). Para frecuencias mas altas, la energia de los electrones
aumenta en proporcién directa a la diferencia entre frecuencia empleada y frecuencias umbral
(2010, p. 304).
Como se mencioné lineas atras, quien llegd a una respuesta y explicacién de este
fendmeno fue Einstein, quien se baso en la aportacion de Planck del cuanto de energia. Su
propuesta se hizo publica en su articulo titulado “Un punto de vista heuristico sobre la

produccién y transformacion de la luz” (1906) en la revista Annalen der Physik. A grandes
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rasgos, lo que él propone en el articulo es que la luz no se trata de una onda continua, sino
que esta conformada por cuantos de luz, que posteriormente fueron llamados fotones®’.

Einstein supuso que la cantidad de energia (E) del foton esta relacionada con su
frecuencia (v) mediante la ecuacién: E = hv. Cuando se emite un electrén desde la superficie
del metal, su energia cinética es: K = hv - w, donde hv es la energia del fotdn incidente
absorbido y w es el trabajo necesario para sacar al electrén del metal (Eisberg & Resnick,
2013). De la misma manera que la propuesta de Planck, Einstein combind y relaciond
propiedades ondulatorias, como la frecuencia (v) con la energia (E). (Lovett Cline, 1973, p.
97)

Cabe sefialar que la solucién que habia desarrollado Planck sdlo llegaba a “cuantizar”
la emisidn y absorcidn de energia, pues él dudaba en extender el concepto de cuantizacién
a la radiacion electromagnética debido a la aceptacion que tenia la teoria electrodinamica
de Maxwell, en la que se postulaba que un campo electromagnético seria capaz de conducir
a la energia en un modelo de continuidad. No obstante, con la aportacién de Einstein, “la
nocién primitiva de Planck de los paquetes de energia cobré una forma mas definida”
(Gamow, 2010, p. 303), y se comenzd a cuantizar el campo electromagnético en el que los
elementos constitutivos serian los fotones. No obstante, es necesario apuntar que el
concepto de luz como constituida por particulas no se debe considerar como un reemplazo
de la idea de la luz como onda, sino que, bajo circunstancias usuales, un haz de luz estaria
compuesto por una gran cantidad de fotones y su comportamiento obedeceria al fenémeno
ondulatorio. En este sentido, se trata de una situacion aun mas extrana frente a las teorias
de la fisica clasica y sus ideales descriptivos, pues se estaria afirmando el caracter dual en
el comportamiento de este tipo de fendmenos, es decir: una conducta como la de una onda
y como la de una particula.

Dentro de la historia de la fisica cuantica, varios autores han afirmado que Einstein,
ademas de dar la explicacién adecuada para el efecto fotoeléctrico, fue el primero en tomar
en serio las implicaciones fisicas que acarreaba la postulacién del cuanto de energia y la
constante de Planck. Einstein no considerd la aportacién de Planck simplemente como un
truco matematico, sino que planted publicamente la necesidad de acoger esta nueva teoria
y su nuevo elemento como una limitante para la energia que permitiria resolver la

catastrofe ultravioleta y el efecto fotoeléctrico, lo que significaria una restriccidon para la

39 Término acufiado en 1926 por el fisico estadounidense Gilbert N. Lewis.
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idea de continuidad en la fisica clasica (Kuhn, 1987; Lovett Cline, 1973; Sanchez Ron,
2005)4°:

[Antes de Planck] era virtualmente imposible darse cuenta de que la raiz de los inconvenientes
estaba en el supuesto de la continuidad en la energia. Las mediciones con el cuerpo negro fueron
el primer testimonio reconocible de que el mencionado supuesto pudiera ser erréneo [...] Incluso
la idea de la continuidad en la naturaleza, y asi de la energia ininterrumpida, ni siquiera parecia ser
un supuesto. Se daba aquello por descontado [...] los fisicos ‘supusieron’ que la energia era
continua. Que [los fisicos] fueran incapaces de resolver el problema [de la catastrofe ultravioleta]
con semejante supuesto no hizo que lo pusieran en tela de juicio. (Lovett Cline, 1973, p. 77)

A manera de resumen, observamos que la resolucidon que dio Einstein al efecto
fotoeléctrico implic6 que en la luz también se presentaba la caracteristica de
discontinuidad. Se advierte, tal y como hemos dicho, que el entendimiento de la naturaleza
de la luz sufrié varios cambios. Con la conclusion de Einstein se rompia con la tradicion:
anteriormente se habia considerado la luz o radiacién como un fendmeno ondulatorio; el
discernimiento de la naturaleza de la luz no solamente estaria regresando a un modelo
corpuscular, sino que se referia a un comportamiento dual, el de onda y particula.

Cabe sefialar que la propuesta de Einstein sobre la consideracidn de particulas de luz
no fue acogida rapidamente por sus colegas que seguian la tradicion de la fisica clasica e
interpretaban la luz como un fendmeno continuo; ademads, en ese momento Einstein no
tenia el reconocimiento de la comunidad cientifica ni mucho menos era reconocido
publicamente, asi que la aceptacion generalizada de esta postura se dio hasta 1922, con la
demostracién experimental de Compton*' y el desarrollo de las hipdtesis que conformarian
la mecdnica cudntica. De esta manera, tanto la aportacion de Planck como la de Einstein se
han estimado como trabajos precuanticos, pero no por ello se les resta importancia, pues
jugaron un papel muy importante para la fundamentacién de la teoria y la nueva percepcion

que se generaria para lograr un entendimiento de los fendmenos a escala atdmica.

%0 En el andlisis que realiza Thomas Kuhn sobre la teorfa del cuerpo negro y la idea de discontinuidad, afirma que el texto
de Einstein, en el que expresa publicamente la restriccion que representé la postulacion de la constante de Planck sobre
la idea de continuidad en la fisica clasica, se puede considerar como el documento que representa el nacimiento de la
teorfa cudntica, refiriéndose al articulo de 1905 con el titulo original: “Uber emem die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristichen Gesishtspunk” y traducido como “Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la
produccion y transformacion de la luz”, publicado en Annalen der Physik.

1 El efecto Compton trata de un fenémeno que ocurre cuando un fotén choca con un electrén y a causa de ello pierde
energia y disminuye su frecuencia o, en otros términos, aumenta su longitud de onda. Este efecto fue estudiado en 1923
por el fisico estadounidense Arthur Compton y resultd ser la demostracién sobre la naturaleza cuantica de la luz después
de las investigaciones realizadas por Planck y Einstein.
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En un primer momento, las implicaciones que traia la constante de Planck, como un
limite para la naturaleza de la radiacion, se circunscribian a la idea de discontinuidad en la
naturaleza; después alcanzaron a cuestionar las nociones de causalidad y determinismo en
los fendmenos microscépicos, situacién que atrajo discusiones filoséficas para la teoria
cudntica, las cuales se abordaremos en secciones siguientes*?. Una declaraciéon manifestada

por James Jeans en 1930 nos permite percatarnos de ello:

Einstein demostrd, en el afio 1917, que la teoria fundada por Planck, al menos en un primer examen,
parecia provocar consecuencias mas revolucionarias que la mera discontinuidad. Parecia destronar la
ley de la causalidad de la posicién que hasta entonces se habia mantenido como guia del curso del
mundo natural. (Jeans, 1930)

Comportamiento dual de los componentes minimos de la materia,
aportacion de Louis de Broglie

Otro uso que se le dio a la constante de Planck y que permitié que se consolidara fue la
explicacion que el fisico francés Louis De Broglie (1892-1987) aportd para describir la
estructura atdmica, su explicacion daba sentido al sistema atdmico de orbitas que habia
propuesto Bohr. La teoria que desarrollé De Broglie se basé en las contribuciones de Planck
y Einstein, su propuesta significd que la representacion del atomo se hace menos semejante
a un sistema planetario al insertar el movimiento ondulatorio a las érbitas de los electrones.
En este sentido, el caracter ondulatorio en conjunto con el atributo corpuscular integraria
una caracteristica general para cada electron; con ello se estaria estableciendo el caracter
dual en la materia. A raiz de esta aportacion, De Broglie recibié el Premio Nobel de Fisica en
1929, después de que sus ideas obtuvieron el respaldo experimental gracias a los trabajos
de los fisicos estadounidenses Clinton Davisson y Lester Gerner, quienes observaron
propiedades ondulatorias en los electrones, ya que en el momento en el que De Broglie
afirmé esta propiedad sélo fue considerada como una hipétesis carente de realidad fisica.
Fue en la tesis doctoral (1924) donde De Broglie presenté de manera formal el
caracter dual en el comportamiento de los componentes minimos de la materia. De Broglie
asocio la energia (E) con la frecuencia de la onda asociada a su movimiento (v), esto por
medio de la ecuacion E = hv; y el impulso (p) del electrén se relacionaria con la longitud

de onda (4), con la ecuacién p = h/A, asi también, se podria determinar la longitud de

# | a discusion entre causalidad y determinismo/indeterminismo se encontrara en apartado 2.2 - Representacion de la
caracteristica de indeterminismo en la fisica cuantica a través de los textos divulgativos”.
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onda (1) de cualquier objeto al conocer su impulso: 1 = h/p .Con esto, los conceptos
corpusculares de energia (E) e impulso (p) se estarian vinculando con los conceptos
ondulatorios de frecuencia (v) y longitud de onda (1) a través de la constante de Planck, h
(Eisberg & Resnick, 2013).

Teniendo presente que la constante de Planck es un nimero muy pequeno, entre
mayor sea el valor del impulso la longitud de onda serd mas pequefia. En este sentido, es
muy importante sefialar que la longitud de onda asociada a los objetos macroscdpicos —los
objetos con los que convivimos—, es minima, por lo que su aspecto ondulatorio es

imperceptible.

Alcances y reflexiones de las primeras
concepciones cuanticas

Con lo dicho hasta aqui se puede observar que el problema del cuerpo negro o la catdstrofe
ultravioleta fueron los temas que impulsaron la investigacion sobre la interaccion entre
materia y radiacion. Se pensaba que, con algunas modificaciones a la fisica clasica,
constituida por la mecanica newtoniana y el electromagnetismo de Maxwell, se podrian
resolver algunas cuestiones que en ese momento todavia no contaban con una explicacién
favorable. La problematica residia, a grandes rasgos, en que las teorias ya establecidas
sobre la radiacion (la de Rayleigh y la de Wien) no daban cuenta de lo que se observaba
experimentalmente.

Segun se ha descrito, fue Max Planck quien llegd a una solucidn a partir de postular el
cuanto de energia, que posteriormente se conocié como la constante de Planck, h. Con la
introduccion de esta constante se implicaba, en primer plano, que la energia deberia
considerarse como un proceso discontinuo, idea contraria a los supuestos establecidos en
la fisica clasica que seguian un modelo de continuidad. Con dicha constante se estaria
vinculando la energia con la frecuencia; la primera se refiere a una magnitud dindmica y la
segunda a una geométrica, es decir, se trata de dos tipos de magnitudes que en la fisica
clasica podrian seguirse por separado. Ademas, por tratarse de una constante, se estaria
estableciendo un limite minimo en la energia transferible (Cadenas, 2002).

También recordemos que la resolucién de Planck en un principio se considerd una
conclusién en un sentido heuristico, pues era capaz de resolver el problema del cuerpo

negro, pero no tenia un fundamento tedrico en cual basarse. Con respecto a ello, Planck se
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dedicd a buscar su base tedrica, la cual encontré en la termodindmica estadistica de
Boltzmann. Asimismo, cabe sefialar que la postura de Planck ante tal resolucion fue, por
decirlo de alguna manera, de recelo, pues consideraba su propia aportacion una hipétesis
ad hoc a la que se le deberia estudiar mas y asociarla en un momento dado con los
supuestos de la fisica cldsica.

No obstante, con las posteriores aplicaciones del cuanto de energia a otras
explicaciones, como en el efecto fotoeléctrico, el sentido heuristico con el que se le habia
vinculado se comenzé a desvanecer. A pesar de que las nuevas teorias lograban dar cuenta
de tales fendmenos, la respuesta positiva de la comunidad cientifica no se dio de manera
instantanea, sino gradualmente. Por ello, los resultados experimentales jugaron un papel
muy importante en la influencia y aceptacidn de la nueva visién de la naturaleza atomica.

Los primeros obstaculos que se hicieron visibles para acoger el cuanto de energia
fueron, como ya se dijo anteriormente, el caracter discontinuo de la energia, lo que llevaria
a revisar los fundamentos tedricos de la fisica clasica, y después se observaria que también
implicaria un comportamiento dual para la luz y las particulas. En relacién con el
entendimiento de la naturaleza de la luz observamos al inicio del escrito que ha sido un
tema sumamente explorado a lo largo de la historia de la fisica, y en el que se ha llegado a
conclusiones opuestas en distintos periodos; en algunas ocasiones se suponia que el
fendbmeno seguia un modelo corpuscular y en otras se entendia como un modelo
ondulatorio. Al considerar la constante de Planck para dar cuenta del efecto fotoeléctrico,
Einstein llegaba a la conclusidn de que los fendmenos luminosos tenian un comportamiento
dual: onda y particula. Mas tarde, Louis De Broglie estaria afirmando tal comportamiento
en las estructuras minimas de la materia, como los electrones. Esta teoria también tuvo que
esperar para ser aceptada completamente hasta ser verificada experimentalmente.

Una vez visto lo anterior, es preciso aclarar que el comportamiento dual se trata de
una caracteristica que se presenta en la escala microscdpica, que a nuestra escala no es
posible que se perciba y que ademas, resulta ser una idea que va en contra de la intuicién.

El alcance de la postulacion del cuanto de energia no solamente se restringe al
proceso de transicion en la comunidad cientifica para aceptar un nuevo elemento que
conllevaba un limite en el estudio de la naturaleza; también en un sentido ontoldgico se
tendria que considerar ese componente como propio de la naturaleza. Este cambio motivé

una pregunta esencial en la historia de la fisica: ¢ qué significado fisico se le deberia otorgar
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a la constante de Planck?, o, en otros términos, iqué nos dice sobre la naturaleza la
constante de Planck?

Como vemos, lo que se ha presentado aqui solamente corresponde a las ideas
germinales que permitieron el desarrollo de la teoria y que, como se ha dicho
anteriormente, se han catalogado como teorias precudnticas, pues en ese momento
todavia no se desarrollaba el formalismo que conformaria la nueva teoria fisica.

A lo largo del presente estudio observaremos que la historia de la fisica cuantica y los
debates sobre los fundamentos de esta teoria no se restringen a tratar de entender el
caracter discontinuo o el comportamiento dual, pues las discusiones mas grandes surgieron
después con las aportaciones de Schrodinger, Heisenberg, Bohr, Einstein, entre otros. Se
razond sobre las relaciones de indeterminacion; Bohr reflexionaba sobre la
complementariedad; se discutia si la teoria cumplia con el caracter de ser completa o no, y
también qué interpretacion fisica se deberia acoger ante el formalismo que se presentaba

en la teoria.

El inicio de la fisica cuantica representado
en los textos divulgativos

Concepcion de discontinuidad a partir de la introduccion de la constante de Planck

Hasta este momento hemos presentado las primeras implicaciones que aparecieron con el
surgimiento de la constante de Planck; también comentamos cédmo este elemento
desempeiid un papel importante para la explicacion del efecto fotoeléctrico v,
posteriormente, determind el comportamiento dual tanto en la luz como en los
componentes minimos de la materia. Asimismo, observamos las inquietudes que estos
avances provocaron en la comunidad de fisicos, pues se traté de un nuevo componente que
cuestionaba los fundamentos tedricos establecidos por la tradicidn clasica. En la presente
seccion nos introduciremos en los textos divulgativos seleccionados para observar cémo los
autores representan los temas planteados en las paginas anteriores y en qué medida
reflejan las primeras preocupaciones que emergieron alrededor de los fundamentos de la

fisica.
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Los primeros textos divulgativos que intentan introducir a la fisica cudntica fueron
publicados pocos afios después de que en la teoria cudntica se presentaran las
formulaciones matematicas para dar cuenta del comportamiento del mundo microscépico.
En 1924, Louis De Broglie habia propuesto su teoria de ondas materiales. Al afio siguiente,
Heisenberg presentd su mecanica matricial y Schrédinger propuso la mecanica ondulatoria;
ambas propuestas resultaron ser aparatos matematicos equivalentes. Ademads, en 1927 se
desarrolld la quinta Conferencia de Solvay, una reunidn que cobré importancia, tanto para
la historia de la fisica como para la filosofia de la ciencia, pues en ella tuvieron lugar debates
alrededor de las nuevas propuestas. Entre los asistentes a este evento estuvieron varios de
los fisicos que habian participado en el desarrollo de la nueva teoria de la fisica. Después de
estos acontecimientos de gran importancia para la formacidn de la mecdnica cudntica,
comenzaron a aparecer las publicaciones divulgativas que pretendian introducir la nueva
teoria a un publico mas amplio.

La manera de exposicion en esta seccion obedecera al orden cronoldgico en el que
aparecieron los textos, lo que nos permitird advertir, de cierta manera, los cambios que se
presentan en el discurso, diferencias que van en funcién tanto del estilo de cada autor, asi
como de la propia historia de la fisica, es decir, de los avances tedricos y experimentales

que se hicieron presentes en la fisica.

La naturaleza del mundo fisico (1928) de Arthur Eddington

Uno de los primeros textos de divulgacidén que trataron la teoria cuantica fue La Naturaleza
del Mundo Fisico, publicado en 1928 por el fisico inglés Arthur Eddington. Dicha publicacion
fue una recopilacion de sus conferencias realizadas en la Universidad de Edimburgo durante
1926 y 1927; el publico al que fue dirigido podria considerarse un publico “amplio” por no
pertenecer al grupo de cientificos que trabajaron directamente con la teoria. Ademas, antes
de iniciar con la exposicion, Eddington precisa que la “lectura se puede realizar con

Ill

facilidad”, ya que esta escrita con el “estilo de una conversacién [...] renunciando a las
férmulas matematicas, con la intencion de mostrar explicaciones como si se encontrase
frente a alguien que lo interrogara”. En La Naturaleza del Mundo Fisico se expresa la
novedad que representd la nueva teoria y la perplejidad que ocasiond a la comunidad de

fisicos.
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Las conferencias o capitulos en donde aparecen algunos aspectos de la nueva teoria
cuantica son tres: “El derrumbe de la fisica clasica”, “La teoria de los cuantos” y “La nueva
teoria de los cuantos”. En el primero se presenta el alcance que tuvieron las “dos grandes
teorias modernas”, refiriéndose a la teoria de la relatividad de Einstein y a la teoria de los
cuantos que, de acuerdo con el autor, implicaron “un apoderamiento de nuevos conceptos
que no podian preverse en el marco de la fisica clasica”, por lo que se presentaron “cambios
en la manera de concebir el mundo”. No obstante, en este primer capitulo no profundiza
en la descripcion de las teorias, pues su objetivo radica en mostrar la importancia que
tuvieron ambas teorias dentro de la ciencia, las cuales caracteriza como revolucionarias,
ademas de exponer el nuevo significado del mundo que estas teorias reflejaban. Es hasta la
seccidn titulada “La teoria de los cuantos” en donde presenta la constante de Planck, h, la
cual la llama el “a4tomo o cuanto de accion”, y a partir de ello su exposicion sigue un hilo
conductor en funcién de la historia de la teoria. Cabe sefialar que en la exposicidon no hace
mencidén de los protagonistas involucrados, como lo fue Planck, sino que su presentacién
sigue una explicacidén basada en ejemplos de la que consiste la constante h.

Eddington comienza con una especie de anécdota acerca del estado en el que se
encontraba el ambiente entre los fisicos en aquella época —recordemos que el texto es del
afio 1927— vy refiere que en las reuniones entre fisicos se dejaba ver un “estado
desesperante de ignorancia” con respecto a lo que “oculta” la naturaleza. Tal sensacion se
debia a que “en las ideas fundamentales de la fisica moderna hay algo radicalmente
equivocado, y a pesar de los esfuerzos no encontramos la solucién, [para la causa que es]
una pequefia cosa llamada h” (Eddington, 1938, p. 211). Apunta que esta constante se
refiere a la accidn a nivel atdmico, un nivel incompatible con la “representacion actual del
mundo”, por lo que “necesita alterar esa representacién e introducir modificaciones
radicales en las concepciones fundamentales sobre las cuales se basa el esquema de la
fisica”. Sefala que a pesar de que h sea medible, por medio de la multiplicacion de la energia
por el tiempo (accidon), sigue resultando extrafio, pues en la “vida practica no se ve la
necesidad de multiplicar energia por el tiempo”.

Para ejemplificar en donde actua el atomo de accidn, Eddington menciona que se
tiene que “buscar una forma de energia que tenga un periodo definido de tiempo asociado
con ella como, por ejemplo, un tren de ondas luminosas las cuales arrastran con ellas una
unidad de tiempo, v.g. el periodo de su vibracidn” (ibid., 1938, p. 215). Para dar cuenta de

la divisidon de energia, se tendria que admitir que ésta se absorbe y se emite de manera
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discontinua, situacién que corresponde a lo que “precisamente ocurre”, pero que “choca
tanto con nuestras ideas preconcebidas como con la reconstitucion de la luz”.

En ese mismo capitulo Eddington se dedica a describir en qué consiste el efecto
fotoeléctrico y muestra cdmo en este fendmeno hay una relacién entre materia y radiacion;
ademads explica como es que el cuanto de accidn se hace presente para otorgar una
explicacion de este fendmeno. Al finalizar tal exposicion, deja claro que en este actuar de la

naturaleza se adhiere una ley que no debe ser negada:

Cuando la luz brilla sobre peliculas metdlicas de sodio, potasio, rubidio, etcétera, la pelicula
descarga electrones que escapan a gran velocidad [...] sin lugar a duda, es la luz incidente la que
provee la energia de esas explosiones, mds una ley notable gobierna este fendmeno. En primer
lugar, la velocidad de los electrones no aumenta aun cuando aumente la intensidad de la luz. La
concentracién de la luz produce mds explosiones, pero no explosiones mds poderosas. En
segundo lugar, la velocidad de los electrones aumenta cuando se emplea luz azul; es decir, luz
con un periodo mas corto [...] Es este un fendmeno caracteristico de los cuantos. Cada electrén
despedido fuera del metal ha tomado exactamente un cuanto a la luz incidente. Dado que la
regla h asocia la energia mas grande al periodo mas corto, cuanto mas azulada es la luz mas
intensa es la energia [...] Si poseemos algun instinto capaz de reconocer una ley fundamental de
la Naturaleza cuando esta frente a ella, ese instinto nos dice que la accién reciproca entre la
radiacion y la materia, resolviéndose en cuantos individuales, es algo que esta en la raiz misma
de la estructura del mundo y no un detalle fortuito del mecanismo del atomo”. (Eddington,
1938, pp. 220-221).

Hasta aqui, la exposicién de Eddington se enfoca en mostrar las dificultades que se
presentarian al aceptar el cuanto de accién, h, pues una de las implicaciones que se
derivaron de éste era aceptar un comportamiento de la naturaleza distinto al que se habia
entendido hasta ese momento con la fisica clasica.

El esquema expositivo que presenta directamente a la constante de Planck, h, no da
un contexto ni antecedentes de ddnde surgid, esta caracteristica podria representar una
dificultad en el entendimiento de los lectores del texto divulgativo, pues no expone bajo
qué problematica surgid la postulacion de h. Es importante destacar que al presentar un
contexto al lector le permitiria crear su propio marco comparativo respecto a lo que definia
a partir de las teorias clasicas y lo que se lograba con la introduccién de h.

La exposicion de la teoria cuantica continua en el capitulo décimo, titulado “La nueva
teoria de los cuantos”. Aqui Eddington se detiene a exponer el conflicto que aparecid en
relacién con la comprension de la naturaleza dual de la luz y de la materia. De acuerdo con
el fisico britanico, es en el problema de la propagacion de la luz donde se agudiza el conflicto

entre la teoria de los cuantos y la teoria clasica. Procede a describir a la luz:
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Una entidad que se propaga siguiendo un movimiento ondulatorio [..] que también exhibe
propiedades bien conocidas de difraccion e interferencia. Al mismo tiempo, es una entidad con
propiedades corpusculares parecidas a las de un proyectil [...] Resulta dificil describir semejante
entidad como una onda o una particula; si adoptamos una componenda la denominaremos
“ondicula”. (Eddington, 1938, p. 235)

Después de ello indica que “recientemente” se habia demostrado la naturaleza
corpuscular de la luz y que probablemente habria experimentos que revelarian el aspecto
ondulatorio de la naturaleza de un electrén. Eddington hace una referencia a la aportacion
de Louis De Broglie, quien en ese momento ya habia indicado “como se deberian calcular
las longitudes de las ondas (si es que existen) asociadas a un electrdn, el cual considera una
ondicula”. Al leer las palabras de Eddington, nos podemos dar cuenta del titubeo que existia
en la comunidad de fisicos, o al menos para este fisico britanico, sobre la idea de que los
componentes minimos de la materia también tuvieran un comportamiento dual como lo
tenian los fendmenos de la luz, mismos que habian sido comprobados alrededor de esos
afos. No obstante, indica que en ese momento ya se habian obtenido algunos resultados
experimentales que comprobarian esa prediccion; a pesar de ello, Eddington no se atreve a
afirmar tal naturaleza, pues no considera esos experimentos definitivos, sélo indica: “quiza
estamos ahora enfrentados a fendmenos similares que desplazaran todas las teorias
puramente corpusculares de la materia”.

Con lo expuesto en estos parrafos observamos que el interés de la presentacion que
hace Eddington esta inclinado a mostrar lo que provocé en la comunidad de fisicos la
aceptacion del cuanto de accidén, h, que para él representa una condicidn limitante para los
fendmenos en la escala atdmica, situacién que dejaba a los fisicos con la sensacion de
extrafieza, pero a la vez con una nueva percepcidn de los fundamentos de la naturaleza.
Esta misma condicion habia sido presentada al exponer el caracter dual de la luz y de la
materia, el cual, en esos afos, ya habia sido comprobado experimentalmente, pero estaba
en proceso de aceptacion. En este sentido, la exposicién de Eddington no descansa en dar
una descripcion detallada de cémo fueron surgiendo los estudios y las conclusiones que
desembocarian en la fisica cudntica, sino que presenta el desconcierto que se vivid en
aquellos momentos derivado de los nuevos resultados que surgian de la aplicacion del
cuanto de accién en la explicacion de distintos fendmenos atémicos, especificamente del
caracter dual. Sin embargo, no hace mencidn de la divisidn que se presentaria con la idea

de continuidad derivada de la postulacion de h. Considerando lo anterior, es notable su
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preocupacion por las cuestiones que surgieron en el sentido filoséfico, sin ignorar los

resultados experimentales de la época.

El Universo misterioso (1930) de James Jeans

Otro texto divulgativo que se publicé por aquellos afios es El Universo misterioso (1930) del
fisico inglés James Jeans. En él aparecen dos capitulos que nos permitiran rastrear la
exposicidon sobre los inicios de la fisica cuantica: “El nuevo mundo de la fisica moderna” y
“Materia y radiacion”.

Dentro del capitulo “El nuevo mundo de la fisica moderna”, James Jeans comienza a
describir cdmo fueron los primeros intentos de la humanidad para obtener conocimiento.
Su recorrido comienza desde las primeras tentativas del hombre para dar una explicacién
del comportamiento de la naturaleza. Sugiere que, en un primer momento, los fendmenos
simples, como la lluvia, provocaban asombro en el hombre, pero al querer dar cuenta de
ellos los relacionaban con los “caprichos y pasiones de los dioses”; tiempo después, gracias
a la observacién y a los estudios, se hizo “emerger el principio de causalidad”, y con el
tiempo el hombre aprenderia a dominar a la naturaleza, en el sentido de provocar los
efectos deseados.

Dice el autor: “el establecimiento definitivo de esta ley [de causalidad], como principio
rector en la naturaleza, fue en el siglo XVII, con Galileo y Newton”, etapa en la que este
ultimo estaria afirmando que “los fendmenos de la naturaleza podrian ser deducidos por
una misma clase de razonamiento a partir de principios mecdanicos”. Al asumir lo anterior
se estaria interpretando que el universo funcionaba como si fuera una maquina, idea que
estuvo presente hasta la segunda mitad del siglo XIX. Se trataria de una maquinaria
compuesta por “una gran multitud de pequefias esferas lisas, mas duras que el acero,
flotando alrededor como una lluvia de balas en un campo de batalla”. Con esto en mente,
Jeans sefala que las explicaciones de los fendmenos se daban mds o menos en estos
términos. Sin embargo, cuando se intentd explicar el fendmeno de la luz siguiendo este
mismo esquema no se obtuvo gran éxito, aunque tal dificultad no eliminaria del todo la
creencia de que el universo debe, en Uultima instancia, admitir una interpretacion
meramente mecanicista. En este sentido, para llegar a una explicaciéon completa sobre la

luz sélo se necesitaria un mayor esfuerzo.
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Posteriormente, James Jeans introduce la intervencién del fisico aleman Max Planck,
presentdndolo como el “fisico que buscaba dar una explicacidn a ciertos fendmenos de
radiacion”, los cuales, en ese momento se habian convertido en un desafio para la ciencia
fisica. Jeans indica que el fisico aleman propuso una explicacién que “parecia imposible
conectarla con cualquier linea de pensamiento mecanico”, lo que le provocaria “criticas,
ataques e incluso la ridiculizacion”. A pesar de ello, tal aportacion se convirtid en la “teoria
cuantica [...] uno de los grandes principios de la fisica moderna”.

Dicho esto, Jeans prosigue con las implicaciones que se derivaron de la introduccién

del cuanto de energia propuesto por Planck:

En su forma mds temprana, la teoria de Planck dificilmente fue mas alld de la sugerencia de que
el curso de la naturaleza procedia por pequefios saltos y sacudidas, como las manecillas de un
reloj. A pesar de que el reloj no avanza de forma continua, en su naturaleza es puramente
mecanico y sigue la ley de la causalidad. (Jeans, 1930, p. 17)

El autor senala que fue afios después, gracias a Einstein, cuando se llegd a la
conclusién de que la aportacién de Planck tendria consecuencias mads profundas, las cuales
iban mas alld de la discontinuidad. Tales consecuencias “destronarian” la ley de la
causalidad, considerada como “la guia del curso del mundo natural”.*® Jeans indica,
también, que la discusidn respecto a “la posible supresidon de la ley de la causalidad y del
determinismo” es un resultado “relativamente reciente en la historia de la teoria cuantica”.
Es en este momento cuando comienza a describir los inicios de la teoria y cdmo se buscé la
explicacion de ciertos fendmenos de la radiacion.

El punto de inicio que James Jeans elige para comenzar el relato es el siglo XVII, con
la concepcién que tuvo Newton sobre el fendmeno de la luz, basado en un modelo
corpuscular, como si se tratase de “una corriente de particulas lanzadas a partir de una
fuente luminosa, como desde un arma”; no obstante, esta concepcion se enfrentaba a
ciertas dificultades, como la interferencia y la difraccién. Después de esta exposicién, el
autor presenta, brevemente, el cambio de visién cuando se considerd la luz un fenédmeno

ondulatorio y la dificultad con la que se enfrenté este modelo. James lo expone:

[...] el reemplazo trajo consigo sus propias dificultades. Cuando la luz del sol pasa a través de un prisma
se divide en un "espectro" de colores como el arco iris: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, afiil y violeta.

# |a presentacidn que hace James Jeans sobre el efecto que tuvo la aportacién de Max Planck hacia la Ley de la
(Causalidad se expone en el apartado 2.2 — “Representacion de la caracteristica de Indeterminismo en la fisica cuantica
a través de los textos divulgativos” de esta tesis.

76



Si la luz consistia en ondas como las olas del mar, se puede demostrar que la luz solar analizada debe
encontrarse en el extremo violeta del espectro. No solo eso, sino que las ondas en el extremo violeta
tienen una capacidad ilimitada para absorber energia y, ya que tienen la boca abierta
permanentemente, toda la energia del universo pasaria rdpidamente en la forma de radiacién violeta
o ultravioleta. (Jeans, 1930, p. 32)

Después de presentar lo anterior como inconveniente de considerar a la luz como
fendmeno ondulatorio, Jeans sefiala que la teoria cuantica intervino de manera satisfactoria
y logré dar una solucién. Esta radicaria en considerar “los haces de luz como divididos en
unidades discretas, llamados cuantos de luz o fotones [...] como cuando una lluvia de la
ducha puede ser dividida en gotas de agua, o como una lluvia de balas de plomo, o como
un gas dividido en moléculas” (Ibid., p. 34), pero también se deberia tomar en cuenta que
la luz no perderia su caracter ondulatorio. Es decir, Jeans alude al caracter ondulatorio de
la luz y puntualiza que se trata de una caracteristica que ya habia sido comprobada a través
de los experimentos de Young y Fresnel. Posterior a ello, presenta el caracter dual en las
particulas minimas de la materia, como los electrones. Sefiala que “recientemente”,
alrededor de 1930, “se [habia] descubierto una dualidad en la naturaleza de los electrones
y los protones similar a lo que ya se conocia en la naturaleza de la radiacién; en los que
parecen ser particulas y ondas al mismo tiempo” (lbid., p. 35) **. A pesar de que menciona
que tienen un comportamiento de particulas y ondas “al mismo tiempo” sefiala que es en
distintos experimentos donde difieren los comportamientos. En este sentido, es relevante
mencionar que cuando se sefala que el comportamiento dual se presenta en un mismo
momento o “al mismo tiempo” podria causar interpretaciones erréneas, pues esto no
sucede asi, sino que cada uno de las manifestaciones se presenta en funcion del
experimento. Finalmente, Jeans sefiala que en su texto que tanto Louis de Broglie como
Schrédinger trataron de interpretar el caracter ondulatorio de la materia como si siguieran
“el comportamiento de un grupo de ondas”.

Al haber presentado los cambios que se observaron en el entendimiento de laluzy la
conclusién dada sobre el caracter dual de la materia, Jeans concluye que debido a ello se
provoco una evolucién en el pensamiento y reflexiona sobre la division que se presentd en
la fisica en las explicaciones dadas a los fendmenos de distintas escalas. Por un lado, indica

que los fendmenos que ocurren en la escala macroscopica son hechos que nos son

# Es importante sefialar que en diversos discursos de divulgacién se presenta a la dualidad onda particula como un
fenémeno que puede darse simultdneamente, sin embargo, el caracter ondulatorio o corpuscular se manifestara en
funcion del arreglo experimental, es decir, ambas propiedades no se exhiben al mismo tiempo.
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familiares, pero al contemplar la escala atdmica las particularidades que aparecen van en

contra de la intuicidon. Sobre esto, dice el autor:

Siempre y cuando la ciencia se ocupa solamente de fenémenos a gran escala, puede obtenerse
una imagen general que nos parece adecuada. Pero cuando abraza mas de cerca la naturaleza,
pasa al estudio de los fenédmenos de pequefia escala, en donde la materia y la energia se
determinan de la misma manera, como ondas [..] Si queremos entender la naturaleza
fundamental del universo fisico, debemos de dirigir nuestra atencién a estos fenémenos de
pequefia escala. Aqui, la naturaleza Ultima de las cosas se encuentra oculta, y estamos
encontrando que son ondas [...] es suficiente hacer notar que la ciencia moderna ha viajado muy
lejos de la vieja vision que consideraba al universo simplemente como una coleccién de
fragmentos duros de la materia, en donde las ondas de radiacidn de vez en cuando aparecian
como un incidente. (Jeans, 1930, p. 39)

En el estilo de Jeans se hace evidente el uso de analogias para ejemplificar algunos de
los fendmenos que expone. En ellas alude a objetos cotidianos con los que permite crear
una imagen mental en el lector, y asi, favorecer el entendimiento de la exposicién. De
manera similar a la exposicion de Eddington, Jeans no se enfoca en presentar a los
personajes que se involucraron en la primera etapa de la teoria cuantica, sino que su
discurso se concentra en mostrar el desarrollo de los hechos que permitieron conformar la
primera etapa de la teoria. Es importante sefialar que James Jeans, después de presentar
las implicaciones que la teoria cudntica acarred, procede a relacionar ciertas
particularidades, como el indeterminismo con aspectos del libre albedrio®.

Con el estudio y apuntes de James Jeans se logra uno de los objetivos que hemos
perseguido en, al menos, esta seccidon: mostrar las interrogantes y oposiciones que
surgieron en los indicios de la teoria cuantica. Jeans, recordemos, presenta a sus lectores la
nueva visién del mundo que se tuvo que acoger al adoptar el comportamiento dual en los

componentes minimos de la materia.

La fisica nueva y los cuantos (1937) de Louis de Broglie

Pasemos al texto de Louis de Broglie titulado La fisica nueva y los cuantos (1937),
publicacidn que fue editada por primera vez por Flammarion, una editorial que se centrd
en la literatura popular y dirigida a un publico amplio. En el momento de esta publicacion,
De Broglie ya era ampliamente reconocido dentro del circulo de cientificos a raiz de las

aportaciones que habia hecho a la fisica cuantica, ademas de que habia recibido el premio

# Sobre esto se hablara en la seccién 2.2 “Representacion de la caracteristica del Indeterminismo en la fisica cuantica a
través de los textos divulgativos”.
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Nobel en 1929 por el estudio de la naturaleza ondulatoria de los electrones, la cual ya se
habia confirmado experimentalmente.

Nos centraremos aqui en como se presenta la caracteristica de dualidad. En el texto
de De Broglie hay dos apartados en donde se desarrolla, en mayor o menor medida, la
concepcion de una naturaleza dual en la luz y en la materia: “La aparicion de los cuantos en
la fisica” y “Mecanica ondulatoria”. En ellos nos detendremos para revisarlos en esta
seccion.

En el primero, De Broglie se dedica a mostrar algunas diferencias fundamentales entre
las teorias de la fisica clasica, las ideas precuanticas y la teoria cuantica. Por mencionar una,
el fisico francés indica que las teorias de la fisica clasica siguen un postulado comun, que
consiste en la posibilidad de representar el estado del universo fisico por elementos
distribuidos en el marco del espacio de tres dimensiones y que evolucionan de una manera
continua en el curso del tiempo, situacidén que, nos dice, no se cumple con la fisica cuantica.

En el momento de hacer referencia al cuanto de accién, De Broglie indica que este
elemento implica “una especie de interdependencia entre la localizacidon de un objeto en el
espacio y en el tiempo y su estado dinamico, la que era completamente insospechada por
la fisica clasica”. Precisa que la dificultad de enfrentarnos con la fisica cuantica reside en la
busqueda de una descripcion del mundo a partir del marco del espacio y tiempo en el que

Ill

esta basada nuestra experiencia habitual, de ahi el “caracter misterioso que presenta para
nosotros la nocidn de cuanto de accién”. (De Broglie, 1941, p. 102)

En otro apartado, De Broglie se dedica a describir el problema del cuerpo negro y
como las teorias establecidas en la época no lograban “prever la composicidn espectral de
la radiacidon negra correspondiente a una temperatura dada”. Después de esto se dedica a
presentar la solucién que dio Max Planck, quien tuvo una “idea genial [...] al introducir un
elemento nuevo, claramente extrano a las concepciones clasicas [...] asentando el famoso
postulado de que la materia no puede emitir energia radiante mas que por cantidades
finitas proporcionales a la frecuencia [donde] el factor de proporcionalidad consistiria en la
célebre constante h de Planck”. De Broglie indica que se traté de una idea revolucionaria
pero que, en la época en la que Planck postuld lo anterior, los fisicos contemporaneos no
comprendieron inmediatamente su importancia, sino que solamente se le habia
considerado como “un medio ingenioso”.

No obstante, esta percepcion por parte de los fisicos no duraria mucho: poco a poco

se puso “en evidencia la importancia fundamental de la idea de Planck”. Los fisicos
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comenzaron a advertir que la discontinuidad era algo incompatible con las ideas generales
que servian hasta entonces de base a la fisica, por lo que se exigia una revisién completa de
estas nuevas ideas. Algo que destaca De Broglie en el escrito es que en ese momento ya
habian pasado alrededor de cuarenta afios después del descubrimiento de Planck, y que
“todavia estaban muy lejos de comprender todo su alcance y haber agotado todas las
consecuencias”. Esta ultima frase de De Broglie tiene, en alguna medida, vigencia en
nuestros dias.

Enseguida de la exposicion relacionada con la aportacion de Planck, De Broglie dedica
algunas paginas a describir detalladamente el efecto fotoeléctrico y la explicacién dada por
Einstein en la que, segun dice el autor, mostraba “la necesidad de unir la concepcién
granulary la de las ondas” para lograr una explicacidn satisfactoria. Para concluir el capitulo,
presenta otros fendmenos en donde se podria aplicar la hipotesis de los cuantos y que
representan confirmaciones a esa nueva idea.

A continuacidn, veremos el capitulo titulado “La mecdnica ondulatoria”. En él, De
Broglie vuelve a recordar el papel que jugd el estudio del efecto fotoeléctrico, como una
notable confirmacion de los cuantos de luz, por lo que se “habia de admitir de buen o mal
grado que la imagen de las ondas y la imagen de los corpusculos debian ser,
alternativamente, utilizadas para la descripcion completa de las propiedades de las
radiaciones [...] en el que la dualidad estaba intimamente vinculada a la existencia misma
de los cuantos”. (De Broglie, 1941, p. 163)

Ante eso, surgia la pregunta: “éno debe suponerse que el electrén presente una
dualidad de aspecto analogo a la de la luz?”. Esto representaba, a primera vista, “una idea
muy arriesgada, pues hasta alli el electrén habia mostrado siempre asimilable a un mundo
material cargado eléctricamente y obedeciendo a la dindmica clasica”.

Luis de Broglie presenta el corpusculo y su onda asociada como “la asociacion del
movimiento de todo corpusculo a la propagacion de cierta onda, estando las magnitudes
caracteristicas de la onda ligadas a las magnitudes dinamicas por relaciones en las que
figurara la constante h”; para ello, dicha vinculacidn entre el corpusculo y su onda asociada
“tenia que ser exactamente la misma que la que habia utilizado Einstein para asociar el
foton a la onda luminosa, de tal manera que se lograra una ‘notable sintesis’”.

A través de la exposicion que da Louis de Broglie, se puede advertir que en continuas
ocasiones hace alusion a la relevancia que implicé la postulacién del cuanto de accion o

constante de Planck para el desarrollo de la nueva fisica cuantica, en la que necesariamente
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“se requeriria una modificacion profunda de los conceptos fundamentales de la fisica
clasica, modificacién que esta contenida en germen en la existencia misma de los cuantos
de accién”. (De Broglie, 1941, p. 174)

Después de la exposicion de la onda material, se hace énfasis en la preocupacién por
dar una interpretacidn fisica de todos los elementos que se habian desarrollado y que, en

ese momento, ya conformaban una nueva mecanica, la mecanica ondulatoria.

La evolucion de la fisica (1938) de Albert Einstein y Leopold Infeld

Para continuar con la exposicion de los textos divulgativos, seguiremos con La evolucion de
la fisica de Albert Einstein y Leopoldo Infeld, libro publicado en 1938. En particular, nos
detendremos en el capitulo titulado “Los cuantos”. Dicho capitulo comienza mostrando la
diferencia de los conceptos de continuidad y discontinuidad a través de una analogia. A
continuacion, observemos como los autores construyen esta analogia con el fin de clarificar
al lector qué o cuales son los puntos centrales de la teoria; cabe sefialar que la siguiente
cita, aunque larga, nos sirve para exponer el estilo de los autores, mismo que es llevado

durante todo el escrito:

Supongamos que tenemos ante nosotros un mapa de la ciudad de Barcelona y sus alrededores.
Nos preguntamos: ¢a qué puntos de este mapa puede llegarse en tren? Con una guia de
ferrocarril a mano, nos sera facil hallarlos y marcarlos en el mapa. Preguntémonos ahora: éa
qué puntos se podra llegar viajando en coche? Si se trazan, sobre el mismo mapa, lineas que
representen todos los caminos que desembocan en Barcelona, puede llegarse en automévil a
cada uno de sus puntos. En ambos casos tenemos conjuntos de puntos. En el primero, los puntos
sefialados estan separados entre siy representan caminos. Ahora bien, quisiéramos saber a qué
distancia de Barcelona estd cada uno de esos puntos o, para ser mas exactos, deseamos conocer
su distancia respecto de determinado lugar de la ciudad. Estas distancias pueden hallarse
facilmente en el mapa si viene acompafiado de la escala a que fue dibujado. Obtendremos, asi,
en el caso de las estaciones, nimeros que representaran la distancia de cada una de ellas al
lugar en cuestién. Estos nimeros cambian de valor de manera irregular, por saltos o tramos
finitos. Lo cual se expresa diciendo: las distancias de Barcelona a los lugares accesibles en tren
varian de manera discontinua. Los lugares a que es posible llegar en automévil cambian en
cantidades tan pequefias como se quiera; es decir, varian de manera continua. El aumento o
disminucién del camino recorrido se puede hacer tan pequeiio como se quiera yendo en
automovil, pero no viajando en tren [..] Entonces, ciertas magnitudes cambian de manera
continua y otras discontinuamente, o sea, por cantidades que no se pueden reducir
indefinidamente. Estos pasos indivisibles, minimos, se llaman los cuantos elementales de la
magnitud en cuestion. (Einstein, A., Infeld, 1993, p. 199)

Ademads de este ejemplo para clarificar los conceptos de continuidad y discontinuidad,

los autores desarrollan otros tres con el mismo propésito, pues sefialan que la idea principal
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de la teoria de los cuantos radica en esta diferencia. Advierten que dentro de la fisica
cuantica “se debe admitir que ciertas magnitudes fisicas consideradas como continuas
[hasta ese momento] estdn compuestas de cuantos elementales”.

Posteriormente, la exposicion se centra en “los cuantos de luz” en donde los autores
refieren el efecto fotoeléctrico y cdmo las predicciones que se tenian a partir de la teoria
ondulatoria fracasan frente a la experiencia. Para Einstein e Infeld el efecto fotoeléctrico
“ensefia, con la maxima claridad y simplicidad, la necesidad de modificar los conceptos
anteriores”. Con la nueva teoria se supondria que la luz estd compuesta de granos de
energia, que tomardn el nombre de fotones, los cuales estardan determinados por cierta
cantidad de energia. Para los autores, a partir de la nueva teoria se genera un conflicto con
la fisica clasica y con la experiencia.

A pesar de aceptar el supuesto de que la luz esta compuesta de granos de energia, el
cuestionamiento sobre la naturaleza real de la luz permanecia suspendido, pues hasta
cierto momento no quedaba claro si se trataba de una onda o de fotones. Infeld y Einstein
trataran de responder a esa incédgnita; indican que aparentemente “debiéramos usar a
veces una teoria y a veces otra mientras que en ocasiones se puede emplear cualquiera de
las dos”, por lo que se presenta otra dificultad referente a “dos imagenes contradictorias
de la realidad”. En este sentido se trataria de un problema fundamental relacionado con el
caracter dual.

Como parte de la presentacion del comportamiento dual de la materia o de las “ondas
de materia”, los autores inician con una descripcidon de los tipos de ondas, como las ondas
por oscilacion y por reflexién, las cuales conforman las que son llamadas ondas
estacionarias. A partir de la distincion entre las ondas, indican que en este ultimo tipo de
ondas se pueden encontrar las “caracteristicas tipicas de la teoria de los cuantos”, pues en
la longitud de onda de las estacionarias se presentan cambios discontinuos, caracteristica
que juega un papel importante para la nueva teoria cuantica.

Los autores ejemplifican la onda estacionaria con las cuerdas vibrantes de un violin.
Indican que cada cuerda vibrante tiene su propio espectro, “circunstancia que se asemeja
a los elementos quimicos pues cada uno de ellos emite una radiacion en particular”. Para
tratar de aclarar lo anterior, desarrollan una analogia para describir el comportamiento de
los atomos en relacidon con los instrumentos musicales: “los atomos de todos los elementos
estdn formados de particulas elementales [...] Un sistema tal de particulas se comporta

como un diminuto instrumento acustico en el cual se producen ciertas ondas estacionarias”
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(Einstein, A., Infeld, 1993, p. 221). Una de esas particulas seria el electrdn, el cual posee un
movimiento uniforme vy, por lo tanto, ondas de longitud determinada. De esta manera,
vinculan la descripcién anterior con la idea que habia introducido Louis de Broglie respecto
a un comportamiento dual en los objetos minimos de la materia, a partir de sefialar el
comportamiento ondulatorio de los electrones, “idea que a primera vista parece extrafa e
incomprensible”.

Con respecto a esto ultimo, Einstein e Infeld dicen que este tipo de ideas
fundamentales “desempefian un papel esencial en la formacién de una teoria fisica [...] Pero
son los pensamientos e ideas, no las férmulas, los que constituyen el principio de toda teoria
fisica. Las ideas deben, después, adoptar la forma matematica [...] para hacer posible su
confrontacién con la experiencia”. (Ibid., p. 222)

La exposicion de los autores esta basada esencialmente en la presentacion de
ejemplos y analogias con elementos cotidianos, lo que permite evocar una imagen y
entender la idea esencial que se proponen mostrar. Lo que buscan es “encontrar una

III

respuesta razonando en vez de buscarla directamente por via experimental”, de tal manera
que los argumentos que son expuestos estan basados en esta idea. Otra particularidad es
que en ningun momento introducen formulaciones matematicas; toda la presentacion se
desarrolla a partir de una narracién o descripcién de fendmenos, ademas de la exposicion
de los razonamientos que muestran indirectamente los conflictos a los que se enfrentaron
los primeros fisicos que apoyaron al desarrollo de la fisica cuantica. Por otra parte, este
texto también se caracteriza por las alusiones reiteradas a la transformacién conceptual

que representd la nueva teoria.

“Snooker cuantico” (1940) y Biografia de la fisica (1961) de George Gamow

Para continuar veamos dos textos del cosmdlogo ruso-estadounidense George Gamow: su
cuento “Snooker Cudntico” (1940) y el libro Biografia de la Fisica (1961).

Este escritor emprendio su actividad de divulgador durante una estancia en Estados
Unidos, mientras que también trabajaba como profesor de la Universidad de Washington y
se dedicaba a sus investigaciones en cosmologia.

El cuento elegido se encuentra en El nuevo breviario del Sefior Tompkins, una nueva
edicidén que recopila los cuentos que en un primer momento aparecieron en E/ maravilloso

mundo del Sefior Tompkins. La narracidon de estos cuentos se basa en las aventuras del
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personaje principal, el sefior Tompkins, un banquero que se adentro en distintas aventuras
que le permitian conocer aspectos sobre el comportamiento de la naturaleza, mismas que
se vinculan con la teoria de la relatividad o la teoria cuantica.

En “Snooker Cudntico”, el sefior Tompkins asiste a una conferencia dedicada a la
teoria cudntica, la cual esta a cargo de un fisico y estd dirigida a un publico general. A través
de este cuento, Gamow presenta la nocién de discontinuidad. En el desarrollo de Ila
conferencia, por medio del personaje del fisico se indica que en los inicios del siglo XX
aparecieron datos empiricos que produjeron conclusiones complejas en relacién con el
entendimiento de la realidad; una de estas conclusiones es: “la existencia en la naturaleza
de un limite inferior de interaccién que nunca puede ser reducido” (Gamow, 2009, p. 132).
Al escribir esto, el profesor prosigue haciendo una aclaracion en la que sugiere que ese
“limite natural” es tan pequefio que resulta “insignificante en la mayoria de los procesos
con los que estamos familiarizados en la vida cotidiana”, pero no resulta insignificante en la
escala de los atomos y moléculas.

Al haber presentado lo anterior, en la conferencia que dirige el profesor se expone de
manera breve la aportacion de Einstein, refiriéndose a ella como un avance posterior a la
idea de Planck. Sobre esto no profundiza, solamente indica que la conclusién de Einstein
radica en la afirmacidn de que la radiacién es emitida como si fueran “paquetes de energia
[...] lamados cuantos de luz o fotones”. Unas lineas mas adelante, Gamow, a través de las
palabras del profesor, otorgaria una explicacion “de los niveles de energia discretos de los
electrones que forman los atomos” al vincular el comportamiento ondulatorio a los
electrones. Ante esto, el profesor advierte que “la naturaleza ondulatoria de las particulas
solo tiene importancia cuando el movimiento se produce en regiones tan pequefias como
el interior de atomos y moléculas”. (Gamow, 2009, p. 137)

Cabe senalar que en este cuento no hay una descripcidn sobre la catdstrofe
ultravioleta o el problema del cuerpo negro; sélo se limita a mencionar que fue el fisico Max
Planck quien reflexiond “sobre las condiciones de equilibrio entre materia y radiacion” y
llegd a la conclusidn de que “ningun equilibrio de este tipo es posible si la interaccion entre
materia y la radiacion se realiza en forma continua”, esto es, que la “energia transferida
entre la materia y la radiacion se da en una secuencia de choques separados”. Lineas
después, el autor indica que la introduccidon del cuanto de energia o h, tuvo que ser
“aceptada” por Planck. Al referirse a una aceptacion, el autor deja implicito que la

aportaciéon de Planck no se tratd de un elemento que se aprobd sin un cuestionamiento
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previo. No obstante, esto solamente se deja entrever, pues no hay un antecedente en el
texto que indique las causas de una preocupacién por aceptar la constante de Planck.

Por otro lado, continuemos con la presentacion de otro texto divulgativo. Esta vez
serd el de Biografia de la Fisica (1961), también de George Gamow. En este texto nos
enfocaremos en el séptimo capitulo titulado “La ley de los cuantos”. Aqui, el autor dedica
una seccion para presentar la catastrofe ultravioleta, momento de la fisica que describe
como “un sufrimiento de la angustia de la metamorfosis desde la larva cldsica a la mariposa
moderna”. Después de dar esta imagen, prosigue a describir detalladamente en qué
consistid el problema del cuerpo negro; para ello se apoya en un experimento mental
llamado “cubo de Jeans”, el cual habia sido planteado por el fisico inglés James Jeans. En
ese experimento mental se llega a la conclusién de que, en un momento dado, la energia
del objeto negro se prolongara al infinito y que en el momento en el que se “abra la puerta
del horno (o cubo) seriamos alcanzados por la mortal radiacidon de las ondas cortas y
moririamos inmediatamente”.

Esta conclusidn resulta absurda, siguiendo las palabras de Gamow, pero se trata de
una conclusién derivada de la “aplicacidn de las leyes mas fundamentales de la fisica clasica
a la energia radiante”. Gamow sugiere posteriormente que fue Max Planck quien dio
solucidn a dicha problematica al considerar la radiacion electromagnética como constituida
por “paquetes individuales de energia con cantidades bien definidas de energia por
paquete”, lo cual se diferencia de la apreciacidon que se tenia antes, que se asemejaba a
“trenes continuos de ondas”. De esta manera, “la introduccién de paquetes individuales de
energia en la concepcidn clasica de la propagacidon ondulatoria de la luz ha producido una
revolucion de ideas Unicamente comparable a la que resultoé el experimento de Michelson-
Morley”4®. (Gamow, 2010)

Es necesario mencionar que Gamow se refiere a la resolucién de Planck como una
idea revolucionaria, al haber planteado que la radiacion estad constituida por paquetes
discretos de energia. No obstante, en el texto, Gamow no se detiene en presentar las
implicaciones y cuestiones que acarreo.

De la misma manera que la mayoria de los textos que hemos observado, después de

explicar la aportacion de Planck, el autor presenta la contribucién de Einstein con los

% Experimento realizado en 1887 por los fisicos Albert Michelson y Edward Morley, el cual constituyé una prueba en
contra de la teorfa del éter, que posteriormente se estableceria como un fundamento experimental para la teoria especial
de relatividad de Einstein.
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cuantos de luz. Gamow indica que con la aportacidn de Einstein la propuesta que habia
dado Planck “cobré una forma mas definida”; prosigue con la aportacion de De Broglie, la
postulacion de las ondas de materia. En ambas presentaciones describe en qué consistid el
avance y su relacion con el cuanto de accion.

La exposicion que Gamow hace en Biografia de la fisica muestra ciertas diferencias
con los cuentos recopilados en El nuevo breviario del Sefior Tompkins, en principio por la
extensidn de la exposicion, pero también en los detalles con los que explica cada fendmeno,
detalles que se centran en exponer los resultados experimentales. Asi mismo, se puede
observar que la narracion de Gamow aporta informacidn biografica de la mayoria de los
cientificos a los que alude, permitiendo de esta manera crear una imagen del contexto entre

el personaje y la explicacién alcanzada a los fendmenos presentados.

El caracter de la ley fisica (1965) de Richard Feynman

Analizaremos ahora el texto de Richard P. Feynman, fisico estadounidense que ha sido
reconocido en el area por la formulacién de la teoria de la electrodindmica cuantica (QED,
por sus siglas en inglés) y también por su labor docente, asi como por el entusiasmo que
mostraba en cada una de sus clases. Ademas, también ha sido reconocido en el drea de la
divulgacion por el interés que mostré en fomentar la cultura cientifica y los varios trabajos
que realizé para difundir la fisica a un publico amplio. Entre esos trabajos encontramos la
publicacidn titulada El cardcter de la ley fisica (1965) texto que surgié como una recopilacién
de siete conferencias impartidas durante 1964 en la Universidad de Cornell.

Feynman afirma que la conferencia sobre “Probabilidad e incertidumbre. La visidn de
la naturaleza a través de la mecanica cuantica”, la cual retomaremos aqui, se trata de la
“conferencia mas dificil de todas, debido a que es abstracta y alejada de la experiencia
cotidiana” (2005, p. 143). En el inicio de su exposicidn, presenta la transicién de cémo las
explicaciones en la antigliedad estaban basadas en la intuicién, pero con la necesidad de
abarcar mas fendmenos por explicar se fueron determinando leyes, con explicaciones mas
consistentes que en principio se encuentran muy alejadas de lo intuitivo. Para Feynman,
una herramienta fundamental que permite expandir las explicaciones y al mismo tiempo el
entendimiento de ciertos fendmenos es la experimentacidon de la ciencia, que permite

ampliar nuestra visidon del mundo para captar cosas que “si estdn ahi”, a diferencia de las
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explicaciones que pueden surgir de la imaginacion, pues con ella se crean cosas que no
existen.

Esta idea funciona para el autor como introduccidon para hablar de manera rdpida
sobre los cambios que se dieron a lo largo de la historia sobre la comprensidn del fendmeno
de la luz. Feynman menciona que para las distintas explicaciones de este fendmeno la
experimentacion jugé un papel importante para la aceptacion de cada una de las ideas que
iban surgiendo®’.

Feynman da pie al asunto central de su exposicion explicando como se comporta la
naturaleza en escala microscépica; sin embargo, hace una advertencia sobre las preguntas
que pueden surgir en el camino: para él no tiene sentido preguntarse “porque se entrard
en un callején del que nadie ha conseguido salir todavia”. En esta ultima declaracion, es
posible detectar que las preocupaciones o debates que pudieran surgir al observar los
fundamentos de la teoria no tienen sentido para Feynman, minimizando la importancia que
pudieran tener esas discusiones.

Al adentrarse en la historia de la luz, el autor presenta varias investigaciones que
fueron surgiendo a lo largo de la historia de la ciencia y que lograron modificar el
entendimiento sobre el comportamiento de la luz. En este sentido, Feynman vuelve a aludir
al papel de la experimentacion como una herramienta de gran importancia para la
aceptacion de cada una de las propuestas que fueron apareciendo. En ese brevisimo
recorrido que Feynman transita indica: “al principio se pensaba que la luz se comportaba
de manera parecida a una lluvia de corpusculos, como gotas de agua o balas de
ametralladora”, después se afirmaria que este fendmeno seguia un comportamiento que
se asemejaba a ondas, después con el efecto fotoeléctrico se regresaria a la concepcidén de
particulas. Todo esto, para el fisico estadounidense, derivd en una confusién que fue
resuelta entre los afos de 1925 y 1926, cuando fueron establecidas las ecuaciones de la
mecanica cuantica. Con esa nueva teoria fisica se estaria afirmando que tanto los fotones
como los electrones tenian el mismo comportamiento dual, situacién que resulta dificil de
comprender dados nuestros esquemas de conocimiento basados en los fendmenos que
ocurren a nuestra escala.

La estrategia que utiliza Feynman para presentar al publico no especializado el

comportamiento dual de estos elementos microscdpicos, alejados de nuestra experiencia

# Cfr. “Antecedentes sobre la dualidad onda-particula de la materia”, para ver las distintas explicaciones que se dieron
al fenémeno de la luz..
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cotidiana, es exponer qué es lo que pasa a partir del experimento de la doble rendija*®. De
acuerdo con él, se trata del experimento que “contiene todo el misterio de la mecanica

4

cuantica” y muestra “un fendmeno que resulta imposible, absolutamente imposible de
explicar cldasicamente”. Para el autor es evidente que puedan surgir cuestiones derivadas
del asombro que ocasiona esta cualidad, pero tales preguntas carecen de trascendencia al
no poder ser resueltas.

En un principio, Feynman afirma que no recurrira a analogias, que simplemente se
dedicard a describir lo que sucede; sin embargo, mas tarde informa al publico, o al lector,
que la explicacién que él hard sera una mezcla de analogia y contraste. Contraste en el
sentido de que la imagen propuesta a partir del experimento se tiene que relacionar, de
alguna manera, con elementos que nos son faciles de identificar. Para hablar de particulas
el autor utiliza la imagen de las balas, mientras que las ondas se asemejaran a las
ondulaciones que se producen en la superficie del agua. El orden de la exposicién de
Feynman es la siguiente: primero presenta lo que sucede con las particulas como balas;
después, qué sucede con las ondas; por ultimo, expone qué pasa con los electrones o
fotones.

Lo interesante de todas estas descripciones surge cuando se presenta el experimento
con los electrones, los cuales los representa como balas.

Cuando se realiza el experimento con balas, las curvas resultantes del patrén de su
llegada estan en funcidn de las rendijas abiertas. Es decir, cuando las dos rendijas estan
abiertas se generan dos curvas enseguida de cada una de las rendijas por las que pasaron
las balas. Si una de las rendijas se encuentra cerrada, el paso de las balas se reduce y
solamente se genera una curva representativa. Por otro lado, cuando el experimento se
realiza con el agua u ondas, las curvas que surgen cuando ambas rendijas estan abiertas
reflejan un fendmeno de interferencia, resultado que se diferencia del obtenido con las
balas. Sin embargo, cuando una de las rendijas esta cerrada la curva resultante es semejante
a la que se generd con el experimento de las balas cuando una de las rendijas permanecia
cerrada, es decir, solamente se genera una curva.

Por ultimo, con el experimento de los electrones, las curvas resultantes, cuando uno
de los agujeros esta cerrado, se asemejan a las curvas que se presenciaron en el
experimento de las balas o el agua, esto es: solamente se refleja una curva posicionada

después de la rendija abierta. Pero cuando ambas rendijas estdn abiertas se obtienen las

%8 Se ha dispuesto en el APENDICE C la descripcion de Feynman de este experimento.
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curvas que corresponden al fendmeno de interferencia, como si fueran ondas. Este

resultado Feynman lo resume de la siguiente manera:

Los electrones llegan en unidades enteras, como particulas, pero la probabilidad de llegada de
estas particulas se determina de la misma manera que la intensidad de las ondas. Es en este
sentido en el que se dice que los electrones se comportan a veces como particulas y a veces

como ondas. Se comportan de dos maneras distintas al mismo tiempo. (Feynman, 2005, 153).4°

Lo primero que presenta Feynman en este primer acercamiento al experimento de la
doble rendija, es el comportamiento dual de la materia, o de los electrones. Como
observamos, la exposicidon se basa en el experimento mental y no sigue la historia de la
ciencia para mostrar la evolucién en el pensamiento, solamente muestra cdmo son los
hechos a partir de la argumentacién y el razonamiento en el experimento. Cabe sefalar
qgue, como el mismo Feynman lo advirtid, las preguntas que pudieran surgir por falta de una
correspondencia con nuestra intuicion habran de ser pasadas por alto, pues dificilmente se

llegaria a una conclusion.

El Tao de la fisica (1975) de Fritjof Capra

Finalizaremos con la publicacion del fisico austriaco Fritjof Capra (1939 - ): El tao de la fisica
(1975). Considerarla en este estudio cobra importancia porque se ha catalogado como un
texto divulgativo que ha tenido gran éxito y alcance, llegando a clasificarse como Best Seller
con 43 ediciones y traducido a 23 idiomas. La caracteristica principal de este texto es que
su contenido estd dedicado a promover la relacidn entre concepciones propias de la fisica,
en las que se incluye la fisica cuantica, con aspectos de conciencia y misticismo oriental.
Esta situacidn ha provocado interpretaciones erréneas por parte del publico lector y a la vez
ha servido de texto de referencia para propagar el vinculo entre misticismo oriental y fisica
cuantica. Segun David Kaiser (2011), el éxito del libro de Capra se debid a las condiciones

ideales en el momento en el que publicé™.

# Aqui de nuevo cabe sefialar que la manifestacién de onda o particula dependera del arreglo experimental. Sin embargo,
la forma en que lo presenta Feynman podria resultar confusa, pues en un una misma frase menciona que los electrones
se comportan “a veces como particulas” y “a veces como ondas”, y también nos dice que ambos comportamientos se
dan “al mismo tiempo”. Como ya lo habiamos dicho anteriormente, el aludir que la caracteristica dual se presente en un
mismo tiempo podria ocasionar mal entendidos en el lector.

50 (fr. En el tercer capitulo de esta tesis se hace un andlisis mas profundo de este texto. Aqui solamente nos enfocaremos
a mostrar como Capra muestra paralelismos entre la idea de dualidad onda-particula con ideas de religiones orientales.
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Observemos qué paralelismos hace con la nocidon del comportamiento dual
formulado por la teoria cuantica y algunas ideas recogidas de las filosofias orientales, como
el taoismo, el budismo y el hinduismo. En pocas lineas Capra se dedica a describir de manera
breve cdmo en “el nivel atdmico, la materia posee un aspecto dual”, y ademas afirma que
tal dualidad también se presenta en “la luz y en todas las demas radiaciones

electromagnéticas”. Para ejemplificar este comportamiento dice:

A los electrones se les considera normalmente particulas, sin embargo, cuando un rayo de tales
particulas es enviado a través de una pequefia hendidura, resulta refractado exactamente del
mismo modo en que lo haria un rayo de luz, en otras palabras, los electrones a su vez, se
comportan como ondas. (Capra, 2012, p. 61)

De acuerdo con Capra, el aspecto ondulatorio es algo sorprendente que dio origen a
muchos de los “koanes cudnticos”, sin embargo, sélo menciona esta ultima nocién y no
determina a qué se esta refiriendo. Al revisar dentro del contenido del texto, Capra indica
que la concepcién de “koanes” proviene del concepto de “koans”, el cual se refiere a
adivinanzas absurdas que utilizan los maestros Zen para transmitir ensefianza (Capra, 2004,
p. 17). En este sentido los “koanes cuanticos” podrian estar refiriendo algun tipo de
ensefianza que proviene del absurdo; sin embargo, ésta es una interpretacion vaga.

Después de haber aludido al concepto de “koanes”, Capra se dedica a dar una
descripcién de los fendmenos ondulatorios y sefiala la relacién que tienen estos fendmenos
con “la naturaleza estadistica de la teoria cuantica”, haciendo énfasis en que los fendmenos

atémicos solo pueden ser descritos en términos de probabilidades. A continuacion, dice:

Las ondas de probabilidad resuelven en cierto sentido el absurdo de las particulas que son
ondas, llevandolo a un contexto totalmente nuevo, pero al mismo tiempo nos conducen a otro
par de conceptos opuestos tal vez mds fundamental todavia: los de la existencia y la no
existencia. Este par de opuestos también es trascendido por la realidad atémica. [...] El
trascender los conceptos de existencia y no existencia constituye también uno de los mas
asombrosos aspectos del misticismo oriental. (Capra, 2004, p. 62)

Con la cita anterior observamos el tipo de vinculos que realiza al exponer aspectos de
la teoria cudntica. No obstante, hay que sefalar que las caracteristicas que presenta sobre
la teoria reflejan la concepcién esencial del significado que se le da a través de la
interpretacion de Copenhague de la teoria, pero no se presenta un limite claro entre lo que
corresponde a las ideas misticas y cudles son las fronteras de la conceptualizacion en la
teoria cuantica. Ademas, otro punto a sefalar es que la cantidad de informacién

correspondiente a las ideas misticas es mucho mayor que las descripciones cientificas.
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Comentarios sobre la representacion
divulgativa del comportamiento dual de la materia

Lo que abordamos en la presente seccion fueron las problematicas tedricas a las que se
enfrento la fisica a finales del siglo XIX y principios del XX: el problema del cuerpo negroy
la catastrofe ultravioleta. La resolucidn de estas problematicas permitié que surgieran las
primeras ideas que posteriormente darian lugar a la teoria de la fisica cuantica. No obstante,
el camino que se construyd para su resolucién implicd el cuestionamiento de algunos
supuestos aceptados por la fisica clasica. Es en este sentido que aparecieron controversias
en la comunidad de fisicos.

En un primer momento, la resolucion de Planck se veia con recelo dado que el caracter
discontinuo en la energia se oponia a ideas preconcebidos desde la fisica clasica; esto
provocaria reflexiones filoséficas respecto a la ontologia de la fisica, pues se llegd a
cuestionar la idea de causalidad. Frente a esta situacidn, fue dificil que los fisicos aceptaran
rapidamente esta idea. A pesar de ello, la resolucidon de Planck le permitié a Einstein dar
cuenta del efecto fotoeléctrico, y a su explicacion se sumaba la idea de que el fendmeno de
la luz tendria un comportamiento dual, es decir, una conducta de onda y particula. Mas
tarde, De Broglie propondria que los componentes minimos de la materia también tendrian
ese comportamiento. Todas estas transformaciones a lo que se conocia desde la fisica
cldsica suecedieron en un lapso relativamente breve, desde que Planck dio solucién a la
catastrofe ultravioleta en 1900 hasta la propuesta de De Broglie en 1924. A estas
aportaciones se les ha conocido como ideas o teorias precudnticas, pues hasta ese
momento todavia no se establecia el formalismo ni alguna interpretacion.

Al momento de analizar los textos de divulgacion elegidos observamos que hay
quienes comienzan exponiendo la teoria cuantica a partir de la aportacion de Planck, algo
a destacar es que no se expone el contexto en el que surgié su contribucion, pues no se
indica la problematica tedrica a la que dio solucidn, ejemplo de ello es el texto de Eddington
y el cuento de Gamow. En el texto de Einstein e Infeld, pasa algo similar, en el sentido de
no mostrar el contexto del cual surgieron las primeras ideas cudnticas, sin embargo, ellos
se enfocan en presentar el significado de los conceptos y las implicaciones de aceptar el
comportamiento dual y, a la vez, discontinuo de la luz. De manera similar, hay quienes
muestran de manera general lo que significa la idea de discontinuidad, pero no se detienen
a presentar las implicaciones y controversias que acarrearon esas nuevas conclusiones. Algo

que se destaca en todos los textos analizados es que en ellos se refleja el asombro que
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ocasiond la resolucion de Planck y las nuevas explicaciones que se derivaron de ella, pero
como hemos visto, no se reflexiona un poco mas sobre el porqué de ese asombro, de tal
manera que las reflexiones filosoficas que subyacen a ello apenas se perciben.

La importancia de considerar estos antecedentes para la divulgacion de la fisica
cuantica reside en brindarle un contexto al publico de cémo fueron evolucionando las ideas
a partir de una problematica planteada, y en este sentido, se incorporaria y se mostraria el
proceder de la ciencia.

En la siguiente seccion abordaremos otro de los conceptos caracteristicos de la fisica
cuantica del que se han desprendido disentimientos respecto a su significado

epistemoldgico y ontoldgico: el indeterminismo.
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2.2
Representaciéon de la caracteristica de indeterminismo en la fisica
cuantica a través de textos divulgativos

Transicion del supuesto determinista
al indeterminismo

I—a busqueda de las causas ha sido una constante en la historia de la ciencia; el hombre
siempre ha intentado interpretar los sucesos para, en un momento dado, poder predecir
eventos futuros. Dicho de otro modo: se busca una explicacion de los fenédmenos de la
naturaleza respondiendo a los cuestionamientos qué, cdmo y por qué. Esto se ha dicho
grosso modo, pues el concepto de “explicacién” ha sido una nocién que se ha discutido a
lo largo de la filosofia de la ciencia y que necesitaria mayores precisiones. Pues bien, en el
ideal de buscar explicaciones, se implica también el ideal de obtener las causas y a partir
de ellas predecir hechos. Es en esta ultima idea donde se pueden identificar elementos
tacitos de la concepcién de determinismo, concepto que ha sido considerado como un
principio en la ciencia fisica.

Podemos remitirnos a la creacidon de mitos en la antigiedad como un antecedente a
la necesidad del hombre por dar explicaciones. Lo que se buscaba con estas historias era
generar una clase de explicacién para dar cuenta de los fendmenos naturales. Una
particularidad de estos relatos es que estaban justificados en la intervencion de los dioses,
pues ellos jugaban un papel fundamental en la cadena de acontecimientos que provocaban
cierto fendmeno a explicar. No obstante, con este tipo de “explicaciones” no existia la
posibilidad de predecir eventos; la idea de un determinismo no estaba bien establecida.

Al acercarnos al concepto de determinismo en la ciencia, una de las primeras
referencias con la que nos encontramos es la concepcidn del fildsofo francés Pierre Simon

de Laplace (1749-1827), quien describe dicho concepto de la siguiente manera:

Debemos considerar el estado presente del universo como una consecuencia de su estado
previo y como la causa del estado que seguird. Una inteligencia que conozca todas las fuerzas
que actuan en la naturaleza en un instante dado asi como también las posiciones momentaneas
de todas las cosas en el universo, seria capaz de comprender en una sola férmula los
movimientos de los cuerpos mas grandes como también los de los dtomos mas ligeros en el
mundo, con tal de que su intelecto fuera lo suficientemente poderoso para someter todos los
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analisis; para ella nada seria incierto, tanto el futuro como el pasado estarian presentes
simultdneamente ante sus ojos. (Laplace, 1988, p. 25)

De la cita anterior se puede extraer la idea fundamental del concepto de
determinismo que se presupone en la fisica clasica, en el cual se afirma que a partir del
conocimiento de las posiciones y las fuerzas implicadas de un objeto en un momento inicial
se podra calcular el desplazamiento de dicho objeto en momentos posteriores, o bien,
calcular sus posiciones en momentos pasados. Ahora bien, el concepto de causalidad se
refiere, dicho de manera general, a la sucesion temporal de los fendmenos fisicos bajo un
orden. Atendiendo los dos significados, de determinismo y causalidad, se presenta una
interrelacidon entre los conceptos, donde pareciera que el determinismo involucra la idea
de causalidad. En este sentido, en el calculo que se alude en el determinismo se podria
decir que en él esta contenida la expresion matematica de la causalidad, dado que se
presupone la relacién de una cadena continua de eventos. Asi, con la causalidad se hace
referencia a la sucesion temporal de los fendmenos fisicos, mientras que con el
determinismo se postula la previsidon de estas sucesiones a partir de los calculos
matematicos.

Antes de proseguir, es interesante sefialar que en la historia de la filosofia se ha
presentado la idea de finalismo de Aristoteles (384-322 a.C.) como la teoria opuesta al
determinismo y no el indeterminismo, como se pudiera pensar. Con el finalismo o
teleologia se creia que el comportamiento de los seres vivos, asi como de los seres inertes,
estaba en funcién del fin ultimo que cada uno de los seres u objetos tenia, es decir, la
conexién entre sucesos no seguia propiamente una causalidad, sino que las conexiones
responderian a la finalidad a la que tienden las cosas. Al acoger esta postura, se estaria
afirmando la participacion de algun dios con la capacidad de poner orden a la naturaleza
segun las finalidades de cada uno de los objetos. Al aceptar lo anterior, se puede afirmar
qgue para conocer el proceso que siguen las cosas también se tendria que conocer la
finalidad ultima del objeto. Esta concepcion predomind en la escoldstica aristotélica y se
relaciond con la religidn cristiana durante la Edad Media. En esta época, al aceptarse el
finalismo aristotélico, la concepcidn de un determinismo fue rechazada porque se
sospechaba que era una concepcion atea.

Sin embargo, en la Edad Moderna la idea de determinismo tomoé mayor fuerza. Con
las teorias de Descartes (1596-1650) se enunciaba la concepcidon de mecanicismo en la que

la realidad fisica se podria entender a partir de una causalidad eficiente, es decir, que
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cualquier accion necesariamente provocaria un efecto, idea que claramente se distinguid
de la teoria finalista de Aristoteles. Con la introduccidon del mecanicismo, la realidad se
valoré independiente del observador y podria ser explicada por medio de procesos que se
rigen por leyes causales, que en este sentido estarian sujetos a un determinismo.

El ejemplo clave en esta época ha sido la obra de Newton titulada Principia
Mathematica (1687), en donde desarrollé todo un sistema matemadtico que conformaria lo
que hoy se conoce como fisica clasica. En este escrito, la interpretacion de los fendmenos
se baso en la observacidn y la experimentacidn, presuponiendo como fundamento esencial
la existencia de leyes matematicas inmutables, similar al proceder de las maquinas.

A finales del siglo XIX ya se aceptaba que el funcionamiento del universo estaria
determinado por leyes fisicas estrictas. De acuerdo a Alastair Rae (1998), el principio
determinista aparece como una consecuencia directa de los postulados de Newton y, a la
vez, se toma como principio en la fisica clasica. No obstante, en la fisica cuantica se destaca
la caracteristica indeterminista en el comportamiento de las particulas. Cabe destacar que
la idea de indeterminismo no resulté extrafia dado que ya era considerada como una
caracteristica esencial de la naturaleza a finales del siglo XIX. Autores como Renouvier,
Boutroux, Kierkegaard y Hgffding (Jammer, 1966) consideraban el indeterminismo dentro
de la naturaleza. De acuerdo con Jammer, a partir de sus posturas filosdéficas, estos autores
tuvieron una influencia en Bohr sobre sus ideas relacionadas con el indeterminismo.

Por otro lado, también es importante aludir a las ideas sobre el indeterminismo del
fisico y filésofo Henri Poincaré (1854-1912), quien después de haber asistido al primer
Congreso de Solvay en 1911 afirmd que las ideas establecidas sobre la teoria de los cuantos,
que surgieron a partir del trabajo de Planck, claramente se alejaron de las concepciones
tradicionales de la fisica clasica; de esta forma, “los fendmenos fisicos dejan de obedecer
las leyes expresadas por las ecuaciones diferenciales [...] lo que significaria una revolucion
radical en la filosofia natural desde la época de Newton”. Poincaré continud expresando
declaraciones de este tipo y, poco antes de su muerte, sefialaba que con la teoria cuantica
“las leyes fisicas del movimiento se enfrentarian a un nuevo aspecto que diferiria de las
ecuaciones diferenciales”, en donde se valoraria la necesidad de introducir
discontinuidades en las leyes de la naturaleza. De esta manera, al aceptar un
distanciamiento de las ecuaciones diferenciales, se estaria modificando la concepcidn de
causalidad que se encontraba implicita, pues en este tipo de ecuaciones se presupone la

relacion de una cadena continua de eventos. Poco después, estas ideas llamarian la
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atencién de Louis de Broglie. (Cushing, 2003; Jammer, 1966)

A pesar de la importancia y relevancia que la idea del indeterminismo iba
adquiriendo, la concepcidon dominante de indeterminacion fue la que Heisenberg presenté
en 1927 en el articulo titulado “Ueber den anschaulichen Inhalt der Quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik”, traducido al inglés como “The Actual Content of Quantum
Theoretical Kinematics and Mechanics”.

El término anschaulichen —inteligible— ha adquirido distintos significados de
acuerdo al autor que lo retome; no obstante, a pesar de las variaciones que se pudieran
observar, Heisenberg, al inicio de su articulo, busca especificar qué se entendera por
anschaulich en el ambito de la fisica cuantica: “Creemos que hemos ganado anschaulich-
comprensidn de una teoria fisica, si en todos los casos simples, podemos comprender las
consecuencias experimentales de manera cualitativa y ver que la teoria no conduce a
contradicciones”. (Heisenberg, 1927. En: Hilgevoord, J., & Uffink, 2016)

De acuerdo con Hilgevoord y Uffink, esta afirmacidn tenia como objetivo mostrar que
la mecanica matricial, que el mismo Heisenberg habia propuesto un par de afios atras en
1925, podria aportar la misma claridad de la mecdnica ondulatoria establecida por
Schrédinger en ese mismo afio’l.

En 1925, la idea principal de Heisenberg era que sdlo las cantidades que pudieran ser
observables debian jugar un papel en la teoria, esto con el fin de evitar los intentos por
formar imagenes de lo que sucede dentro del dtomo. En la fisica atémica, los datos
observacionales eran obtenidos de la espectroscopia®? y su asociacién con las transiciones
atdmicas; de esta manera, Heisenberg consideré a las “cantidades de transicion” como los
elementos basicos de la teoria. Con el apoyo de su colega Max Born (1882-1979), quien se
dio cuenta de que las “cantidades de transicion” obedecian a las reglas del calculo matricial,
desarrollaron la mecanica matricial de la teoria cuantica (Hilgevoord, J., & Uffink, 2016).
Este calculo matricial permitia conocer los niveles de energia de un atomo o los saltos de
electrones de una érbita a otra.

A pesar de la gran abstraccidn que implica esta teoria, se ajusté perfectamente a los

resultados experimentales. Una caracteristica relevante de estas matrices es que son no

1 Ambas formulaciones matematicas, desarrolladas para dar cuenta de los fenémenos cuénticos, resultaron ser
equivalentes, por lo que se gener6 una especie de tension entre ambos fisicos que buscaban la aceptacion por parte de
los colegas.

52 La espectroscopia mide, dicho a grandes rasgos, la emision y absorcion de radiacion electromagnética.
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conmutativas (ab # ba), esto quiere decir que los resultados de las mediciones estaran en
funcién del orden en el que se realicen tales mediciones. De la no conmutatividad de las
matrices de Heisenberg se desprende el fundamento de las relaciones de indeterminacién,
debido a la imposibilidad de obtener resultados precisos de dos magnitudes conjugadas
correspondientes al comportamiento de una particula, por ejemplo, su posicién vy
momento, o bien, el tiempo y la energia. Solamente se obtenian probabilidades para el par
de magnitudes conjugadas.

Es, pues, en el articulo de 1927 donde Heisenberg introduce la siguiente
consideracion: hablar de la “posicién de una particula” (o cualquier otra magnitud medible)
solamente proporcionard un significado si tal magnitud (la posicion) puede ser medida a

través de la experimentacion.

“Si queremos entender claramente qué significa ‘posicidn del objeto’, por ejemplo, un electrén,
entonces debemos definir los experimentos con los cuales pretendemos determinar la
‘posicién del electrén’. De lo contrario, tal termino carece de significado [...] Por ejemplo:
ilumina el electrén y miralo bajo el microscopio. La precision mas alta que se puede alcanzar en
el cdlculo de la posicién se determina sustancialmente por la longitud de onda de la luz
utilizada”. (Heisenberg, 1927)

En este mismo articulo, Heisenberg desarrolla un experimento mental que ha sido
conocido como el microscopio de Heisenberg, en el que detalla y muestra la
indeterminacidn al describir el proceso de medicidn, en donde se presenta la imposibilidad
de obtener resultados simultaneos de las magnitudes conjugadas.

En dicho experimento se hace la suposicién de que existe un microscopio de rayos
gamma que tiene la capacidad de observar un electr6n®3. La longitud de onda de los rayos
gamma, al ser muy pequefia, implicaria una mayor frecuencia y sus fotones tendrian mayor
energia. Dicha situacién provocaria una colisidon en el momento en el que el fotdn se
encuentre con el electron que se busca medir; este Ultimo saldria “expulsado” y se
modificaria su momento y posicion. Pues bien, en ese instante seria posible saber la
posicidon del electréon en el punto donde sucedié la colisidn, sin embargo, debido a la
colisiéon se alteraria su momento. Por otro lado, si se quisiera advertir el momento del

electrén se tendria que utilizar una radiacién con mucho menor frecuencia, y, por

53 El uso de luz visible no serfa lo adecuado, pues su longitud de onda es mas amplia que la dimensién del electrén. Es
por ello que se tendria que utilizar una radiacion con una longitud de onda menor, que esté en correspondencia con la
dimensién del electron.
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consiguiente, con mayor longitud de onda, pero de esta manera no se percibiria la posicidon
del electrén. Asi, no podriamos obtener con exactitud el valor de ambas magnitudes
—posicién y momento— para el electrén, donde el limite en la exactitud estard restringido

por la constante de Planck, h. Observemos cémo lo expone Heisenberg:

En el instante de tiempo cuando se determina la posicidn, es decir, en el instante cuando el
fotdn es dispersado por el electrén, el electrén sufre un cambio discontinuo en el momento.
Este cambio es mayor en tanto la longitud de la luz empleada es menor, esto es, la
determinacién de la posicion se vuelve mas exacta. En el instante en el que se conoce la
posicidn del electrén, su momento sélo puede ser conocido en magnitudes que correspondan
a ese cambio discontinuo; por lo que, si se conoce con mayor precisién la posicién, la
determinacién del impulso serd menos precisa, y de manera inversa. (Heisenberg, 1927, p. 174.
En Hilgevoord y Uffink, 2014)

Para dar cuenta de lo anterior, Heisenberg representa las relaciones de

indeterminacion con la siguiente formula:

Ap « Ag=>h >*

En esta expresion se indica la indeterminacidn del valor del momento (p) que al ser
multiplicado por la indeterminacion de la posicidn (gq) da como resultado un valor mayor
o igual a la constante de Planck (h). De esta manera se estaria expresando un limite tedrico
y fisico que es regulado por h, para conocer con precisidn la posicion y el momento de
manera simultanea. En este sentido, la imposibilidad de obtener resultados precisos para
ambas magnitudes se genera a causa del limite establecido por la constante de Planck.

Las relaciones de indeterminacién pronto fueron consideradas una caracteristica
fundamental para la escuela o interpretacion de Copenhague, donde comenzaron a ser
consideradas como un principio. El primero en darse cuenta de las implicaciones filosdéficas
que se originaban con este principio fue el propio Heisenberg, pues el concepto de
indeterminismo establece un vinculo muy estrecho con la concepcidén de determinismo
causal ampliamente abordado en la historia de la filosofia y que se ha asociado con la ley
de causalidad.

Heisenberg sefiald que en afirmaciones tales como: “el conocimiento exacto del
presente permite calcular el futuro”, basada en la ley de la causalidad, no es la conclusién

la que resulta falsa, sino la hipdtesis (Jammer, 1974). En otros términos: a partir de la

54 A, simboliza la indeterminacion.
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indeterminacion o inexactitud de los valores iniciales, asumiendo las relaciones de
indeterminacion y los resultados probabilisticos se descarta tener una previsibilidad
estricta de los acontecimientos futuros. En este sentido, con las relaciones de
indeterminacién se estaria vulnerando la formulacién fuerte de la causalidad. Heisenberg
lo dice de la siguiente manera: “Dado que todos los experimentos obedecen a las leyes de
la cuantica y, consecuentemente, a las relaciones de indeterminacion, el caracter inexacto
de la ley de causalidad es definitivamente una consecuencia establecida por la mecanica
cuantica en si misma”. (En: Jammer, 1974)

Cuando se postulé el principio de indeterminismo algunos creian que los resultados
obtenidos se debian a la falta de instrumentalizacion que permitiera hacer mediciones con
mayor precisién y que, en un momento dado, los errores irian disminuyendo hasta obtener
resultados mds precisos. Sin embargo, con el paso de los afios y el avance en la
experimentacion, las relaciones de indeterminismo seguian presentdndose. De este modo,
el principio de indeterminismo que se postuld desde la interpretacion de Copenhague se
ha de considerar como un principio epistemoldégico en el sentido de que refiere hasta qué
punto es posible conocer las magnitudes implicadas; por otro lado, también se puede
observar como un principio ontoldgico al reflejar un limite impuesto en la naturaleza del
mundo atémico por la constante de Planck. Como se ha mencionado atras, este principio
ontoldgico representd un disentimiento con lo que se percibe con los elementos a nuestra

escala; ademas, significé una cierta fractura en la concepcidn de causalidad.

Presentacion del “indeterminismo cuantico”
a través de textos divulgativos

Como hemos visto, el concepto de indeterminismo abordado desde Ia fisica cuantica
motivé reflexiones de sentido filosdfico con las que se buscaba clarificar como se deberia
interpretar al mundo microscépico.

Ahora bien, en este apartado observaremos cémo se presenta el concepto de
indeterminismo a través de los textos divulgativos. Al igual que en la seccién anterior, la
exposicidon en este apartado seguira el orden cronoldgico en el que aparecieron las

publicaciones.
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La naturaleza del mundo fisico (1928) de Arthur Eddington

Lo primero que hay que distinguir en el texto de Eddington es que en él se expone como
principio de indeterminacion y no como relaciones de indeterminacién. El fisico ingles
dedica algunos parrafos para exponer el principio, éste lo define en dos ocasiones. La
primera es un tanto general, dice: “el principio de indeterminacién consiste en que una
particula puede tener colocacion o tener velocidad, mas de ninguna manera puede tener
simultdneamente la una y la otra” (Eddington, 1938, p. 254). La segunda es expresada en
lenguaje un poco mas técnico: “si g es una coordenada y p el momento correspondiente,
la incertidumbre inevitable de nuestro conocimiento de g, multiplicado por la
incertidumbre de p, es del orden de la magnitud de la constante h del cuanto” (Ibid., p.
256).

Ademads de presentar estas definiciones, Eddington busca precisar en qué consiste y
como se podria concebir tal principio a partir de la exposicidn de un ejemplo basado en el
experimento mental del microscopio de Heisenberg®>. Busca, con ello, mostrar como esta
particularidad actua al tratar de determinar la posicién y el momento de un electrdn.
Eddington toma como herramienta la descripcidén un tanto detallada de lo que consiste
este experimento mental; sin embargo, no menciona que se trata de un experimento de
este tipo, solamente hace suponer la existencia de un “microscopio poderoso” en el que,
en un momento dado, se nos presentara un dilema que no se trata de una “dificultad
fortuita [...] es la consecuencia de algo asi como una confabulacién que nos impide ver lo
que no existe”. Esta cita se refiere a la posibilidad de ver la posicion del electrén en el
atomo, pues, segun afirma, tal posicion es algo que “no existe en la Naturaleza”. (lbid., p.
258)

Ill

El argumento de Eddington hace referencia a las implicaciones de adoptar el “nuevo”
principio para la ciencia en general, en particular para la fisica; ademas, presenta las
implicaciones que el principio puede ocasionar en la concepcion de “volicién”. Afirma que
hay una correspondencia entre lo que se presupone en dicho principio y la “libertad de la

Il

mente y el espiritu humano”, nos dice que “un determinismo completo del universo
y

material no puede divorciarse del determinismo de la mente” (lbid., p. 341), pero que, ante

% (fr. Este experimento se ha descrito en la seccion anterior “Transicién del supuesto determinista al indeterminismo”.
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el principio indeterminista, el cual también podria actuar sobre la mente, ésta ultima queda
“libre”.

No puede haber un control determinista completo de los fendmenos inorganicos, a menos que
el determinismo rija a la misma mente. De manera reciproca, si queremos emancipar la mente
debemos, en cierto modo, emancipar también al mundo material. Parece que ya no hay
obstaculo alguno para esa emancipacién. (Eddington, 1938, p. 342)

El Universo misterioso (1930) de James Jeans

Otro texto que expone el principio de indeterminacion como una caracteristica que se
diferencia de los ideales de la fisica clasica, y que muestra una correlacién con ideas
referentes al comportamiento humano, es E/ Universo misterioso del fisico inglés James
Jeans. En la seccidn titulada “El nuevo mundo de la fisica moderna”, Jeans se enfoca en
presentar los fundamentos de la fisica cuantica y presenta la idea de indeterminismo.
Describe, brevemente, en qué consiste el principio indeterminista de Heisenberg desde la
comparacion con la expectativa que se tenia en las mediciones de la “vieja ciencia”: en esta
ultima, al conocer “el estado inicial de una particula, a partir de la posicion en el espacio en
un instante dado y su velocidad de movimiento a través del espacio en ese mismo instante”,
se podria determinar el futuro de esa particula; asi, si se tenian todos los “datos iniciales
para todas las particulas del universo, todo el futuro del universo podria predecirse”. No
obstante, con la postulacién del indeterminismo de Heisenberg parece que “la naturaleza
aborrece la exactitud y la precision sobre todas las cosas”. (James, 1930, p. 23)

Con la nueva fisica la expectativa de prediccidon exacta no se cumple. Si se sigue la
interpretacion de Heisenberg “estos datos son, por naturaleza, inaccesibles. Si se sabe que
un electrdén estd en un cierto punto en el espacio, no se puede especificar con exactitud la
velocidad con la que se mueve, que por naturaleza permite un cierto margen de error [...]
la naturaleza no conoce nada, aparentemente, sobre medidas exactas”. (Ibid., p. 23)

Para precisar en qué consiste el principio de indeterminacion, Jeans sugiere una
analogia a partir de un tipo de linterna antigua de “diapositivas” (lantern slide), la cual
consiste en un lente y un orificio, en el que se introducian pequefios cristales que tenian
alguna imagen o fotografias grabadas; de esta manera, al colocar los cristales se podrian
observar las imagenes con claridad a través del lente. Ahora bien, para Jeans, la posicién y
el movimiento de un electron podrian corresponder a cada una de las caras de los cristales

utilizados en estas linternas. Si este cristal, que contiene la posicién y el movimiento, es
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colocado en una linterna defectuosa, la “imagen completa” solamente se podra enfocar de
una manera intermedia, donde la observacion de la posicidn y el movimiento del electrén
seria de una claridad media. Sin embargo, si el cristal es colocado en una linterna perfecta
no podria suceder esto, pues entre mds se enfoque en una cara, la otra se volverd mas
borrosa y se obtendra una imagen incompleta. En este sentido, la linterna defectuosa
corresponderia a la vieja ciencia, y la linterna perfecta corresponderia a la nueva ciencia, la
cual muestra una diferencia con respecto al viejo determinismo.

Con este ejemplo podemos observar que Jeans utiliza una imagen a partir del
funcionamiento de un objeto popular —en aquel momento— para la sociedad inglesa y
europea, que fue la linterna de diapositivas. Trata de crear una representacién accesible
para el lector y asi, promover el entendimiento del significado del principio de
indeterminacion.

Ahora bien, después de haber mostrado en qué consiste tal principio desde la
referencia hacia Heisenberg y con la analogia presentada, Jeans continua su presentacion
con su propia apreciacién sobre el indeterminismo. El afirma que la indeterminacién
expuesta por Heisenberg es una caracteristica de “naturaleza parcialmente subjetiva” que
llamé la atencidn de los fisicos, en la que dicha subjetividad se deriva del “hecho que no se
puede especificar la posicion y velocidad de un electrén con absoluta precision” a causa de
la “torpeza del aparato con el que se experimenta”. (Jeans, 1930, p. 24)

Para James Jeans la falta de una causalidad estricta en la nueva fisica permite que la
conciencia juegue algun papel en los fendmenos. A la idea de conciencia, Jeans le asociaba
la nocion de libre albedrio. Indicé que a falta de una causalidad o un determinismo en la
naturaleza, hay espacio para que con nuestro libre albedrio “se pueda modificar el universo
en un grado pequefo a partir de nuestra presencia”, continua, la “mente puede
desempeiiar el papel de creador del destino de los &tomos”. Sobre esto ultimo, para Jeans
la “nueva ciencia” no tiene la capacidad de decir lo contrario: “A través de los atomos de
nuestra mente se pueden afectar los movimientos de nuestro cuerpo y el estado del mundo
que nos rodea” (ibid., p. 27). Considerando esto, para el fisico inglés las ideas de la nueva
fisica abrian un espacio para discutir sobre el determinismo y el libre albedrio.

Hasta este punto, es posible observar que, en el momento de su publicacién, la
propuesta de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, y por consiguiente del
principio de indeterminismo, tenia poco de haber salido a la luz, por lo que el

entendimiento sobre su alcance no mostraba claridad, situacidon que de alguna manera se
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refleja en la exposicion de estos dos textos donde los autores trasladan el significado a
ambitos del comportamiento humano. No obstante, apelando a razonamientos desde la
comunicacion de la ciencia y la divulgacion, el hecho de que los autores de los libros, en el
momento de la publicacién, ya fueran personajes reconocidos tanto en el ambito de la
ciencia, asi como por sus colaboraciones para comunicar ciencia, juega un papel importante
para considerdrseles figuras de autoridad para esparcir conocimiento que pocas veces se
pone en duda por parte del publico. De esta manera, el entendimiento “correcto” por parte
del publico queda en funcion del discurso desarrollado por el autor. Con el giro de
significado que los autores realizan en el concepto de indeterminismo se crea una
posibilidad de que se origine una malinterpretacion de su significado por parte de los

lectores.

La fisica nueva y los cuantos (1937) de Louis de Broglie

En el texto de La fisica nueva y los cuantos (1937) nos enfocaremos en una seccidn titulada
“Las relaciones de Incertidumbre”. En este apartado, el fisico francés sefala a Heisenberg
como el primer fisico que llamd la atencion sobre las consecuencias que se derivaban de la
interpretacion fisica de la nueva mecdnica, “consecuencias que se expresan
matematicamente por las relaciones de incertidumbre, y que se fundamentan en la no

I”

conmutabilidad de la mecdnica matricial” que el mismo Heisenberg habia propuesto.
Cabe sefialar que De Broglie indica en su introduccidn que la lectura del libro debera
seguir el orden del capitulado, pues el contenido siempre mostrara alguna relacién con lo
que se haya expuesto anteriormente. Por esta situacién encontraremos que en dicha
exposicidn muchas veces se presentan conceptos o términos que en una primera lectura
podrdn resultar extrafios para quienes no estan relacionados con la teoria; sin embargo, la
comprension sera la correcta si se ha seguido la lectura de las secciones previas. Ademas,
De Broglie advierte que la estrategia que él aplica en el desarrollo de su discurso para
favorecer el entendimiento del lector sobre los principios de la fisica cuantica es dar una
exposicién de una manera cualitativa, “para hacerlo mas facilmente comprensible”. En este
sentido, la manera en la que De Broglie introduce en qué consisten las relaciones de

incertidumbre es la siguiente:
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Las relaciones de incertidumbre son una consecuencia necesaria: de la posibilidad de hacer
corresponder al estado de un corpusculo una cierta onda asociada por una parte, y de los
principios generales de interpretacién probabilistica por la otra [...] Ninguna medida podra
conducir a conocer la posicidn y el movimiento de un corpusculo con mas precision de lo que
permiten las relaciones de incertidumbre, lo que evidenciara la imposibilidad de poder siempre
representar el estado de un corpusculo por una cierta onda asociada. (De Broglie, 1941, p. 218).

De Broglie busca detallar por qué la experiencia no puede suministrar mas precision
de lo que suponen las relaciones de incertidumbre; para ello presenta un ejemplo que, al
igual que en la exposicion de Eddington, esta basado en esencia en el experimento mental
del microscopio de Heisenberg, aunque De Broglie no hace ninguna referencia para indicar
si este experimento esta basado en la propuesta de Heisenberg. Independientemente de
ello, en el experimento que describe se busca medir un “corpusculo” a partir rayos de luz
que tienen la caracteristica de poder modificar su longitud de onda, segln la precision que
se requiera’®.

Al haber mostrado los ejemplos “convincentes”, De Broglie realiza la siguiente
afirmacion: “parece que hoy la mayoria de los fisicos admiten la imposibilidad de encontrar
un dispositivo de medida que permita infringir las prohibiciones de las desigualdades de
Heisenberg”. Con esto, De Broglie alude de manera implicita a la disconformidad que se
generod frente a la propuesta de Heisenberg, aunque, segun él, el valor significativo que
tales desacuerdos pudieran tener se desvanece al haber un acuerdo en la “mayoria”.

Posteriormente, De Broglie se dedica a presentar los aspectos filoséficos de las
relaciones de incertidumbre consideradas como un principio para la teoria cuantica, sin
embargo, puntualiza que su interés es enfocarse en la filosofia intrinseca en la
interpretacion probabilistica. Para mostrar la polémica filosofica del indeterminismo, De
Broglie presenta las diferencias con el determinismo establecido en la fisica clasica;
recordemos que esta manera de proceder también se observé en los trabajos de Eddington

y James Jeans. De Broglie sefiala:

[...] Toda la fisica tedrica clasica descansaba sobre ecuaciones diferenciales ordinarias, o en
derivadas parciales que permitian calcular rigurosamente la evolucién de un sistema fisico
cualquiera a partir de ciertos datos sobre el estado inicial [...] los fendmenos elementales
obedecian a un determinismo riguroso [...] el determinismo se habia convertido en una especie
de dogma cientifico [..] Pero, en el estudio microscépico de los fendémenos fisicos, la

5% (fr. En la seccién “Transicion del supuesto determinista al indeterminismo”, en donde se describe el experimento
mental Microscopio de Heisenbery.
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importancia de las incertidumbres serd considerable y suficiente para impedir una completa
descripcion del curso de los acontecimientos conforme a las exigencias del determinismo. (De
Broglie, 1941, p. 223)

Dicho esto, De Broglie expone el alcance del principio de indeterminacion para laidea
de relacion causal; él indica que a partir de las mediciones se provocan perturbaciones en
el sistema cuantico, lo que imposibilita establecer las relaciones causales entre el estado
inicial y el estado posterior.

El significado filoséfico que De Broglie advierte sobre el indeterminismo se deriva de
la oposicidon que representd éste para el ideal de determinismo de la fisica clasica. No
obstante, deja claro que esto no significa que el determinismo se haya anulado por
completo, sino que el conocimiento de los fendmenos a escala microscdpica no se puede
fundamentar en él, pues los resultados que se obtienen son de orden probabilistico.

Con respecto a ello, el autor hace un sefialamiento, sin ser especifico, a quienes no
aceptaron al indeterminismo y que llegaron a decir que “una ciencia no determinista es
inconcebible”; asi pues, indica que esa postura es “exagerada puesto que la fisica cudntica
existe y es indeterminista”, lo cual hace parecer “perfectamente ocioso pensar que la fisica
volvera un dia u otro a las sendas del determinismo”.

Para este fisico francés, la imposibilidad de seguir la causalidad en el mundo

Ill

microscopico se debe posiblemente al “empleo de conceptos tales como los de corpusculo,
espacio, tiempo, etc.”, conceptos que remiten a experiencias en nuestra escala pero que
no se tiene la seguridad de que tales conceptos estén “adaptados a la representacion de la
realidad”. En este sentido, se puede observar que traslada la discusidon a otro ambito en
donde tendrian que considerarse aspectos del lenguaje, no obstante, De Broglie no

argumenta al respecto.

La evolucion de la fisica (1938) de Albert Einstein y Leopold Infeld

Al momento de la publicacidn, Einstein ya era conocido mundialmente, tanto en el campo
de la ciencia como dentro de la sociedad, por lo que cualquier aportacién que Einstein
realizara seria observada por la comunidad. Asi sucedid con este texto, pues es uno de los

trabajos divulgativos que mas éxito tuvo, y fue traducido a varios idiomas.
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En el ultimo capitulo del libro, “Los cuantos”, los autores presentan la teoria de los
cuantos. Al igual que los anteriores escritos, los autores sefalan la diferencia que se
percibio entre la fisica clasica y la fisica cuantica sobre la “imposibilidad de una descripcion
del movimiento de una particula elemental en el espacio y en el tiempo”, situacidon que si

se daba en la fisica clasica. Einstein e Infeld dicen:
La fisica cudntica abandona las leyes individuales de particulas elementales y establece
directamente las leyes estadisticas que rigen los conjuntos numerosos. Es imposible, basandose
en la fisica cudntica, describir las posiciones y las velocidades de una particula elemental o
predecir su trayectoria futura como en la fisica clasica. La fisica cuantica vale sélo para grandes
multitudes y no para cada uno de sus componentes individuales. No es la pura especulacién ni
el deseo de novedades, sino la dura necesidad la que forzo a los fisicos a modificar el punto de
vista clasico. (Einstein, A., Infeld, 1993, p. 230)

En todo el capitulo nunca se hace una referencia directa al principio de
indeterminacion y mucho menos a la aportacion de Heisenberg al respecto. Solamente
indican que las “caracteristicas fundamentales de las ecuaciones que constituyen la
expresion matematica” de la teoria se deben a los trabajos de Bohr, De Broglie,
Schrédinger, Heisenberg, Dirac y Born. La presentacion muestra en qué consiste la funcion
de onda de probabilidad, la cual califican como “la base de nuestro conocimiento de los
sistemas cudnticos y permite dar respuesta a todo problema de naturaleza estadistica
referente a tales sistemas”. Después de presentar a la onda de probabilidad, se reitera que
dicha funcidn no permite obtener resultados exactos para la posicion y la velocidad de un
electrén en un lugar determinado, pues esto “no tiene sentido en la fisica cuantica”; dado
que los resultados que se obtienen en la fisica cuantica para encontrar el electrén en un
lugar determinado son de orden probabilistico.

La importancia filosdfica de la fisica cudntica, de acuerdo con los autores, reside en
que esta teoria representd una brecha que se aleja de la clasica concepcidén mecanicista, y
el retorno a ese punto de vista “parece, hoy mas que nunca, improbable”. Al asumir que
las teorias fisicas “tratan de dar una imagen de la realidad y de establecer su relacién con
el amplio mundo de las impresiones sensoriales” en la fisica cuantica, la imagen que se
refleja es distinta a la de la fisica clasica, donde la discontinuidad reemplazé a la
continuidad, y en lugar de leyes aplicables para objetos individuales, se consideraran leyes
de probabilidad para una mayor cantidad de objetos. De esta manera, nos dicen, la ciencia
nos esta mostrando una “realidad distinta” a la acostumbrada. Ante esto, resaltan que,

ara el proceder de la ciencia, es necesaria la creencia de que es “posible alcanzar la
I der de | [ d “ ble al [
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realidad con las construcciones tedricas” y, también, creer “en la armonia interior de
nuestro mundo”.

Con estas afirmaciones es posible notar la tendencia de pensamiento de los autores,
o al menos seguir la linea de pensamiento de Einstein ante las nuevas ideas que se
presentaron con la fisica cuantica. La exposicién en esta publicacién esta cargada de
referencias sobre como van surgiendo las ideas en las ciencias y como éstas, en un
momento dado, sufren modificaciones que permiten cambiar la interpretacion de la
naturaleza, lo que pone en claro que el proceder de la ciencia es maleable, pues ésta “no
es, ni serd jamas, un libro terminado”. Esto cobra importancia en un texto divulgativo, ya

I”

que se presenta al publico el proceder mas “natural” de la ciencia y no refleja una idea de

ésta como una actividad perfecta carente de dudas.

“Snooker cuantico” (1940) y Biografia de la fisica (1961) de George Gamow

En “Snooker cudntico”, como ya mencionamos en secciones anteriores®’, el personaje
principal asiste a una conferencia impartida por un profesor de fisica, en el que la tematica
es precisamente la fisica cudntica, y en ella el profesor explica el principio de
indeterminacion.

La manera de exponer al lector este principio es aludir al significado que tiene la
nocion de “movimiento” y su relacion con el significado de “trayectoria” dentro de la fisica
clasica. Después, Gamow, a través del profesor, relaciona el concepto de movimiento,
percibido desde la fisica clasica, con el movimiento que tendrian las particulas a una escala
microscopica. Para ello, el profesor de fisica invita a su publico, los asistentes a la
conferencia, a imaginar una situacion en la que se busca detectar la trayectoria de alguna
particula. El ejemplo que Gamow propone es en esencia el experimento mental del
microscopio de Heisenberg, aunque él no hace mencidén del autor de ese ejercicio de

imaginacién. La forma de presentar ese ejemplo es la siguiente:

[...] imaginemos que una cientifica cuenta con un aparato sensible con el cual intenta seguir el
movimiento de un pequefio cuerpo material [...] Ella decide hacer sus observaciones “mirando”
cémo se mueve el cuerpo. Por supuesto, lo tiene que iluminar para que sea posible verlo.

57 (Cfr. En la seccion dedicada a “Snooker cuantico” dentro de 2.1“Representacion del comportamiento dual de los
componentes minimos de la materia en la fisica cuantica a través de textos divulgativos”.
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Sabiendo que, en general, la luz ejerce cierta presién sobre los cuerpos y al hacerlo puede
alterar su movimiento, decide usar una iluminacién a base de breves destellos que sdlo se
encenderan en los momentos en que ella realice sus observaciones. En el primer ensayo desea
observar sélo 10 puntos de la trayectoria, para lo cual elige una fuente luminosa tan débil que
el efecto integral de la presion de la luz durante 10 iluminaciones sucesivas se encuentre dentro
de la gama de precisién que necesita. De esta manera, haciendo destellar su luz 10 veces
durante la caida del cuerpo, obtiene 10 puntos de la trayectoria con la precision deseada.
Cuando ella deseé mejorar el experimento para obtener un trazo mds preciso de la trayectoria,
uso6 100 puntos de observacidn. Sabiendo que 100 destellos sucesivos alterarian demasiado el
movimiento, al preparar la segunda serie de observaciones eligié una ldmpara 10 veces menos
intensa [...] Procediendo de este modo y reduciendo constantemente la intensidad de la
iluminacién, ella logré obtener todos los puntos de observacién que deseaba [..] Este
procedimiento, muy idealizado pero factible en principio, representa la forma légica mas
estricta de construir el movimiento de una trayectoria observando el cuerpo en movimiento
[...] Desde la fisica clasica, todo esto se encuentra dentro de lo posible. (Gamow, 2009, pp. 138-
140)

Inmediatamente después de haber expuesto la anterior cita, Gamow decide
introducir las limitaciones cuanticas a dicho ejemplo. Expresa que a la experimentadora le
sera imposible continuar aplicando el sistema que se describié anteriormente cuando
llegue a un nivel de iluminacién por debajo del equivalente de un fotén por destello. Para

dar un argumento mas extenso sobre esto, advierte de la imposibilidad de observar al

incrementar la longitud de onda utilizada en la luz:

[...] Es bien sabido que cuando se utiliza luz de cierta longitud de onda no es posible ver detalles
mas pequeiios que dicha longitud [...] Al usar ondas cada vez mas grandes, ella perdera la
precisidon en cada uno de los puntos observados y pronto llegara a una etapa en la que cada
estimacion tendrd un grado de incertidumbre tan grande como el tamafio de su laboratorio [...]
Por lo tanto, nunca podra obtener una trayectoria con la exactitud de la linea matematica como
la que solian obtener sus colegas en la fisica clasica. [...] Cualquier sistema de medicién [...]
desembocara en el mismo resultado, la posicién precisa y la trayectoria exacta no son
determinables en un mundo sometido a las leyes cuanticas. (Gamow, 2009, p. 141)

Con esto ultimo se hace notar, a grandes rasgos, en qué consiste el principio de
indeterminacién. Como hemos mencionado, Gamow alude a la distincion entre las
mediciones que se realizan a partir de la fisica clasica y las que se realizan con los sistemas
cuanticos. No obstante, no se percibe las implicaciones filoséficas de asumir el
indeterminismo como principio en la naturaleza del mundo microscdpico.

Ahora pasemos al libro Biografia de la Fisica (1961). El formato de este texto es
distinto a los cuentos del Sefior Tompkins; aqui Gamow se propone hacer un recorrido

histérico sobre los “eventos” representativos en la historia de la fisica, mostrando el

108



proceso del cambio de ideas que se manifiesta en el desarrollo de las teorias, involucrando
a los fisicos que contribuyen a ese desarrollo.

Para presentar la idea de indeterminismo Gamow hace la pregunta “écémo las leyes
cuanticas que introducen las cantidades minimas de energia radiante y energia mecanica
afectan las nociones bdsicas de la mecanica clasica?”. Pues bien, de acuerdo con él, fue ésta
la pregunta que se planted Heisenberg y que le permitié llegar a la raiz de la cuestidn, lo
que a su vez lo llevd a observar las implicaciones de “aplicar las normas y métodos
ordinarios de observacion a fendmenos en la escala atdmica”. Para mostrar la diferencia
entre la medicion a nuestra escala y la escala atémica, menciona dos ejemplos cotidianos
que permiten dar cuenta del papel que juega la perturbacion en cada uno de los casos, lo
cual evidencia que en el mundo de las particulas la perturbacién es mayor, “por lo que no
se puede garantizar que los resultados de la medicién describan efectivamente lo que
habria ocurrido antes de la medicién”. En este sentido, Gamow afirma que tanto el
observador como el instrumento de medida intervienen de manera significativa en el
fendmeno que se estudia.

Al afirmar lo anterior, Gamow, al igual que en “Snooker cuantico”, utiliza el
experimento mental del microscopio de Heisenberg, pero lo ajusta de acuerdo con su
exposicién. En su propia versidn del experimento concluye que en “cuanto mas larga la
onda de luz, menos seremos capaces de determinar el objeto a causa del efecto de
difraccion. Asi pues, no podemos encontrar la posicién exacta del electrén en un instante
dado” (Gamow, 2010, p. 333). Mas adelante Gamow utiliza otro experimento ideal, pero
en esta ocasién las mediciones se hardn con una camara de niebla, esto con la intencidn de
reiterar que el indeterminismo se sigue presentando aun cuando se consideren otras
estructuras experimentales. “¢Donde nos deja esto?”, se pregunta Gamow, “Heisenberg
concluyd que en el nivel atdmico debemos renunciar a la idea de que la trayectoria de un
objeto es una linea matematica”.

Gamow continula con su discurso para mostrar el papel que juega la probabilidad en
la deteccidn de la posicion o trayectoria de un electrén. A partir de un ejemplo, muestra la
diferencia entre la concepcidn de probabilidad en la vida diaria, tal como sucede en un
juego de poker: si se conoce “cdmo estan dispuestas las cartas se podria predecir si
resultara en un poker de reyes o no”, pero en el mundo atdomico “el principio de

incertidumbre quita la tierra por debajo de esta idea”, esto es, esa idea de probabilidad no
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puede ser aplicada, pues “de entrada nunca conocemos exactamente las condiciones
iniciales”.

En el discurso de Gamow hay referencias sobre el significado filoséfico que
representd el principio de indeterminacién, por reclamar un “cambio profundo en nuestras
ideas sobre el mundo material”; asi mismo, menciona que las relaciones de
indeterminacién no se aceptaron como principio y expone la postura de Einstein frente a
esto. Ademas de presentar el argumento que seguia Einstein para mantenerse inconforme,
Gamow refiere el sexto Congreso de Solvay en 1930 en el que surgieron discusiones al
respecto entre Einstein y Bohr-Heisenberg. De acuerdo con Gamow, Einstein aceptd que la
propuesta de Bohr-Heisenberg estaba libre de contradicciones internas, pero afios mas
tarde “Einstein expreso la esperanza de que los fisicos volverian al punto determinista”.
Estas referencias son importantes al intentar mostrar las discusiones fundamentales de la
fisica cudntica, pues se muestra la incompatibilidad de ideas y los cuestionamientos que
surgen con respecto a una interpretacion dada. A pesar de que no se profundiza en ello se

descubre, en cierto sentido, los debates filoséficos alrededor de la teoria.

El caracter de la ley fisica (1965) de Richard Feynman

Ahora nos remitiremos a El cardcter de la ley fisica (1965) a su apartado titulado
“Probabilidad e incertidumbre. La visidon de la naturaleza a través de la mecanica cuantica”.
Como vimos en el apartado dedicado a esta publicacién en la seccidén 2.1 “Representacién
del comportamiento dual de los componentes minimos de la materia en la fisica cuantica
a través de textos divulgativos” de esta tesis, Feynman puntualiza que la experimentacién
en la ciencia es una herramienta fundamental que permite aumentar el poder explicativo
y al mismo tiempo el entendimiento, lo que posibilita ampliar nuestra vision del mundo.
Con esto en mente, Feynman describe y explica el experimento de la doble rendija para
mostrar las caracteristicas esenciales que se presentan en los fendmenos cudnticos. En lo

que respecta a la descripcién que da sobre el principio de incertidumbre, él nos dice:

Heisenberg, uno de los padres de la mecanica cuantica, observé que las nuevas leyes de la
naturaleza que acababa de descubrir sélo podian ser mutuamente consistentes si existia algun
tipo de limitacién basica en nuestras capacidades experimentales que no habia sido
previamente reconocida. En otras palabras, los procedimientos experimentales no pueden ser
tan precisos como se quiera. Este es el principio de incertidumbre de Heisenberg [...] Es
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imposible predecir, a partir de cualquier informacién previa, por qué agujero pasara o lo
veremos pasar (aludiendo al experimento de la doble rendija). Esto significa que, en cierto
sentido, la fisica ha tirado la toalla, si es que su propdsito original era —y todo el mundo lo creia
asi— saber lo suficiente para, dadas unas circunstancias, poder predecir lo que ocurriria a
continuacion (Feynman, 2005, p. 158).

La postulacién del principio de incertidumbre de Heisenberg por parte de Feynman
se presenta de manera muy breve; sin embargo, él busca hacerlo evidente a partir de la
explicacion del experimento de la doble rendija®®. Para Feynman, el indeterminismo no se
trata de un postulado epistemoldgico, de forma que “no es la ignorancia de los mecanismos
internos y sus innumerables complicaciones lo que hace que la naturaleza parezca tener
caracter probabilistico. Parece ser algo intrinseco”, es decir, se trataria de una cuestién

ontolégica, aunque Feynman no lo haya expresado en estos términos.

El Tao de la fisica (1975) de Fritjof Capra

Por ultimo, observemos como Capra aborda el concepto de indeterminismo en El tao de la
fisica. De manera similar a los textos anteriormente sefialados, Capra indica que el principio
de indeterminismo impide “conocer la posicion de la particula y su momento de manera
simultaneay con precisién”. Ademas, destaca que tal limitacidn no “tiene nada que ver con
lo imperfecto de las técnicas de medicidn”, sino que se trata de una “limitacién inherente
a la realidad atédmica”.

Mas tarde, Capra indica que en la fisica atdmica el cientifico “no puede jugar el papel
de un observador imparcial objetivo, sino que se ve involucrado e inmerso en el mundo
gue observa”, es decir, en el sistema atémico, situacion que provocaria una “influencia [del
cientifico] en las propiedades de los objetos observados”. Tras esta advertencia alude a
John Wheeler, para quien el involucramiento del observador constituye la “caracteristica
mas destacable de la teoria cuantica”, y propone reemplazar el termino de “observador”
por el de “participe”. Al haber dicho lo anterior, procede con introducir el papel que tiene
la observacién en el conocimiento mistico, pues en este ultimo se “requiere la plena

Ill

participacién de todo nuestro ser”, hasta el punto en el que el “observador y lo observado,
el sujeto y el objeto, no sdlo son inseparables, sino que llegan a hacerse indistinguibles”.

(Capra, 2012, pp. 192-193)

58 Cfr. APENDICE C, en él se encuentra la transcripcion del experimento de la doble rendija que Feynman presenta en su
texto.
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De esta manera, Capra introduce una relacion que va desde la propuesta de
Heisenberg hasta indicar cdmo la teoria atédmica se “vincula” con ideales misticos
orientales. Continua su discurso con la siguiente declaracién: “La teoria cuantica ha abolido
el concepto de objetos basicos y separados, ha introducido el concepto de participe para
reemplazar el de observador, y puede que hasta incluso crea necesario incluir la conciencia
humana en su descripcion del mundo”. (Capra, 2012, p. 195)

Lo que es importante destacar hasta aqui es que afirmaciones como ésta son
encontradas con facilidad en el texto de Capra; las presentaciones de las caracteristicas
basicas de la fisica cudntica si muestran, en esencia, el significado que se le otorga desde la
Interpretacion de Copenhague. No obstante, el autor no indica explicitamente el limite que
la teoria tiene en sus explicaciones, circunstancia que tiene como consecuencia la
promocion, a través de la divulgacion, de ideas pseudocientificas. Este tipo de ideas se

desarrollaran en el tercer capitulo de esta tesis.

Comentarios sobre la representacion del “indeterminismo cuantico”
y sus implicaciones filoséficas en la divulgaciéon

Tras haber observado cémo la exposicidn del indeterminismo se fue presentando a través
de varias publicaciones divulgativas, lo primero que se puede advertir es que la concepcién
de indeterminismo en los primeros afios se mostraba como una particularidad que produjo
asombro y, en cierta medida, un sentimiento de escepticismo dentro del circulo de fisicos
que trabajaban en el drea de la fisica cuantica; asombro que se refleja con mayor claridad
en los primeros textos divulgativos: en La naturaleza del mundo fisico de Eddington y E/
Universo misterioso de James Jeans.

No obstante, esto no significa que la actitud de asombro no se percibiera en
posteriores publicaciones, sino que solamente varia en la exaltacién que imprime cada uno
de los autores y, por supuesto, varia debido a los cambios que se fueron percibiendo dentro
de la fisica cuantica en aquella época.

En las primeras publicaciones divulgativas se observé que las afirmaciones a veces
iban acompafiadas de suposiciones e interpretaciones personales de cada uno de los
autores, mientras que en publicaciones mas recientes las interpretaciones personales se
van perdiendo y se alude a los experimentos que confirmaban el caracter indeterminista

en los sistemas cuanticos. En este sentido, a través de las exposiciones divulgativas
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observamos una transicién que va de posturas idealistas, y en ocasiones escépticas, hacia
posturas instrumentalistas y determinantes.

El experimento mental al que se aludia implicitamente y de manera reiterada en la
mayoria de las publicaciones elegidas fue el microscopio de Heisenberg. Este se tomé como
punto de partida para exponer, en primera instancia, el papel que juega la disposicién de
los experimentos para obtener una medicion, y por consiguiente, para exponer el
argumento del principio de indeterminacion. Este experimento ha sido referido y descrito
con diversas variaciones, cada autor le imprime su propio estilo y creatividad; por ejemplo,
Eddington (1929, p. 257) lo presenta de una manera sintetizada, mientras que Jeans y
Gamow (2009, 2010) adoptan una exposicion mas grafica.

En lo que respecta a la presentacién de la polémica o controversia que represento la
postulacion de Heisenberg de las relaciones de indeterminacion o el principio de
indeterminacion, se puede observar que la mayoria de los textos presentaron, en mayor o
menor medida, las implicaciones de dicho postulado. Sobre esto, los textos que hicieron
referencias directas respecto a la reflexion filoséfica intrinseca fueron los de Eddington,
James Jeans, aunque ambos mostraban una interpretacién muy personal, Louis De Broglie,
Albert Einstein y Leopold Infeld, y Gamow en Biografia de la fisica. En la publicacién de
Feynman y en el cuento “Snooker cuantico” de Gamow se hacen alusiones sutiles, pero no
se desarrollan las ideas. Ademas, es importante sefalar que en cada una de las
presentaciones se distinguié alglin comentario desde la postura personal del autor.

Esto ultimo es importante dentro de la divulgacién, pues el papel que juegan los
autores frente al publico, muchas veces o en su totalidad, es de figura de autoridad, por lo
que las afirmaciones realizadas podrian influir en gran medida en cémo los lectores acogen
la informacién. Es relevante seiialar lo anterior, pues en todos los textos elegidos del
presente estudio los autores son fisicos que fueron publicamente reconocidos en el
momento en el que se publicaron sus escritos.

Ahora bien, veamos con mayor detalle las caracteristicas destacables de la forma de
divulgar de los autores.

En el caso de los textos divulgativos pertenecientes a Eddington y James Jeans, ambos
fisicos del Reino Unido y figuras reconocidas en el area de la fisica, asi como por su trabajo
para divulgar la ciencia en ese pais, exponen la idea del indeterminismo cuantico desde la
postura en la que se encontraba la propia fisica cuantica en ese momento. También

muestran de manera general las cuestiones que aparecieron en sentido filoséfico, para lo
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cual refieren principalmente el desconcierto que ocasiondé en la comunidad de cientificos
la nueva fisica con respecto a la fisica clasica de Newton, haciendo énfasis en la necesidad
de reevaluar los ideales que ya se tenian y que correspondian con la intuicion.

Por otro lado, para ellos la filosofia esta presente en el indeterminismo postulado por
Heisenberg, dado que se puede crear un vinculo con elementos que van mas alla del
comportamiento de las particulas, apuntando hacia nociones referentes a la conducta del
ser humano o, en términos de Eddington, a “aspectos mas amplios de la naturaleza
humana”. Para este autor, independientemente de la ruptura que se vio con el
determinismo, el indeterminismo de la cudntica representd una relacion con el concepto
de “voliciéon”; en cambio, James Jeans hace un vinculo entre indeterminismo y “libre
albedrio”.

Para Eddington, la teoria fisica se limitaba por la estructura de los procesos mentales
(1929, p. 243), en este sentido, seria un fundamento mental lo que se encontraria en la
base de todo, situacion de la que la ciencia fisica no podria dar cuenta y resultaria ser un
problema en donde tuviera lugar la fe.

Cuando ambos autores, James Jeans y Eddington, aluden a la relacion de
indeterminismo con la volicidn o el libre albedrio, no se observa alguna restriccién clara
entre el alcance de la teoria y sus propias creencias personales; al presentarse tal situacién
en un texto divulgativo se podria generar un entendimiento erréneo en los lectores sobre
lo que corresponde estrictamente al principio de indeterminismo y aquello que es sélo una
extensidn derivada del pensamiento personal del autor.

Por otra parte, a pesar de las reiteradas observaciones que hace Eddington sobre el
vinculo que se presenta entre la “nueva teoria”, como él la llama, y el papel de la filosofia
en busqueda del entendimiento de sus principios, el autor de vez en cuando hace
afirmaciones que podrian poner en duda el papel de la filosofia dentro de la fisica cuantica.
En su introduccién, menciona que en el texto se consideraran “aquellos resultados del
estudio moderno del mundo fisico que ofrecen mayores perspectivas al pensamiento
filoséfico” (1929, p. 20). Siguiendo esta idea, a través del texto se hacen referencias a la
importancia que representaron las nuevas ideas que surgieron a partir de la cuantica, pues
se consideraban ideas revolucionarias para la ciencia, ademas, se muestra la necesidad de
llegar a acuerdos para otorgar alguna interpretacion de “la parte matematica”; sin
embargo, sefiala que, debido a la naturaleza del escrito, por ser “publico”, no abordara el

contenido matematico y se dedicara a presentar el aspecto filoséfico. A pesar de estas

114



aseveraciones, mas adelante Eddington hace una analogia en la que la fisica cuantica es
como entrar a otra puerta, en la que se deberia de clavar un anuncio con las siguientes
palabras: “reparaciones estructurales en curso; prohibido la entrada excepto para
necesidades del servicio”, y sefala que en esta puerta no se deberia permitir que los
filésofos se acercasen, pues de la participacion de la filosofia en la fisica cuantica resultaria
algo “improductivo y erréneo” (lbid., p. 244).

Frente a estas declaraciones se puede percibir una discordancia en el discurso de
Eddington sobre la tarea de la filosofia en el proceder de la ciencia, y en especifico en los
fundamentos de la cuantica. Al no dar mayor explicacidon con respecto al rechazo de la
filosofia queda un hueco que podria ocasionar dudas en los lectores principiantes, o bien,
influir en el rechazo que éstos podrian tener ante la relacion entre ambas disciplinas. De
nuevo, es importante volver a aludir al papel que juegan los autores de la divulgacién como
figuras de autoridad frente al publico, que, en su mayoria, acepta sin cuestionar lo que se
expone en el texto.

Otro aspecto por considerar es el tipo de lenguaje y la estructura expositiva de ambos
autores; en éstos se detectan algunas diferencias significativas en el proceso de comunicar
la ciencia. Como primer sefialamiento, James Jeans tiende a utilizar un lenguaje mas natural
que propiciaria una lectura mas fluida en comparacion con el escrito de Eddington, pues
este ultimo, a pesar de que en su introduccion indicé que no presentaria formulaciones
matematicas, describe las formulaciones en el interior del discurso. Con James Jeans hay
un mayor uso de herramientas de lenguaje, como analogias o metaforas, que permiten
crear representaciones para los lectores y con ello mejorar la comprensién de lo expuesto.

Por otro lado, en ambos autores se sigue un orden cronoldgico en la exposicién,
donde hay, en cierto grado, una narrativa implicita, herramienta de importancia para la
divulgacion, pues permite seguir una historia dada y no solamente la presentacion de
informacién. De este modo, en la exposicion de estos textos se sigue una secuencia que
esta en funcion de la historia de la propia fisica cuantica, en donde los personajes de esa
historia son los fisicos fundadores de la teoria.

Debido a dichas relaciones que se expresan en estas primeras exposiciones
divulgativas, de Eddington y Jeans, se podria afirmar que en cierto sentido poseen un

germen del tipo de divulgacion en donde las caracteristicas de la fisica cuantica se
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relacionan con aspectos de la conciencia o la mente, vinculo que se ha expuesto en mayor
medida en publicaciones divulgativas que aparecieron a partir de la década de los setenta®.

Ahora, observemos el texto de Louis de Broglie y el de Albert Einstein en coautoria
con Leopold Infeld. Al retomar el texto de De Broglie, se puede observar que su exposicidon
esta cargada de términos propios de la teoria y de la fisica en general, ademas de que
continuamente remite a lo que se “habia mencionado anteriormente”. Con esto cumple su
sefialamiento de que la lectura deberd seguir una continuidad con el fin de comprender el
escrito en su totalidad. También es posible observar esta advertencia en La evolucion de la
fisica de Einstein e Infeld, pues ambos textos estan estructurados a partir de la historia de
la fisica, por lo que siguen la secuencia cronoldgica de los cambios que se fueron
presentando y cubren el origen y desarrollo de la fisica cuantica.

A pesar de lo anterior es posible detectar diferencias entre ambos textos. En primera
instancia podemos aludir al lenguaje empleado. Louis de Broglie utiliza formulaciones y el
lenguaje cientifico, por lo que el publico ideal para ese texto no podria considerarse como
un publico amplio, sino que serian aquellas personas que cuenten con algunas nociones en
el dmbito de la fisica. Por su parte, Einstein e Infeld presentan su discurso divulgativo con
un lenguaje asequible para cualquier lector. Ambos utilizan herramientas para promover
un mejor entendimiento en el lector, ya sea por medio de ejemplos, ampliando las
descripciones o introduciendo metaforas o analogias, pero el uso de esas herramientas, al
estar ligadas con el nivel de lenguaje utilizado, muestra una relacidn directa con el publico
que podria acercarse y comprender la informacion.

Comparemos ahora la representacion que los autores hacen respecto a los debates
fundamentales de la cuantica. Para ello, es importante considerar que hubo momentos en
la historia de la fisica cudntica que tanto De Broglie como Einstein expresaron
disconformidades frente a la interpretacién predominante. Por su parte, Louis de Broglie
en sus primeros trabajos tratd de construir una teoria determinista para explicar su
propuesta sobre la dualidad onda-particula, pero después del Congreso de Solvay de 1927
paso a ser discipulo de la escuela de Copenhague. No obstante, alrededor de 1952 volvid a
la creencia de una descripcion causal de la naturaleza. (Cushing, 2003, p. 321)

En este sentido, en el momento en el que se publicé La fisica nueva y los cuantos

(1937), la postura de De Broglie se refleja en algunas lineas dentro de su discurso, en donde

59 Cfr. CAPITULO 3 “Alcances y dificultades al transmitir la fundamentacion conceptual de la fisica cuantica”.
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respalda lo que se establece desde la Interpretacién de Copenhague. Menciona que la
teoria es “adoptada por todos, [incluyendo] aquellos que la creen provisoria y que no han
renunciado a la esperanza de volver un dia a concepciones mas clasicas”. Mas adelante
vuelve a referirse a quienes no aceptan el indeterminismo como caracteristica esencial de
la cudntica y considera tal posicién “exagerada”, puesto que “la fisica cudntica existe y es
indeterminista”, por lo que le parece “ocioso pensar que la fisica volvera un dia u otro a las
sendas del determinismo”.

En lo que respecta a la exposicién de Einstein e Infeld, cuando hablan sobre Ila
imposibilidad de describir posiciones y velocidades de una particula, solamente aluden a la
“necesidad” en la ciencia “de cambiar los puntos de vista” en el intento de comprender la
realidad; con ello, han de hacer referencia a un cambio en el punto de vista personal.
Después afirman que intentar volver a una concepcién de la fisica al estilo clasico es algo
que se “aleja” y es “improbable”. Por otro lado, aluden sutilmente a que en la fisica cuantica
hay dificultades por las que se “espera impacientemente su solucidon”, pero que no se
puede “prever cuando y donde se hara la clarificacion de dichas dificultades”; no obstante,
no sefalan cuales son dichas dificultades. Con estos pequefios pasajes se vislumbra que
Einstein e Infeld dan luz al lector respecto a los desacuerdos sobre una teoria cuantica
acabada y también presentan, de cierta manera, el proceder de la ciencia, del cual no
podria decirse que tiene un camino recto.

Ahora bien, retomando los textos elaborados por George Gamow: el cuento “Snooker
cuantico” y “Relaciones de incertidumbre” en Biografia de la fisica. Entre estas dos
exposiciones se presentan visibles diferencias en el discurso y en el nivel de lenguaje
utilizado. Por una parte, en la recopilacion de cuentos se indica que todos ellos, incluyendo
el de “Snooker cudntico”, estan dirigidos a un publico amplio, es decir, que se considera
qgue cualquier interesado en el tema podra leer y comprender el contenido a cierto nivel.
Sin embargo, en “Relaciones de incertidumbre” Gamow indica que el propdsito final de
dicho texto es que “sirva para que los jovenes lectores sientan el impulso de estudiar fisica”.
Al advertir estas consideraciones es notable que la exposicidn tiene variaciones, las cuales
podemos observar al remitirnos a la seccion anterior®. Como se ha sefialado, Gamow

expresa con mayor claridad la importancia que tuvo el principio de indeterminacién en el

% La seccion donde se visualiza el tipo de exposicién en cada una de las exposiciones sobre indeterminismo es
“Presentacion de la concepcion de indeterminismo cudntico a través de textos divulgativos”.
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entendimiento de la naturaleza dentro de su texto Biografia de la Fisica. Cabe destacar que
los trabajos de Gamow, al menos los que fueron retomados en este estudio, vistos desde
la comunicacién de la ciencia, utilizan varias herramientas de la divulgacion, como ejemplos
que remiten a la vida cotidiana, metaforas, analogias, descripciones y un nivel de lenguaje
apropiado para que un amplio rango de lectores comprenda las ideas esenciales.

En la exposicion de Feynman también es posible observar que su procedimiento para
presentar las ideas esenciales del indeterminismo es a partir de la descripcion detallada de
un experimento; éste elige presentar el experimento de la doble rendija. Ademas, dado el
lenguaje utilizado por el autor, la dificultad que pudiera surgir por seguir la descripcion es
minima. En este sentido, el entendimiento que podria generar en el lector es factible. Tal
como hemos dicho, el interés de Feynman por mostrar el principio indeterminista se centra
en afirmar su realidad en los fendmenos cudnticos, ademads de presentar el proceder de la
ciencia; sin embargo, Feynman resta importancia a las cuestiones filoséficas implicitas en
la teoria. En este sentido, en su texto no se presentan las controversias que surgieron al
postular el indeterminismo.

Por ultimo, tenemos el texto de Fritjof Capra. Este es un caso clave para abordar la
divulgacion de la fisica cuantica y la relacion que se ha impuesto con nociones fuera del
alcance de la teoria. La forma en que Capra presenta la cuantica es similar a las anteriores
publicaciones: utiliza un lenguaje claro y no un lenguaje cientifico, ademas de analogias,
metaforas y ejemplos. No obstante, la gran diferencia con los demads textos aqui
presentados radica en que su argumentacidn siempre muestra vinculos con aspectos
misticos, lo que él hace es hacer relaciones entre la fisica cuantica y lo que él llama “filosofia
oriental”, por lo que no llega mostrar las cuestiones sobre la fundamentacion e
interpretacion fisica que surgen desde la filosofia de la fisica cuantica. Considerar este texto
en este estudio cobra importancia por los alcances que ha tenido y porque en la actualidad

siguen surgiendo publicaciones similares.
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2.3
Representaciéon del papel del observador y los instrumentos de
medicion a través de textos divulgativos

Debido al alcance predictivo con el que cuenta y a la gran exactitud de su verificacién
experimental, la fisica cudntica es una de las teorias mas exitosas en la historia de la ciencia.
Como producto de esta teoria se ha desarrollado tecnologia con la que hoy en dia
convivimos en nuestra vida diaria. Sélo por mencionar un par: los transistores y los laseres;
los primeros necesarios para el funcionamiento de los aparatos electrénicos tales como los
celulares o computadoras; los segundos también se encuentran en dispositivos
electronicos como reproductores de CD, DVD, Blu-Ray, etcétera y a la vez, son dispositivos
indispensables en la fabricacion de diversos aparatos de diagndstico y tratamiento médico.

Cuando hacemos un recuento de como fue el surgimiento de esta nueva teoria
observamos que su desarrollo no estuvo libre de asombros, cuestionamientos y discusiones
por parte de los fisicos involucrados. La fisica cuantica significé un rompimiento con algunos
de los supuestos que se tenian en lo que ahora se conoce como fisica clasica. En secciones
anteriores sefialamos dos caracteristicas que pertenecen al mundo subatémico y que son
descritas por la fisica cudntica —el comportamiento dual de los componentes minimos de
la materia y el indeterminismo— y que han estimulado interrogantes de sentido
epistemoldgico y ontoldgico. Los debates que han surgido alrededor de la teoria tienen que
ver con el cuestionamiento de las propiedades cuanticas en los sistemas cuanticos. (Selleri,
1986)

Conrespecto a las disparidades que surgieron entre la fisica clasica y la fisica cudntica,
el fisico francés Louis de Broglie (1951, p. 128) enlist6 algunos de los ideales pertenecientes

a la fisica clasica que no se siguen en la nueva fisica. Veamos:

e Debe ser posible llegar a una descripcidon del mundo material que de ninguna manera se
preocupe ni del sabio que experimenta y que razona, ni de los medios de investigacién de
que se sirve para observar los fendmenos.

e Puede esperarse poder llegar a expresar en lenguaje humano, en forma perfectamente
precisa, la evolucion en el curso del tiempo de todo cuanto sucede en el espacio que nos
rodea.

e La posibilidad de localizar de manera exacta y univoca en el espacio y en el tiempo todas
las transformaciones que se esperan (en) el mundo fisico. (sic) (De Broglie, 1951)
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Al observar los enunciados escritos por De Broglie se puede percibir que, de manera
indirecta, algunas caracteristicas de la mecanica cudntica aprobadas por la interpretacién
ortodoxa no satisfacen los ideales de la fisica clasica. Examinemos rdpidamente las
proposiciones de De Broglie.

Sobre el primer punto, basta con mencionar que en las descripciones que nos
proporciona la fisica cuantica desde la postura ortodoxa, no es posible anular la influencia
que tienen los instrumentos de medicidn en los resultados finales. Con respecto al segundo
punto, podemos referir las relaciones de incertidumbre®?, aceptadas como principio en esa
misma interpretacidn. Con ellas se llega a afirmar que no es posible determinar de manera
simultanea ciertas magnitudes, por ejemplo, la posicién y momento; y con ello, se
imposibilita trazar su trayectoria. Situacidn que también muestra una oposicion con el
tercer punto escrito por De Broglie.

Es importante reiterar que los enunciados enlistados por De Broglie corresponden a
supuestos relacionados con la fisica clasica, que como ya se ha dicho lineas atras, plantean
concepciones opuestas con la interpretacion que se otorgo al formalismo cudantico desde
la escuela de Copenhague. Dicha interpretacion es la que ha tenido mayor difusidn, pero
no por ello es la Unica. La exposicidn que se presentard en este apartado se desarrollard en
torno a esa interpretacion, con el propdsito de advertir los elementos en los que han
surgido controversias.

Volvamos a las implicaciones que se derivan de lo que De Broglie expresd en el primer
punto y lo que se determina desde la interpretacion estandar de la mecanica cuantica. En
ese punto se hace referencia indirecta al efecto de alguna observacion o medicién en la
fisica clasica, en donde dicho proceso no representa un factor que influya
significativamente en la descripcién o explicaciéon de los fendmenos fisicos. En los
fendmenos que explica la fisica cldsica, la interaccion o perturbacion provocada por el acto
de medicién se considera “despreciable”, o bien, tal perturbacién al poder ser calculada
puede ser sustraida. En otros términos: se podrian ignorar “las condiciones experimentales
de la observacién, haciendo que el valor de la interaccidén observacional, y de cualquier otro

tipo de interaccién, tienda infinitamente a cero” (Cadenas, 2004, p. 29). Con esto, se

6" Una presentacién més detallada se encuentra en 2.2 “Representacion de la caracteristica del indeterminismo en la
fisica cuantica a través de textos divulgativos”.
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sugeria que la informacién obtenida a partir de la observacién o medida se estime como
independiente del proceso de observacidon®?.

Al reconocer que se tiene la capacidad de poder aislar las perturbaciones originadas
por las observaciones, se dice que la informacion obtenida es independiente del sujeto que
experimenta; como dice De Broglie, con esto se nos ha de dirigir al razonamiento basico
que subyace en el realismo cientifico®.

La propiedad de poder controlar y disminuir las perturbaciones generadas por las
observaciones tiene una relacion muy cercana a la idea de que los sistemas fisicos
evolucionan causalmente y esta evolucidn es siempre continua, lo cual apela al ideal de
Natura non facit saltus® o principio de continuidad. Tanto Newton como Leibniz, autores
del calculo diferencial, adoptaron esta consigna. Con el cdlculo diferencial e integral fue
posible que se estudiaran los pequenos cambios de estado de las magnitudes en los
sistemas fisicos; tal situacidon permitiria describir la evolucion de esas magnitudes de
manera continua y sostener una imagen fisica del mundo basada en la conviccién de que
todas las conexiones causales son continuas en la naturaleza. (Cadenas, 2004; Papp, 1968)

Hasta aqui, se puede ver que desde la fisica clasica se tiende a una descripcién
objetiva de los fendmenos, entendida desde un sentido primario, en el que el sujeto que
investiga se muestra independiente de la realidad fisica que estudia. Asimismo, se ha
mencionado que el modelo de una naturaleza continua se relaciona con la capacidad de
depreciar las perturbaciones generadas por las observaciones, y en este sentido se tiende
una conexion con la condicién objetiva de la ciencia. Estos elementos se veran cuestionados
en la mecanica cudntica, pero antes de abordar las controversias nos detendremos un poco
en las ideas basicas que se aceptan con una postura realista (en especifico con el realismo
cientifico), con la intencién de advertir el papel que tiene el acto de observar en la
generacion del conocimiento cientifico, y mostrar, rdpidamente, las controversias
filosoficas que se han suscitado a partir de éste. La siguiente seccidn sera un breve

paréntesis que nos apoyara para posteriormente explicar las preocupaciones que surgieron

62 Esta idea también se puede desarrollar de la siguiente manera: “[La] nocién de observacidn en sentido clasico, que
permite obtener informacidn del objeto tal cual es, constituye pues una idealizacién, por cuanto, siempre se altera el
estado de los objetos observados, pero una idealizacion vélida desde el momento en que la interaccién con los aparatos
de medida es perfectamente controlable, calculable y eliminable”. (Rioja, 1992)

83 En la siguiente seccidn: “Nociones basicas del realismo cientifico y la problematizacion del papel de la observacién”,
se presentara una descripcion un poco mas amplia de esta posicién epistemoldgica.

64 La naturaleza no procede por saltos, o bien, la naturaleza evoluciona de manera continua.
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entre los fisicos fundadores de la fisica cudntica en torno al papel que jugd la observacién

en los sistemas microfisicos y a su interpretacion.

Nociones basicas del realismo cientifico y
la problematizacion del papel de la observacién

El realismo cientifico sostiene que las teorias o modelos cientificos generan conocimiento
confiable de un mundo que existe independiente del sujeto que lo estudia y que tal
conocimiento estd en funcién de los aspectos observables e inobservables del mundo. A
pesar de que existen distintas variantes sobre el significado del realismo, en todas ellas
subyace la posicidn anterior. Por su parte, el filésofo de la ciencia Anjan Chakravartty
(2016), sugiere que esta postura se ha de entender desde tres dimensiones: la ontoldgica,
la semadntica y la epistemoldgica. La primera de ellas nos advierte que hay independencia
entre el sujeto y el mundo investigado por las ciencias; la semantica refiere al compromiso
con la interpretacion literal de las afirmaciones cientificas sobre el mundo; y un tercer
compromiso, desde la epistemologia, nos sefala que las afirmaciones tedricas constituyen
el conocimiento del mundo. En esta idea de realismo se presenta una relacion tdcita con
los aspectos observables e inobservables del mundo; cuando se pronuncia la
independencia entre el sujeto y el objeto investigado se alude al aislamiento del proceso
de observacidn; y con ello, las afirmaciones o proposiciones de la ciencia mantienen una
relacion con los aspectos observables del mundo, los cuales permitirdn conocerlo.

Ahora bien, Chakravartty (2016) nos dice que todo lo observable refiere a aquello que
es directamente percibido por los sentidos, mientras que lo inobservable son aquellas
entidades o procesos que no pueden ser detectados de manera directa, como las particulas
subatdmicas. No obstante, en el realismo cientifico no hay una discriminacion concluyente
entre los observables e inobservables, situacién que ha motivado varios analisis al respecto
(Bogen, 2014; A. Chakravartty, 2007, 2016; Shapere, 2010). Asi, la distincion puede ser
ignorada si se considera que lo observable engloba estos dos sefialamientos, es decir, todo
aquello que es percibido directamente por los sentidos, pero también incorporamos todo
aquello que se percibe a partir de los instrumentos utilizados para obtener resultados, asi

como aquellas entidades que se postulan por razones tedricas o explicativas.
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A pesar de esta diferenciacién que surge en posturas mas actuales, es importante
sefialar que en filosofia la preocupacién por determinar el papel que juega lo observable
en la ciencia se presentd de manera notable en la primera mitad del siglo XX, con el
movimiento del positivismo légico y su transicion al empirismo logico.

Los fildsofos que pertenecieron al positivismo légico, también conocido como Circulo
de Viena, tenian en mente varios objetivos. El principal de ellos consistié en definir un
principio de verificacién, esto es, un criterio que permitiera garantizar que las
proposiciones de las teorias cientificas fueran claras en sus conceptos y no cayeran en
proposiciones sin sentido o concepciones metafisicas. Consideraban que las proposiciones
de la ciencia deberian tener la capacidad de ser verificadas empiricamente: las
proposiciones y sus términos tendrian que demostrar una correspondencia con la
experiencia, aspecto que los ubica en una postura empirista.

En la busqueda de este principio, los integrantes de dicho grupo analizaron
elementos fundamentales de las ciencias empiricas, como su justificacion, la causalidad, la
induccion, la probabilidad, la experimentacion, la relacidn entre términos tedricos vy
términos de observacion, etcétera. Los trabajos de analisis y reflexién en esta etapa de la
filosofia, al analizar los métodos y las condiciones de validez de las declaraciones en las
ciencias, influyeron en reflexiones posteriores orientadas a la filosofia de la ciencia. (Reale,
G; Antiseri, 2010)

Al indagar sobre los términos de observacion y términos tedricos, los miembros de
este grupo hicieron una distincion semejante a la indicada anteriormente: los términos
observables son aquellos que se refieren a entidades y a eventos que se perciben
directamente y que adquieren un significado claro y no problematico; en otras palabras:
los hechos observables tienen un significado univoco. Por su parte, los términos tedricos
harian referencia a objetos que no se observan directamente, como “electrén”, “masa”,
“fuerza”, etcétera, o que no son tangibles ni observables, como los conceptos matematicos
o las leyes fundamentales de las teorias cientificas.

Esta distincidn, proveniente de reflexiones positivistas, hizo cambiar el pensamiento
de algunos cientificos y también generd desacuerdos. Para el filésofo Rudolf Carnap (1891-
1970), uno de los fundadores del Circulo de Viena, las teorias cientificas adquieren
significado cuando los términos tedricos muestran un vinculo con términos
observacionales, dicho vinculo se lograria mediante las reglas de correspondencia. Sefialé

gue en el momento en el que se logre ese enlace seria posible concebir una interpretacién
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de la teoria. Esto dicho de manera resumida. Pero lo propuesto por Carnap se convirtio en
una de las tareas para los filésofos: “analizar y explicar cdmo se da el vinculo entre los
términos observacionales y los términos teéricos”, para lo cual tomaron como supuesto
que la observacién funcionaria como justificacion del conocimiento cientifico. En este
sentido, también llevaria a una reflexion sobre la relacién entre el conocimiento y el
mundo. (Olivé, L; Pérez Ransanz, A.M,. 2010, pp. 11-46)

Algunas de las criticas que se le hicieron al positivismo como postura epistemoldgica
se referian al principio de verificacidn y a la dicotomia entre teoria y observacion. Algunas
de las criticas dirigidas al principio de verificacidon procedian de quienes, en alguna ocasidn,
llegaron a participar en las reuniones del Circulo, como Hempel. También recibieron criticas
por parte de los fildsofos Karl Popper y Wittgenstein, quienes no fueron colaboradores del
Circulo, pero sus obras Tractatus logico-philosophicus (1921) de Wittgenstein y La Idgica de
la investigacion cientifica (1934) de Popper habian sido retomadas como textos basicos por
los fundadores de este grupo. Wittgenstein rechazaria las pretensiones absolutistas del
principio de verificacion, sefialando que el significado de los términos esta en funcion de
como son utilizados, lo que lo sitia en una postura mas pragmatica. Por su parte, Popper
indicaria que el principio de verificacion que se pretendia establecer resultaba
contradictorio e incapaz de explicar las leyes de las ciencias empiricas, para lo cual
propondria el principio falsacionista®®.

Las criticas que fueron dirigidas especificamente al papel de la observacidn venian de
Kuhn, Feyerabend y Hanson, entre otros. Ellos negaban que hubiera un lenguaje
observacional puro, o que existiera tal dicotomia entre teoria y observacién. Para Hanson
(2010), el hecho de observar estd acompafiado de una “carga tedrica” y a partir de ella se
produce cierta interpretacién al objeto o fendmeno que se estd estudiando. Kuhn (2010)
sefiald que las interpretaciones de lo observado responden a una tradicién particular
correspondiente a la etapa que él llamaria “ciencia normal”, o bien, que las
interpretaciones presuponen cierto “paradigma”. Para Shapere (2010) la nocién de
observacion ha de sufrir modificaciones de acuerdo al momento histdrico de la ciencia. En
otros términos, la idea de observar sufre cambios en funcion del progreso cientifico y

tecnoldgico de cada época; por ejemplo, hoy en dia, gracias a los aparatos de medicién mas

65 Se desarrollara mas esta idea en el CAPITULO 3: “Alcances y dificultades al transmitir la fundamentacién conceptual de
la fisica cuantica”.
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sofisticados como los microscopios, es posible estimar como objetos observables
elementos que anteriormente no podrian pertenecer a esta categoria.

A pesar de las diferencias filosoficas que surgen con respecto a la concepcion de
observaciéon y su papel en la ciencia, en donde también se implica la discusion de lo
observable y no observable, la nocidn basica del realismo cientifico se mantiene cuando se
adopta una postura en la que lo observable es aquello que se percibe de manera directa o
indirecta y en la que el conocimiento cientifico depende de manera fundamental de
contrastar las teorias con pruebas empiricas -experimentos debidamente controlados-, sin
dejar de lado la observacidn sistematica, en la que el sujeto que investiga no representa
alguna interferencia. (Olivé, L; Pérez Ransanz, A. M., 2010)

Tener presentes estas propiedades bdsicas del realismo cientifico cobrard
importancia cuando abordemos las controversias que emergen al hablar de observacion en
la interpretacién mas comun otorgada al formalismo de la mecanica cuantica. Asimismo,
también es importante tener en consideracion las dificultades filosoficas que surgen
cuando se busca claridad frente a la concepcidn de observacidn en el quehacer cientifico,
condicién que se intensifica cuando se establece una interpretacion de la mecanica
cuantica. En este sentido, se percibe que la observacién y la interpretacion son nociones
que se encuentran enlazadas y son elementos de importancia para la actividad cientifica.

Por otro lado, también hay que sefalar que en la época de mas auge del
razonamiento positivista coexistieron los esfuerzos de los fundadores de la fisica cuantica
por comprender el formalismo de la mecanica cuantica. A esta corriente epistemoldgica se
le ha considerado, hasta cierto punto, el telédn de fondo para concebir una interpretacién

al formalismo de la cuantica, principalmente para la interpretacién de Copenhague.

Interpretacién de la mecanica cuantica
como elemento divergente

A pesar de las discrepancias entre los supuestos establecidos desde la fisica clasica y lo que
se obtiene con la fisica cuantica, con el paso del tiempo y el desarrollo experimental, se ha
observado que las predicciones que proporciona el formalismo cuantico gozan de una gran
exactitud y no niegan lo establecido por la teoria. No obstante, la interpretacion del
formalismo es lo que ha sido un tema en discordia, el cual sigue generando debates entre

los fisicos dedicados a esta area. (Jammer, 1974)
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La interpretacidon de Copenhague, a finales de la década de 1920, fue la primera
interpretacion que se desarrollé para conferir de significado a los formalismos matematicos
propuestos de manera independiente tanto por Heisenberg como por Schrédinger,
durante 1925y 1926 respectivamente. Aunque ambos formalismos fueron equivalentes, el
formalismo de Schrédinger fue el que se adoptd de manera general. Desde su surgimiento,
esta interpretacion es la que ha tenido mayor difusion dentro del gremio de los fisicos y
también se ha trasladado a productos de divulgacion. En la actualidad, esta interpretacion
es vista como sindnimo del indeterminismo, de la interpretacion probabilista de la funcién
de onda de Borny, segun algunos, del principio de correspondencia y complementariedad,
ambos propuestos por Bohr (Faye, 2014). De estos elementos hablaremos mas adelante.

A pesar de su gran aprobacién, esta interpretacion no fue y alin no es aceptada de
manera unanime; hubo quienes no estuvieron de acuerdo y afirmaban que la teoria no se
encontraba completa, que faltaba mas investigacidn para tener una descripcién total del
mundo microscépico que permitiera comprenderlo sin oponerse a los supuestos de la fisica
cladsica, como garantizar un conocimiento con independencia del observador y en la que el
principio de causalidad no se pusiera en duda. Entre los que mostraron resistencia
encontramos a Planck, Einstein, De Broglie y Schrodinger.

Tenemos, pues, que en el momento de haberse proclamado la interpretacién de
Copenhague surgié otro punto de vista de quienes no la aceptaron. Esas distintas visiones
sobre el significado del formalismo se distinguieron a partir de las posiciones que Einstein
y Bohr defendieron, quienes en su momento protagonizaron discusiones que se han
sefialado como los famosos debates entre Bohr y Einstein.

Al revisar la literatura de la filosofia de la fisica observamos que se alude a las
divergencias que se generan por la falta de una interpretacidén univoca; asimismo, parece
haber un acuerdo general de la existencia de un problema en torno a la interpretacién de
la teoria cuantica, el cual ha sido conocido como el problema de la medicion. No obstante,
segun Tim Maudlin (1995), tal acuerdo parece difuminarse cuando se intenta determinar
con exactitud en qué consiste el problema y qué es lo que constituiria una solucién
satisfactoria.

Aunque se presenta esa falta de claridad sobre la definicién del problema de la medicién
a la que apunta Maudlin, aqui se expondran, a manera de introduccidn, las ideas generales
que se suelen mostrar cuando se habla de esta problematica, sin la pretension de realizar

un analisis profundo como el que se da entre los fisicos y filésofos dedicados a esta area.
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La intencidn es clarificar la importancia de esta cuestion para los fundamentos de la fisica
cuantica y como ésta ha sido retomada como un planteamiento de trascendencia filosofica,
y en ultima instancia observar como estos planteamientos han sido trasladados a textos de
divulgacion.

Con esto en mente, se procedera de la siguiente manera expositiva: primero se
introduciran los principios que se establecieron para la teoria desde la interpretacion de
Copenhague; de esta forma podremos entender los desacuerdos que surgieron entre Bohr
y Einstein; posteriormente se delinearan los argumentos que cada uno defendié. Hecho
esto, se abordaran las criticas que se le hicieron a la interpretacidon de Copenhague desde
un par de articulos publicados durante 1935; uno de ellos con autoria de los fisicos Einstein,
Podolsky y Rosen (EPR), y el otro por Schrodinger. En una ultima seccién indagaremos en
algunos textos divulgativos que hemos elegido para distinguir como se presenta al lector el
significado de la observacion en la teoria y examinaremos qué tanto énfasis se pone en esto

para mostrar el cardcter fundamental que juega.

La Interpretacién de Copenhague
y sus supuestos

La mecdnica cuantica como teoria tiene dos componentes: un formalismo y una
interpretacion. El formalismo se refiere a todo el aparato matematico que la constituye,
como son las ecuaciones y las reglas para realizar los calculos; la interpretacion se refiere
al significado que se le atribuye al formalismo, la cual responderia a la pregunta équé nos
dice la teoria acerca del mundo?, con esta pregunta nos estariamos refiriendo a su
componente ontoldgico; el cuestionamiento también puede surgir desde los resultados
empiricos que se obtienen: écomo interpretar los resultados empiricos?

Como se ha mencionado, la interpretacion de Copenhague ha sido considerada el
primer intento para comprender el mundo atémico desde el formalismo matematico
propuesto por Schrédinger. Cabe sefialar que ninguno de los fisicos fundadores, como Niels
Bohr, Heisenberg, Born o Dirac, utilizd el término interpretacion de Copenhague para
identificar a sus ideas, sino que dicha etiqueta fue introducida tiempo después por quienes
reconocian caracteristicas en comun entre las interpretaciones formuladas por Heisenberg
y Bohr a finales de la década de 1920, y quienes, ademas, mostraban una resistencia a la
nocion de complementariedad propuesta por Bohr (Faye, 2014). Mas adelante nos

detendremos un poco en este término.
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La propuesta de Erwin Schrédinger se fundamentd en la ecuacién que hoy se conoce
como ecuacion de Schrédinger®®, valorada como el elemento esencial de la fisica cuantica.
Gracias a esta ecuacién se obtuvieron las energias de las érbitas de los electrones en el
modelo atémico de Bohr. También se pudo establecer cémo evoluciona cualquier sistema
cuantico a través del tiempo, pues al tener la capacidad de determinar un estado del
sistema en un momento inicial seria posible definir los estados del sistema posteriores o
anteriores; en este sentido, la ecuacion tiene la propiedad de ser lineal y determinista. Cabe
precisar que un sistema consiste en cualquier particula, como puede ser un electrén, o
también puede referir a un conjunto de particulas. Como se ha advertido en la parte
introductoria de este capitulo, el caracter de individual del sistema se otorga de acuerdo
con la interpretacién que se le dé a la ecuacion de Schrodinger.

Al inicio de este capitulo también mencionamos que el componente principal de la
ecuaciéon de Schrodinger es la funcidon de onda (y), con la que se introduce el caracter
ondulatorio de los sistemas cuanticos. Esta funcidn se asocia a cualquier sistema cudntico
y contiene toda la informacidn que se puede conocer del sistema. Consiste en una funcion
matematica que nos permite determinar los estados del sistema. Cada estado se determina
por los observables, en otros términos, por las propiedades que son objeto de medicidn.
Estos observables o propiedades pueden referirse a la posicién, el momento lineal, la
energia o el espin®’, los cuales se verdn restringidos por las relaciones de incertidumbre
entre dichas propiedades.

Una de las primeras interpretaciones para la funcién de onda (y), propuesta por el
propio Schrédinger, fue suponer que las particulas adquirian el caracter ondulatorio como
cualquier onda fisica que se propaga en el espacio. Asimilar esta suposicion significaba que

se le otorgaba una representacion fisica a la funcion. Esta posicion recibié algunas criticas;

% En 1925 Schrodinger formulé su ecuacion: H(t) [y (1)) = ik % [1(t)). Se trata de una ecuacion diferencial
conformada por conceptos matematicos que van mas alla de nuestros propositos, pues el interés aqui es observar sus
implicaciones conceptuales. Schrédinger se basé en el postulado de De Broglie para formular su ecuacion; ese postulado
indicaba que el movimiento de una particula en la escala atémica est4 gobernado por su onda asociada, con el que se
declaraba el comportamiento dual de las particulas. Esta ecuacion logré éxito debido a que permitié obtener resultados
para cada estado estacionario —cuando el estado del sistema no depende del tiempo— de tal manera que pareciera que
prevalecia una continuidad..

67 Se trata de una propiedad inherente de las particulas subtatémicas que no tiene referencia o analogia con alguna
caracteristica de los objetos a nuestra escala. A pesar de ello, se le suele caracterizar como el “momento angular o giro”

" . - R .
de las particulas. Los valores que toma el espin son mdltiplos enteros de b donde h es igual a la constante de Planck,
h, dividida entre 21t.
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una de ellas fue por parte del fisico neerlandés Hendrik Lorentz®, quien le escribi6 a

Schrédinger:

Si le he entendido correctamente, entonces una «particula», un electrén por ejemplo, seria
comparable a un paquete de ondas [...]. Pero un paquete de ondas a la larga nunca puede
permanecer unido ni confinado a un pequefio volumen. La mas pequeiia dispersion en el medio
lo disgregard en la direccién de propagacion e incluso sin esa dispersién se abrird mas y mas en
la direccién transversal. Debido a esta inevitable dispersidon del paquete de ondas, no me
parece que sea muy adecuado para representar cosas a las que queremos adscribir una
existencia individual permanente. (En: Sdnchez Ron, 2005, p. 466)

De acuerdo con lo anterior, a pesar de haber designado la funcién de onda, quedaba
suspendida la pregunta écomo interpretar a la funcién de onda ()?, équé significado fisico
otorgar a la ecuacién?

En 1926, Max Born (1882-1970) incorpord la regla de Born a la ecuacion de
Schrédinger, lo que dio como resultado el caracter probabilista e indeterminista en la
teoria. Con ello se interpretéd a la funcidn de onda () como la que expresa las
probabilidades de los diferentes estados permitidos en un sistema. Para Born, la magnitud
del cuadrado de la funcién de onda, |1|?, representa la densidad de probabilidad, esto es,
la probabilidad de encontrar una particula dentro de un cierto volumen.

Despleguemos este ejemplo. Para obtener la posicién de una particula tendremos
que la funcién |y (x, y, z, t)|* representara la densidad de probabilidad P(x, y, z, t) de
encontrar una particula en una posicion (x, y, z) en un tiempo t. Cuando y tome un valor
mas alto, alli habra mayor probabilidad de encontrar a la particula, y donde el valor de i
sea menor, por consiguiente, la probabilidad también serd menor. (Cushing, 2003; Selleri,
1986)

A diferencia de la interpretacién que Schrédinger otorgé a la ecuacion —a la cual se le
daba un significado fisico—, para Born el resultado de la ecuacién solamente tiene un
caracter simbdlico y no material. La propuesta de Born resulté muy fructifera en la practica;
permitio vincular el formalismo matematico con los experimentos, las predicciones
alcanzadas con el formalismo resultan compatibles con la evidencia empirica (Okon, 2014).

Sin embargo, desde su trasfondo filoséfico se considera una suposicion antirrealista, pues

68 | a carta dirigida a Schrédinger data de 1926. Al afio siguiente, Lorentz estaria organizando la quinta conferencia de
Solvay que versé sobre el teman “Fotones y electrones”, en donde se discutiria sobre la interpretacion del formalismo
de la mecanica cudntica.
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las ondas de Born no son valoradas como reales, esto es, no son consideradas como si
tuvieran un referente en el mundo fisico®.

De acuerdo a Faye (2014), Bohr acepto la interpretacion probabilista de Born por su
capacidad de predecir resultados probabilisticos para las mediciones en condiciones bien
definidas; ademas, le adjudicaba un significado simbdlico, sin una representacién real, para
lo cual alude a la cantidad imaginaria, i, que esta contenida en la ecuacién de Schrodinger.
Valorando esta postura, ha sido posible considerarlo un antirrealista o instrumentalista
frente a la teoria. La aprobacidon del caracter probabilistico de la funcidn de onda
corresponde a una de las propiedades que identifican a la interpretacién de Copenhague.

Como se ha dicho lineas atrds, en el momento en el que se hace una medicién se
obtiene un valor determinado para un estado del sistema. El contraste que se manifiesta
entre lo que se establece con la ecuacién de Schrodinger y lo que ocurre al momento de
hacer la medicidn, esto es, del paso que se da del caracter determinista y temporal de la
ecuacién, al indeterminismo e instantaneidad al aplicar la regla de Born y al realizarse una
medicidn, ha suscitado algunos cuestionamientos de indole filoséfica hacia la teoria que se
relacionan con el problema de la medicién.

De lo expuesto anteriormente tenemos que en la interpretacidn ortodoxa se aceptan
los siguientes elementos: la ecuacién de Schrédinger y su funcién de onda, los resultados
probabilisticos, en donde implicitamente encontraremos a las relaciones de incertidumbre
y la relevancia del acto de medir.

Regresemos un poco a la historia de esta interpretacion. Bohr dio a conocer
publicamente su interpretacion de la mecanica cudntica en el marco del Congreso
Internacional de Fisica celebrado en la ciudad de Como, ltalia, en 1927. Ahi realizé una
presentacion titulada “El postulado cudntico y el desarrollo reciente de la teoria atémica”’?;

ésta comenzo asi:

Trataré, apoyandome en consideraciones muy simples y sin entrar en detalles técnicos de
caracter matematico, de describir a ustedes una forma comun de enfocar la cuestién que creo
es adecuada para dar una impresion de la tendencia general del desarrollo de la teoria desde
sus inicios, y espero que sea util a fin de armonizar los puntos de vista aparentemente
conflictivos que defienden distintos cientificos. (Bohr, 1927. En: Aaserud, 2007, p. 98)

89 Cfr. En la seccién “Diferentes lecturas hacia el formalismo matematico de la teorfa” al inicio de este segundo capitulo.
70 Su titulo original fue “The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory”, publicado en la revista
Naturenim.121, en 1928.
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En el anterior fragmento, Bohr hace ver que en ese momento ya existian distintos
puntos de vista respecto a cdmo considerar las implicaciones de la teoria. Esa misma
apreciacion fue sefialada afios mas tarde por Max Born durante su discurso en el premio
Nobel (1954):

Cuando digo que los fisicos aceptaban el modo de pensar que en aquella época habiamos
desarrollado no estoy siendo del todo correcto. Entre los investigadores que contribuyeron de
manera destacada a la construccién de la mecdnica cuantica hubo algunas excepciones
notabilisimas. El mismo Planck estuvo entre los escépticos hasta su muerte y Einstein, De
Broglie y Schrodinger no dejaron nunca de subrayar los aspectos insatisfactorios de la teoria.
(Born, 1954, p. 89. En Selleri, 1986)

En la presentacidon de 1927, Bohr afirmaria que en los procesos de medicidn de la
mecanica cuantica no podia haber una total separacidn entre el fendmeno y el observador,
refiriéndose con el término de “observador” al dispositivo de medicion’!. En algunas
ocasiones Bohr hizo referencias al sujeto como observador para sefialar un vinculo entre el
sujeto y el objeto a medir; este tipo de menciones han provocado malentendidos vy el
significado de “observador” se ha extendido a la intervencién de una “conciencia” en los
procesos de medicion’2. No obstante, es importante reiterar que en fisica no hay
observadores como “entes perceptuales conscientes”, sino que al hablar de “observador”
se refiere a instrumentos de medicidn.

Ahi mismo, Bohr también expuso su idea de complementariedad y sefiald los
supuestos que posteriormente formarian parte de lo que hoy se conoce como
interpretacion de Copenhague. El concepto de complementariedad se trata de una idea
introducida por Bohr como un intento de fundamentar y explicar las descripciones de la
mecanica cudntica que parecen opuestas a nuestra intuicion. Es comun encontrar dentro
de algunos libros de texto que este concepto se presenta de manera breve y lo vinculan a
la imagen dual del comportamiento de las particulas, es decir, que estos objetos
microscopicos pueden actuar como particula o como onda’® (Dicke, R. H. & Wittke, 1960;
Eisberg, R. & Resnick, 2013; Griffiths, 1995; Saxon, D, 1968).

71 Es importante sefialar que el término de “observador” esta ligado con las concepciones sensoriales del ser humano,
pero también se refiere a los instrumentos utilizados para la observacion (Shapere, 2010). Ver el apartado “Nociones
bésicas del realismo cientifico y la problematizacién del papel de la observacion” de esta seccién.

72 En el tercer capitulo abordaremos cémo estas declaraciones fueron retomadas por otros autores para justificar otro
tipo de ideas que quedan fuera de la teorfa de la fisica cuantica.

73 Cfr. Seccion 2.1 “Representacion del comportamiento dual de los componentens minimos de la materia en la mecanica
cudntica a través de textos divulgativos”.
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A pesar de la semejanza de las exposiciones presentadas en los textos escolares,
dentro del gremio de los fisicos dedicados a esta rama, asi como para los fildsofos de la
fisica, la idea de complementariedad ha sido motivo de andlisis, critica y discusion, debido
a las multiples interpretaciones que se pueden derivar de las declaraciones que Bohr
expreso en 1927, afio en el que por primera vez hizo referencia a esta nocién durante la
presentacion ya referida aqui.

De acuerdo con Jan Faye (2014), Bohr consideré complementarias dos tipos de
descripciones. En las primeras, como comuUnmente se ha sefialado, se atribuyen
propiedades ondulatorias y propiedades de particula a un mismo objeto. Las segundas
descripciones complementarias serian las que sefialan propiedades cinematicas o
dinamicas a las particulas, es decir, son complementarias las descripciones del movimiento
en funcién del espacio y el tiempo con aquellas que buscan la causalidad del movimiento.
Con esto presente, el razonamiento de Bohr apunta a que ambas descripciones se
considerarian complementarias por contener elementos opuestos pero necesarios para
comprender el proceder de la naturaleza a nivel cuantico. Bohr advierte que la confusién
que produce tal nocion se deriva del uso del lenguaje o de los términos. Esta ultima idea
fue aprobada por varios positivistas. Para Bohr, al aceptar la idea de complementariedad
como “principio” no seria necesario preguntarse por los fundamentos de los fenédmenos
cuanticos (Bunge, 1956). De nuevo se puede percibir una postura que se ajusta a los ideales
de una filosofia positivista.

Con esas dualidades Bohr buscd ilustrar su concepto de complementariedad, pero
precisamente por la falta de una definicidn delimitada han surgido dificultades para
comprender de manera precisa la postura del fisico danés. Una de las criticas que ha
recibido es que no da una explicacién de cémo los dos tipos de descripciones sefialadas en
en lineas atras estan relacionados entre si (Murdoch, 1987). Otro aspecto por considerar
es que en las distintas referencias que hace Bohr de la complementariedad en diversas
presentaciones, en distintas fechas, se advierte que el concepto sufre cambios en su
descripcidn, situacidn que también fomenta que se considere un concepto problematico y

que se comprometa su entendimiento cabal’*. Pongamos un par de ejemplos de las

74 Para conocer un poco mas a fondo sobre las interpretaciones y los antecedentes de este concepto se puede consultar
la entrada “Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics” de Jan Faye, publicado en la Stanford Encyclopedia of
Philosophy.
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presentaciones en las que Bohr refirid a la complementariedad. En la conferencia de Como

en ltalia:

Para tener en cuenta el postulado cuantico en la descripcion de los fenémenos atémicos,
debemos desarrollar una «teoria de la complementariedad» [...] esta concepcién se impone ya
con claridad en la controvertida cuestion de la naturaleza de la luz y de las particulas materiales
elementales. La teoria de la complementariedad [...] no se trata aqui de contradicciones, sino
mas bien de descripciones complementarias de los fendmenos que sélo juntas constituyen una
generalizacion natural del modo de descripcidn clasico. (Bohr, 1988, pp. 100-102)

En 1949, durante una charla en radio dirigida a estudiantes de educacién basica en
nivel secundaria, Bohr presenta un recorrido histérico sobre el entendimiento de los
atomos, comenzando con la perspectiva de los griegos hasta la comprensién que se tuvo

con la mecanica cudntica. Aqui presentd, de nuevo, su idea de complementariedad:

Algunos de ustedes tal vez ya han oido hablar de las sorprendentes dificultades con que se ha
enfrentado la cuestion de la naturaleza de los electrones. Por un lado, podemos considerar el
electron como una particula, ya que las mediciones de la masa y la carga eléctrica de un
electron siempre dan los mismos resultados. Por otra parte, al describir otras propiedades de
los electrones, debemos utilizar imagenes de onda similares a las que han demostrado ser
indispensables para la descripcidon de la propagacion de la luz. También hemos encontrado
sorpresas del mismo tipo con respecto a la cuestion de la naturaleza de la luz, ya que la imagen
ondulatoria es bastante insuficiente para explicar las leyes que se aplican cuando los dtomos
absorben y emiten energia luminosa, y para explicar esto hemos tenido que recurrir a una
descripcion de la luz compuesta de quanta de luz, o de fotones, que actian como particulas.
Tal situacion, hasta ahora bastante desconocida en fisica, debe parecer inicialmente bastante
confusa, pero poco a poco nos hemos dado cuenta que cuando se utilizaban las imagenes
contradictorias, nunca debia describirse un solo y mismo fenédmeno, sino sélo explicar las
experiencias adquiridas en diferentes condiciones experimentales que se excluyen entre si.
Tales experiencias estan en una relacién que llamamos complementarias para enfatizar que,
aungue no pueden unirse en un cuadro visualizable, cada una de ellas es una expresién de
aspectos igualmente importantes en la informacién completa que se puede obtener en
conjunto. (Bohr, 1949, p. 69)

A pesar de las criticas por parte de diversos autores hacia el concepto de
complementariedad, Faye (2014) busca dilucidarlo al sefialar que este concepto se trata de
“una lectura semantica y epistemoldgica de la mecanica cuantica que conlleva ciertas
implicaciones ontolégicas [...] donde las condiciones de verdad de las oraciones que
atribuyen un cierto valor cinematico o dinamico a un objeto atémico dependen del aparato
de medicién implicado, de tal manera que las condiciones de verdad tienen que incluir una
referencia a la configuracién experimental, asi como el resultado real del experimento”.
Con esta descripcion, Faye hace manifiesto el papel que juega el proceso de medicidn en

este concepto. Sin embargo, no logra otorgarle suficiente claridad.
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Aun con la falta de un significado univoco, la nocion de complementariedad se ha
considerado uno de los elementos mds controvertidos y clave para la interpretacion de
Copenhague. No obstante, es importante sefialar que se tiene que tomar con cautela y no
valorarla como un elemento fisico de la teoria, sino como una especie de doctrina que Bohr
planted para conciliar la dualidad onda-particula y las concepciones tipicas de causalidad
con el principio de incertidumbre, misma que posteriormente fue acogida, en un cierto
sentido, por sus discipulos, aunque Heisenberg y Born nunca se mostraron totalmente
convencidos.

Ahora pasemos a exponer la relevancia que tienen, para esta interpretacion, las
perturbaciones o interacciones que se dan entre el sistema cuantico que se busca medir y
el aparato de medicion. Esta situacion muestra un vinculo muy estrecho con las relaciones
de incertidumbre, adoptadas como principio en la interpretacion ortodoxa.

Para ilustrar el papel que juegan las perturbaciones en una medicion, imaginemos lo
siguiente: supongamos que se quiere obtener, a través del formalismo de la mecanica
cuantica, la posicion y la trayectoria de un sistema cuantico; un electrén, por ejemplo. Para
ello retomemos el experimento imaginario conocido como microscopio de Heisenberg, en
el que se pretende observar el electrén por medio de un dispositivo que emite luz, o
fotones a cualquier longitud de onda ’>.

De acuerdo con lo que se expone en la seccidn 2.2 de este capitulo, con las relaciones
de incertidumbre no es posible determinar con exactitud la posicién y momento de un
sistema cudntico de manera simultanea. Lo que se obtiene son resultados probabilisticos
para cada una de las magnitudes conjugadas; si obtenemos cierto valor para la posicidn,
perdemos certeza del valor que corresponderia para el momento, y sucede lo mismo de
manera inversa. Considerando esto, no seria posible determinar la trayectoria del sistema,
debido a que no es posible obtener valores especificos de manera simultdnea de estas
magnitudes para cada instante de tiempo. Con ello se restringe el hablar de causalidad en

un sentido fuerte’® y se habla de una “causalidad probabilista”.

7> Ha sido propuesto por Werner Heisenberg para exhibir las implicaciones que se derivaban de las relaciones de
incertidumbre. Cfr. En la seccion anterior: “Representacion de la caracteristica de indeterminacion en la fisica cuantica a
través de textos divulgativos”.

76 Basada en la afirmacion de que el conocimiento exacto de las magnitudes en un momento presente permite calcular
los valores de estas magnitudes en un momento futuro. Ver la seccién “Representacion de la caracteristica de
indeterminacion en la fisica cudntica a través de textos divulgativos”.
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Sobre lo anterior, en la presentacion en el Congreso de Como y en la quinta
conferencia de Solvay, Bohr habia hecho algunas advertencias sobre el papel que juega la
observacién como perturbadora de los objetos cuanticos y la valora como una
caracteristica distintiva de la mecanica cudntica, situacién que marcaria una diferencia con
las descripciones dadas a los fendmenos a nuestra escala a través de la fisica clasica.
Seguido de esto, Bohr sefialaria que la propia naturaleza de la teoria cuantica nos llevaria

a cuestionar la afirmacidn de causalidad en los fenédmenos:
Por un lado, la definicidon del estado de un sistema fisico, como ordinariamente se entiende,
afirma la eliminacién de todas las perturbaciones externas. Pero en ese caso, de acuerdo con
el postulado cuantico, cualquier observacion sera imposible, y, sobre todo, los conceptos de
espacio y tiempo pierden su sentido inmediato. Por otro lado, si para hacer posible la
observacidon permitimos ciertas interacciones con los instrumentos de medicidn, que no
pertenecen al sistema, una definicién inequivoca del estado del sistema ya no es posible, y no
puede haber ninguna cuestion de causalidad en el sentido ordinario de la palabra. La propia
naturaleza de la teoria cuantica obliga a que consideremos la descripcién de espacio-tiempo y
la afirmacion de causalidad, la unién que caracteriza a las teorias clasicas, como elementos
complementarios pero exclusivos de la descripcion, simbolizando la idealizaciéon de la
observacion y la definicidn respectivamente. (Bohr, 1988)

El fisico Paul Dirac (1958) hace alusidn a lo anterior pero no refiere a los conceptos
propios de Bohr, como el postulado cuantico y a la complementariedad. Dirac sefiala que
las perturbaciones de la observacidon ocurren en funcién del tamafio de los objetos a
observar. Indica que cuando la perturbacién es despreciable, entonces el objeto es grande
y habrd de aplicarse la mecdnica clasica. Pero si la perturbacion no se puede ignorar,
entonces el objeto es pequefio y se requiere de la teoria cuantica. En este sentido concluye
que cuando se tiene un sistema microfisico, no es posible observarlo sin producir una
alteracién considerable.

Cuando tenemos un sistema en el que la observacién no produce alguna alteraciéon o
perturbaciéon considerable, es posible reconocer las conexiones causales entre las
condiciones de un momento determinado y las condiciones en un momento posterior. No
obstante, en los sistemas microfisicos, debido a la notable perturbacién, no es posible
obtener las conexiones causales entre los resultados de las observaciones. En este sentido,
Dirac sefiala que en estos sistemas hay una indeterminacion inevitable al calcular los
resultados observacionales.

Como vemos, lo descrito por Dirac se ajusta a los ideales que Bohr planted. Por un
lado, se asume una descripcion indeterminista en los procesos microfisicos y se avala la

aceptacion de esta limitacidn, mitigando las exigencias de obtener una descripcidon
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determinista en el sentido clasico (Faye, J. & Folse, 1994; Faye, 2014; Navarro, 2010). Por
otro lado, la distincidn entre los objetos cuanticos y los aparatos macroscopicos utilizados
para las mediciones se vuelve fundamental. Es a través de las mediciones que se puede
obtener informacion del mundo cuantico; sin embargo, hay que tener presente que las
mediciones siempre tendran un efecto en el sistema, situaciéon que también sucede en la
mecanica clasica con objetos a nuestra escala, aunque alli la medicién no provoca una
alteracion en el objeto, y por ello se puede hacer despreciable. Es decir, en la mecanica
cuantica, siguiendo a la interpretacion de Copenhague, la informacion sobre las
propiedades fisicas de cualquier sistema estara en funcién tanto del estado del sistema
microscopico como del instrumento de medida utilizado.

Cuando se habla de medicién en sistemas cuanticos sobresale un elemento esencial
para la Interpretacidn ortodoxa; éste es el postulado de proyeccion o colapso de la funcion
de onda. Descrito a grandes rasgos, este postulado sefiala que antes de realizar alguna
medicion a un sistema cuantico, digamos para obtener la posicidn de una particula, la
funcion de onda (i) ofrece una serie de posibilidades para el resultado de la medicién
respecto a la posicion. En otros términos: antes de la medicion, la funciéon de onda se
encuentra en un estado de superposicion, o bien, el sistema cuantico puede estar en alguno
de los estados posibles. Sin embargo, en el momento en el que se realiza la medicidn, una
de las multiples posibilidades se manifiesta y las demas se anulan, por lo que se obtiene asi
un resultado preciso. Es en ese momento que se dice que la funcion de onda “colapsa” en
alguna de las posibilidades. Con ello, se hace visible una paradoja que se deriva del conflicto
entre las predicciones de dos de sus componentes fundamentales: la ecuacién de
Schrédinger y el postulado del colapso. Valorar a la funcion de onda y su colapso como
elementos de la interpretacidn se ha convertido en uno de los problemas mas debatidos
de la fisica actual.

A manera de resumen, se consideran elementos base para la interpretacion de
Copenhague: la ecuacién de Schrodinger y su funcion de onda; las relaciones de
indeterminacién de Heisenberg, de la cual se derivan los estados del sistema permitidos; y
los resultados probabilisticos antes de cualquier medicion. El proceso de medicion se
convierte en un actor importante en la teoria que conlleva una problematica de sentido
ontoldgico con el colapso de la funcion de onda. Hay que destacar que, al valorar el
principio de incertidumbre como uno de los pilares de esta interpretacion, se llega a la

resolucién de negar la causalidad en el sentido de la fisica clasica. Otro rasgo es la nocion
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de complementariedad, que no cuenta con una resolucion homogénea como sugiere Faye
(2014) ni tampoco con una aceptacion total, y como se ha mencionado anteriormente, no
se trata de un elemento que se pueda valorar fisicamente. Con los supuestos o principios
sefialados anteriormente, la interpretacion de Copenhague parecia mostrar una imagen
“completa” de la mecanica cuantica a pesar de que no se podia llegar a una explicacion
exacta de lo que ocurre en el mundo a escala cudntica. Ella fue respaldada por varios fisicos,
pero tal interpretacion no fue acogida de manera undnime.

Como vemos, en cada uno de los elementos fundamentales de la teoria han surgido
dificultades o discusiones por la oposicidn que representaron frente a los principios que se
seguian en la fisica cldsica. Esta situacidn permitidé abrir un espacio para el analisis, tanto
desde la perspectiva de la propia fisica, como de la filosofia e historia de la ciencia; aunque
también deberia interesar a quienes se dedican a divulgar esta teoria, pues les
proporcionaria una mayor claridad en aquello que se quiere comunicar para contribuir a
una postura mas critica.

A continuacidn, observaremos los primeros desacuerdos hacia la interpretacion de
Copenhague desde las posturas de Einstein y Schrédinger. Posteriormente volveremos a
retomar el problema de la medicién y su cercana relacién con la nocién de observacion.
Finalmente, examinaremos cdmo estos disentimientos hacia la Interpretacién ortodoxa se

reflejan en los textos divulgativos seleccionados.

Los debates entre Bohr y Einstein

En el transcurso de 1925, tanto Heisenberg como Schrédinger habian presentado sus
propuestas matematicas para la mecdnica cuantica’’. En diciembre del siguiente afio,
Einstein estaria escribiendo una carta a su amigo Born en la que enunciaria la frase “Dios
no juega a los dados”, expresidn que se volvié popular y que ha causado controversias al

sacarla del contexto en la que fue mencionada. En la carta, Einstein escribid:

77 En 1925, Heisenberg desarrollé el formalismo de la fisica cuantica a partir de la mecénica de matrices inconmutables,
basado en las magnitudes observables o medibles. Las matrices inconmutables nos indican la imposibilidad de medir
simultdneamente con precision exacta ambas matrices. Por su parte, Schrédinger, en 1926, desarrollé la “ecuacion de
Schrédinger”, la cual contiene a la funcidn de onda ().Ambas propuestas resultarian equivalentes matematicamente.
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La mecdnica cudntica es algo muy serio. Pero una voz interior me dice que de todos modos no
es ese el camino. La teoria dice mucho, pero en realidad no nos acerca gran cosa al antiguo
secreto. En todo caso estoy convencido de que E/ no juega a los dados. (sic) (Einstein, 1999)

En el fragmento anterior se aprecia la desaprobacién de Einstein respecto al camino
que estaba tomando la mecanica cudntica. Para Born, esta posicion resultaba de un rechazo
fundado en una “voz interior” y no por un debido razonamiento, ademas, la postura de
Einstein se basaba en una profunda diferencia de posturas filoséficas entre la generacion
mas joven de fisicos y él (Einstein, 1999). Tiempo después de haber escrito a Born, Einstein
haria publica su postura.

A pesar de que Bohr ya habia expuesto sus ideas sobre la interpretacién de la
mecanica cuantica dentro del congreso de Como en 1927, fue hasta la presentacién que él
realizo en la quinta Conferencia de Solvay cuando surgieron réplicas por parte de Einstein,
quien estuvo presente en dicho evento.

Las discusiones entre Bohr y Einstein tuvieron lugar tanto en la quinta como en la
sexta Conferencia de Solvay. En ambos congresos estuvieron presentes varios de los
fundadores de la mecanica cuantica, como Bohr, Born, De Broglie, Dirac, Ehrenfest,
Heisenberg, Pauli, Schrodinger, Einstein, entre otros fisicos de la época. Fue en ese
contexto donde se discutié uno de los problemas mas polémicos dentro de la fisica: el
significado de la nueva teoria cudntica desde el formalismo matematico desarrollado por
Heisenberg y Schrédinger, cada uno con distintas estructuras matematicas. Las propuestas
de ambos fisicos fueron bien aceptadas debido a las predicciones que arrojaban, sin
embargo, fue el significado implicito lo que entraba en discusién. En cada una de las
presentaciones los participantes del congreso exponian sus puntos de vista sobre la teoria
cuantica, situacidn que permitié demarcar dos corrientes de pensamiento que se perfilaron
con base en los desacuerdos entre Bohr y Einstein, cada uno de ellos con sus respectivos
partidarios.

Los cuestionamientos se referian al significado que se le deberia otorgar a la idea de
realidad fisica, nocidn que se evalta en funcidn de la observacién, o bien, de los procesos
de medicion’®.

Para quienes aceptaron la interpretacién de Copenhague, con el hecho de obtener

predicciones precisas de caracter probabilistico que concordaran con los resultados

78 Ver el primer apartado “Nociones basicas del realismo cientifico y la problematizacion del papel de la observacion”
de esta seccién 2.3.
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experimentales se cumplia con el criterio empirico de las teorias cientificas, es decir, el de
obtener predicciones precisas. Este es un aspecto que destaca en los razonamientos dados
por la corriente filoséfica del positivismo. Por otro lado, con la funcién de onda se lograba
cumplir con el aspecto determinista, aunque este se perdia en el momento de realizar
alguna medicidén, es en ese momento cuando aparece en escena el postulado del colapso
de la funcién de onda.

Por su parte, Einstein consideraba la mecanica cuantica una teoria exitosa pero
provisional, y creia que la realidad fisica objetiva existia independientemente de si hay
interaccion con ella. Intenté mostrar que la mecdnica cuantica, entendida desde los
razonamientos probabilistas de la interpretacidon de Copenhague, contenia inconsistencias;
no aprobaba el indeterminismo ni el colapso de la funcién de onda debido a que los
consideraba contradictorios a una postura realista, ademas valoraba la teoria como
incompleta.

Después de la presentacién de Bohr en la quinta Conferencia de Solvay, Einstein ided
un experimento mental en el que buscaba mostrar la incompletitud de la teoria. Este
consistia en imaginar un arreglo experimental en el que una particula, consideremos un
electrdn, atraviesa por un pequefio orificio y después choca con una pantalla que detecta
en qué posicion se encuentra. Siguiendo la interpretacién de Copenhague, antes de que el
electron sea detectado en el punto en el que choca con la pantalla, se aceptaria que las
posiciones posibles en las que se detectaria este electrén cubren toda la pantalla, o bien,
en términos de esta interpretacion, el electrén se encontrara distribuido en toda la
pantalla. De ser asi, cada punto espacial en la pantalla contard con cierto porcentaje de
probabilidad de que el electron sea detectado en ese punto. Sin embargo, una vez que el
electrén se detecte en, por ejemplo, el punto A, las probabilidades de encontrar el electrén
en cualquier otro punto, sefialado como B, se anulan de manera instantanea.

Para Einstein, la idea de que el electrdn estuviera virtualmente presente en todos los
espacios de la pantalla antes de haber sido detectado, observado o medido y que al hacer
una observacion en A implicaria una afectacion en B de manera instantanea significaria
hablar de una accién a distancia; situacién que desde la relatividad espacial se descarta,
pues en ella se indica que un efecto no podrd propagarse instantdneamente entre dos
puntos que se encuentran separados espacialmente. Por otro lado, si la mecanica cuantica
no es capaz de determinar la trayectoria que siguio el electrén cuando atraviesa el orificio

hasta llegar a la pantalla, se trataria de una teoria incompleta.
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Ante este ejercicio mental, Bohr no desarrollé una gran respuesta, solamente
menciond que a la teoria se le estaba exigiendo mas de lo que podia ofrecer. Sefialé: “hay
gue darse cuenta de que estamos lejos de aquel estado donde uno podria esperar describir
las cosas a partir de teorias clasicas”. (Whitaker, 1996)

El hecho de detectar al electrén en cualquier punto especifico supone la idea de
observacién, nocién de gran importancia dentro de la teoria, pues en cuanto acontece este
suceso las cantidades probabilistas, las cuales indican las densidades de probabilidad de
encontrar al electrén en el area de la pantalla, se convierten en un solo valor definido, el
cual ha de coincidir con uno de los valores previstos. Hay quienes mencionan que este
suceso consiste en un determinante de la realidad. A la pregunta de qué es lo que
determina el valor resultante tras la observacidn, los fisicos que aceptan la interpretacién
de Copenhague han brindado una gran variedad de respuestas, que van desde negar
—como Pauli— que exista causa alguna que lo determine, hasta afirmar —como Wigner y
Von Neumann-"° que es un acto de la conciencia la que determina el efecto de haber
observado o medido.

No obstante, los argumentos en contra de la interpretacion de Copenhague no se
detuvieron alli. Otra discusion aparecié en 1930, esta vez en el sexto Congreso de Solvay,
en la que Einstein planted otro experimento mental que buscaba rebatir el principio de
incertidumbre. El experimento consistia en imaginar una caja llena de luz, que tendria un
orificio que podria abrirse cuando se dispusiera; el tiempo de apertura del orificio estaria
controlado por un reloj instalado en el interior de la caja. La idea era que cuando el orificio
se encontrara abierto durante un periodo de tiempo (t) un solo fotén pudiera escapar por
alli. Si la caja fuera pesada antes y después de la salida del fotén con una bdscula de gran
precision obtendriamos una diferencia de masa (m) y la energia del fotén (E): esta
informacién se podria obtener a partir de E = mc?. Al contar con esta informacidn seria
posible determinar la energia del foton y el tiempo en el que fue emitido. Sin embargo, al
aceptar el principio de incertidumbre no seria posible obtener ambos valores de manera
simultanea ni exacta, aunque para Einstein con este experimento se demostraba un caso
en el que si era posible. (Whitaker, 1996)

La respuesta de Bohr a este argumento se hizo esperar hasta el dia siguiente. Bohr se

habia dado cuenta de que existia un defecto en el razonamiento de Einstein. Indicé que en

79 Cuyo pensamiento podria corresponder a una postura filoséfica idealista.

140



el momento en el que se deja liberar un fotdn, la caja sufre un pequefio retroceso (para
conservar el momento) y la posicién de la caja en el campo gravitacional se vuelve incierta.
De ser asi, y segun la teoria general de la relatividad, desarrollada por el propio Einstein,
esto provocaria una incertidumbre en el tiempo, conservando el principio de incertidumbre
entre el tiempo y la energia.

Hay quienes sefialan este acontecimiento como la victoria por parte de Bohr y la
interpretacion de Copenhague. De acuerdo con Arthur Fine, quien ha estudiado la
correspondencia entre Bohr y Einstein, no hay registro, después de lo sucedido en 1930, de
algun cuestionamiento por parte de Einstein sobre la validez de las formulas de
incertidumbre. Sin embargo, a pesar de considerar esta particularidad sefialada por Fine,
esto no puede ser considerado un indicador suficiente de que Einstein haya aceptado la
postura de Bohr. En 1935, Einstein en conjunto con Boris Podolsky y Nathan Rosen
publicaron un articulo que representd el mayor reto, hasta ese momento, para la
interpretacion de Copenhague, pues anteriormente no se habian dado argumentos que
representaran cuestionamientos severos hacia dicha interpretacidén. Este articulo se
abordara en la siguiente seccidn.

Otro aspecto para sefialar como elemento de disparidad entre los razonamientos de
Einstein y Bohr concierne a sus posturas filoséficas frente a la ciencia. Por un lado, Einstein
mostraba una postura totalmente realista y manifestaba su desacuerdo con el significado
gue se le habia atribuido al proceso de medicién desde la interpretacién de Copenhague,
pues le resultaba incompatible con la concepcién de “lo fisicamente real”.

Hay que sefialar que la postura filoséfica de Einstein no permanecié integra a lo largo
de su historia como cientifico. Afos atras, cuando desarrollé la teoria especial y general de
la relatividad, estuvo influenciado por el trabajo de Ernst Mach (1838 - 1916), fisico y
filésofo austriaco que defendia una postura positivista y afirmaba que toda declaracion
cientifica debe tener un referente empirico. Pese a ello, pronto abandonaria las ideas de
Mach, al darse cuenta que no era posible reducir todos los elementos de una teoria a
experiencias sensoriales. (Cushing, 2003; Sanchez Ron, 1995)

Por otro lado, es comun encontrar que la postura filoséfica de Bohr, o en especifico
de la interpretacién de Copenhague, se clasifique como positivista o también como
antirrealista cuando se introduce el postulado del colapso (Beller, 1999; Cushing, 2003),
por el gran valor que toma el proceso de observacion para obtener un resultado especifico,

en donde pareciera que la realidad se define sélo a partir de la observacién. Aunado a esto,

141



también se ha destacado la relacidn de Bohr con algunos empiristas légicos, como Otto
Neurath, Philip Frank y el danés Jgrgen Jgrgensen, durante la década de 1930, periodo en
el que se gesto la interpretacion ortodoxa y en el que el empirismo légico se encontraba en
una época de auge. En relacién a esto, se ha sefalado que varios de los empiristas légicos
encontraron apoyo para su filosofia en la interpretaciéon de Bohr (Faye, 2014); tales
circunstancias han favorecido la idea del vinculo entre la postura de Bohr y, por
consiguiente, de la interpretaciéon de Copenhague, con el positivismo. De igual modo, al
pensamiento de Bohr se le han atribuido elementos de la filosofia de Kant, por ejemplo, la
creencia en la posibilidad de deducir conocimiento necesario e inevitable del andlisis de
condiciones de la experiencia (Sanchez, 1995, p. 208)

Desde otra perspectiva, Jan Faye (2014) muestra otra visién de la postura de Bohr e
indica que la etiqueta de positivista no se le puede conferir, pues afirma que él nunca apeld
a una teoria verificacionista, criterio derivado del positivismo, y que tampoco afirmé que
los conceptos de la fisica clasica deberian de estar dados a partir de su relacion con la
experiencia. También argumenta que Bohr no habld de un colapso de la funcién de onda
como algo fisicamente real, sino como un caracter simbdlico atribuido a la funcién. A pesar
de lajustificacidn que Faye desarrolla para el pensamiento de Bohr, no se pueden negar las
influencias positivistas y antirrealistas que le son atribuidas a la interpretacién estandar.

Con respecto a lo escrito anteriormente, se ha dicho que las posturas filoséficas tanto
de Einstein como de Bohr no se pueden restringir a una sola postura de manera
concluyente: primeramente, por los cambios de pensamiento que cada uno mostro a lo
largo de su vida y, por otro lado, debido a los multiples estudios de analisis que se han
realizado respecto a sus posiciones filosdficas, los cuales han formado diversas lecturas al
respecto.

A pesar de esto, es posible percatarnos de la oposicién que surgid con respecto a la
comprension del significado sobre el que descansaria el formalismo matematico de la
mecanica cuantica. A continuacion, nos detendremos un poco en el argumento critico que
desarrollaron Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen, en el articulo publicado en 1935,

que por las iniciales de cada uno de los apellidos de los autores se conoce como EPR.
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Publicacion de EPR y la paradoja del gato de Schrodinger

En el transcurso del afio de 1935 se publicaron dos articulos que buscaban analizar y
evidenciar algunas contradicciones o paradojas a las que se llegaba con la interpretacién
de Copenhague. El primero de ellos, el articulo de EPR, se publicé en mayo dentro de la
revista Physical Review, con el titulo “éPuede considerarse completa la descripcién
mecénico-cudntica de la realidad fisica?”. Ese articulo consistié en una propuesta para
demostrar la incompletitud de la descripcion que otorgaba la interpretacion de
Copenhague. El segundo articulo aparecié en noviembre dentro de la revista Die
Naturwisenschaften, con el titulo “El estado actual de la mecanica cuantica” y su autor fue
el fisico austriaco Erwin Schrodinger. Cabe sefialar que en este ultimo articulo aparecio por
primera vez el experimento mental en el que se despliega la famosa paradoja del gato de
Schrodinger; no obstante, el contenido del articulo no se desenvuelve en torno a esta
paradoja, pues el objetivo fue mostrar inconsistencias en el razonamiento de la
interpretacidon ortodoxa y con el breve ejemplo del gato Schrodinger llevé consigo una de

las caracteristicas de los sistemas cuanticos, la superposicion, en un objeto a nuestra escala.

Publicacion de EPR

Los autores de EPR aceptaban el formalismo matematico que se habia desarrollado pero
se oponian a la interpretacién que de él se derivd, en la que se observaba una paradoja
entre dos de sus componentes fundamentales: la descripcidon dada a partir de la ecuacién
de Schrédinger y el postulado del colapso. A pesar de estas consideraciones, el contenido
del articulo de EPR se restringe a mostrar la incompletitud de la mecanica cuantica y
evidenciar la accién a distancia como resultado del postulado del colapso®.

El articulo se inicia presentando dos criterios: uno para estimar una magnitud fisica
como real y el otro para valorar que una teoria sea considerada completa. Para Einstein y
sus colegas, el criterio de completitud de una teoria consiste en que cada elemento de la
teoria debe corresponder a alguna propiedad que coincida con la realidad, y para que una

magnitud fisica sea considerada real deberia cumplir el segundo criterio, el cual indica que

8 El titulo original fue: “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete?”.
81 La siguiente descripcion esta basada del articulo EPR en su traduccién al espafiol: “;Puede considerarse completa la
descripcién mecanico-cudntica de la realidad fisica?”. En Sanchez Ron, J. M. (2005) Einstein. Barcelona: Critica.
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sin alterar el sistema debe ser posible predecir con certeza el valor de esa magnitud fisica.
Advierten también que la Unica via para determinar los elementos de la realidad fisica son
los experimentos y mediciones.

Siguiendo lo establecido por el principio de incertidumbre, en el que se indica que en
la mecanica cudntica no es posible conocer de manera simultdnea y precisa los valores de
un par de magnitudes no conmutativas, como el momento y la posicién, los autores de EPR
presentan la situacion en la que se quiere determinar la posicién cuando ya se tiene el valor
del momento. Indican que, frente a este ejemplo, se tendria que realizar una medicién
directa, pero al efectuar este tipo de medicidn se provocaria una perturbacion y se alteraria
al sistema: la particula. Cuando se logre determinar la posicién, el valor del momento
perdera su precision.

Frente a esta situacion que caracteriza a la mecanica cudntica, los autores concluian
que: (1) la descripcién de la realidad que, segin la mecdnica cuantica, nos da la funcién de
onda no es completa, o (2) cuando dos magnitudes fisicas no conmutan, estas dos
magnitudes no pueden tener realidad fisica de forma simultanea. No obstante, con la
interpretacion ortodoxa se asume que la funciéon de onda si contiene una descripcion
completa de la realidad fisica de algun sistema cudntico. (Einstein, A., Podolsky, B., Rosen;
2005, p. 514)

Para EPR, esta hipotesis aceptada por la interpretacion de Copenhague entraba en
contradiccidn con el criterio de realidad. Como ya hemos indicado, este criterio consistia
en la “posibilidad de predecir una magnitud fisica con exactitud y sin alterar el sistema”.

Para demostrar esto proponen el siguiente experimento mental:

Supongamos que tenemos dos sistemas, / y I/, a los que permitimos funcionar en interaccién
mutua desde el instante t = 0 hasta el t = T, y suponemos ademas que, una vez mas transcurrido
este intervalo, ya no hay interaccién entre ambas partes. Ademas, suponemos que se conocian
los estados de los dos sistemas antes de t = 0. Entonces, con ayuda de la ecuacion de
Schrédinger, podemos calcular el estado del sistema combinado / + I/ en cualquier momento
posterior; en particular para cualquier t > T. Llamaremos y a la correspondiente funcién de
onda. Sin embargo, no podemos calcular el estado en que quedara cualquiera de los dos
sistemas después de la interaccion. Segin la mecanica cudntica, esto sélo se puede hacer con
ayuda de otras mediciones, aplicando un procedimiento conocido como el colapso de la funcién
de onda. (Einstein, A., Podolsky, B., Rosen, 2005)

En otros términos, la propuesta consistio en pensar un sistema cuantico formado por
dos particulas que en un primer momento interaccionan y después se separan. Esa

interaccion les permitiria vincular tanto sus coordenadas espaciales y también sus
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momentos o impulsos, de manera que se produciria un enredamiento o entrelazamiento
entre este par de particulas. A este sistema de dos particulas le corresponde una funcién
de onda, y en el momento en el que se separan, cada una de ellas constituira un subsistema.
Ahora bien, en una primera medicion de la particula 1, obtenemos un valor, digamos para
su posicion, y en ese instante con la funcion de onda que corresponde al conjunto de las
particulas 1y 2, de acuerdo con el postulado del colapso, la particula 2 también adquirira
un estado determinado para la misma magnitud, la posicion. En una segunda medicién a la
particula 1, esta vez para obtener el valor de su momento, de nuevo sucedera que la
particula 2 adquirird un valor determinado para su momento. Con este ejemplo, EPR
buscaba demostrar que es posible determinar con certeza y sin perturbaciones los valores
para magnitudes conjugadas. Recordemos que para la interpretacién de Copenhague, con
el principio de incertidumbre, esto no se considera posible8?.

Ahora bien, siguiendo el razonamiento de EPR se nos indica que, a partir del criterio
de realidad postulado al inicio de su articulo, ambas magnitudes obtenidas a partir del
ejemplo descrito deberan considerarse elementos de una misma realidad. Tras haber
asumido que la funcidn de onda si ofrece una descripcién completa de la realidad, y al
haber demostrado con el ejemplo anterior que dos magnitudes conjugadas si pueden tener
realidad de manera simultdnea, entonces se niega tanto (1) como (2). Recordemos que (1)
indicaba que la descripcidn dada por la funcién de onda no era completa, y (2) cuando dos
magnitudes fisicas no conmutan no pueden tener realidad fisica simultdaneamente.
Teniendo esto presente, en EPR se concluye que la descripcidon dada por la mecanica
cuantica basada en la funcion de onda no es completa.

En EPR se implican algunas concepciones que han motivado un mayor analisis tanto
para fisicos como para filésofos de la fisica; algunas de ellas pueden ser: el principio de
localidad, la propuesta de variables ocultas y la concepcion del realismo en la teoria.

De EPR se desprenden algunos razonamientos importantes. Veamos. Por un lado, en
el momento en el que se mide la particula 1 del sistema se produce una reaccién
instantanea en la particula 2, el hecho de haber medido hace que la funciéon de onda
colapse, y a partir de ahi, se obtiene un valor para la magnitud que se haya decidido medir.

En este sentido se supone una accién a distancia, en la que se implica que la velocidad de

82 Este principio sefiala que cuando se habla de magnitudes no conmutativas no es posible obtener el valor de ambas
magnitudes de manera precisa y simultanea, y en este sentido no podrian tener realidad de manera simultanea.
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intercambio de informacidn, por llamarlo de alguna manera, entre ambas particulas es
mayor a la velocidad de la luz. Con esto se violaria lo establecido en la teoria de la
relatividad de Einstein, al tiempo que se transgrediria el principio de localidad, el cual nos
indica, dicho a grandes rasgos, que cuando dos sistemas se encuentran separados a una
distancia considerable o que cada uno es independiente del otro, no es posible que uno de
ellos afecte de manera instantanea al otro®3. Siguiendo esta idea, siempre serd posible
recurrir a una cadena o secuencia de hechos que permitan explicar el movimiento de cierto
objeto, pues serd posible apelar a la accion de los objetos proximos®*. Para EPR, esta
situacién —la negacion del principio de localidad en el sistema—, suponia que debe haber
otros elementos de la realidad que todavia no son considerados por la teoria, lo cual refiere
a la posibilidad de variables ocultas.

Para Mara Beller y Arthur Fine (1994), el argumento de la incompletitud de la
mecanica cudntica en EPR, puede implicar dos posiciones: primero, la teoria puede ser
completa a partir de las variables ocultas y sin cambiar los presupuestos basicos y las
predicciones estadisticas; esta idea se propone brevemente al finalizar el articulo de EPR y
posteriormente Einstein la desarrollaria en otras publicaciones. En una segunda posicidn,
se sugiere que la mecdnica cuantica no es la Ultima teoria de los objetos microscépicos y
que eventualmente puede ser superada por una teoria que contenga a la mecanica
cuantica como un caso limite.

De manera breve, las interpretaciones que descansan en el supuesto de variables
ocultas niegan que la funcion de onda pueda describir de manera completa un sistema,
pues ella no proporciona toda la informacién de las propiedades fisicas de un sistema, por
lo que demandan variables adicionales que completen una perspectiva determinista al
estilo de la fisica clasica.

Poco después de haberse publicado EPR, Bohr y Rosenfeld, que en ese momento
trabajaban juntos, se dedicaron a elaborar una respuesta para EPR, la cual fue publicada
en Physical Review en octubre de ese mismo afio. En ese escrito se mostraba una defensa

para la escuela de Copenhague, y se centraba en la “solidez”, la “racionalidad”, la “falta de

8 La formulacién de Einstein es la siguiente: se refiere a que el estado de cosas de un sistema (S+), localizado en cierto
espacio, es independiente de otro sistema (Sz), de tal manera que lo que ocurra en el sistema Sy no influird en el sistema
Sz, (Einstein, 1946. En Schlipp, 1970, p.85)

8 Por ejemplo, si queremos explicar el movimiento de una pelota, apelamos a que su movimiento se origin6 por el
contacto que esta tuvo con otro objeto, el cual pudo haber sido el empuje con una mano. Aunque es importante aclarar
que “proximidad” no implica contacto.
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contradiccidn” y la “consistencia” de ésta. Las siguientes lineas son un fragmento del

escrito:

Sin embargo, tal argumentacién no parece adecuada para afectar la solidez de la descripcion
de la mecanica cuantica, que se basa en un formalismo matematico coherente que cubre
automaticamente cualquier procedimiento de medicidn como el indicado. La aparente
contradicciéon de hecho revela sélo una insuficiencia esencial del punto de vista ordinario de la
filosofia natural para una explicacién racional de los fenémenos fisicos del tipo que nos ocupa
en la mecanica cuantica. (En: Beller, M., Fine, 1994)

A pesar de la critica desarrollada por EPR, no se observé un mayor interés por parte
de los fisicos sino hasta los afios sesenta, cuando fue retomado y se realizaron varios
analisis del caso, que dieron como resultado varias investigaciones en las que se
examinarian los fundamentos de la teoria (Kragh, 2007). Uno de ellos fue el articulo del
fisico irlandés John Stewart Bell (1928-1990), quien demostré cémo el experimento mental
expuesto en EPR podria convertirse, realmente, en un experimento fisico. Argumento, en
oposicion a EPR, que “ninguna teoria fisica de variables ocultas locales puede reproducir

todas las predicciones de la mecdnica cudntica”. (Cushing, 2003, p. 324)

Paradoja del gato de Schrodinger

Veamos ahora el famoso experimento mental que Schrodinger describe en su articulo de
1935. Este ejercicio surgié a partir del intercambio de correspondencia entre él y Einstein;
en ella discutian sobre las implicaciones del articulo EPR. Se ha dicho que, a través de esa
correspondencia, Einstein sugirio a Schrodinger el planteamiento de una paradoja a través
de un ejemplo en el que se usé un “barril de pdlvora inestable”. Sin embargo, Schrodinger
prefiri6 mostrar tal paradoja a través de la vida o muerte de un gato. La descripcion del

experimento mental que Schrodinger desarrollé en 1935 fue la siguiente:

Se encierra un gato en una camara de acero, acompafiado del siguiente dispositivo diabdlico
(que se debe proteger de toda interferencia directa del gato): en un contador Geiger hay una
cantidad minima de una sustancia radiactiva, tan pequefia que quiza en el curso de una hora
uno de los atomos se desintegre, pero quiza también, con la misma probabilidad, ninguno lo
haga. Si ocurre se produce una descarga en el tubo del contador y mediante un interruptor se
libera un martillo que hace pedazos una pequefia ampolla con una solucién de acido
cianhidrico. Si se abandona el sistema a su suerte durante una hora, se dird que el gato
permanece vivo siempre y cuando no se haya desintegrado ningun 4tomo. La primera
desintegracion atémica lo envenenaria. La funcién del sistema en su conjunto lo expresaria
incorporando en ella al gato vivo y al gato muerto (perdonen la expresidon) mezclados o
dispersos a partes iguales [...] Es tipico de estos casos que una indeterminacién inicialmente
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restringida en el dominio atdmico se convierta en una indeterminacion macroscépica, que
luego puede ser resuelta por la observacion directa. Eso nos impide aceptar de manera ingenua
como valido un “modelo borroso" para representar la realidad. En si, eso no tendria nada de
confuso ni contradictorio. Hay una diferencia entre una fotografia movida o desenfocada y un
cliché representando nubes o una capa de niebla. (Schrodinger, 1983)

La problematica de este experimento aparece cuando consideramos lo siguiente:
tenemos que el gato es representado por una funcién de onda, la cual puede ser escrita
Y= +Pm, donde P, significa que el gato estd vivo y Ym que el gato esta muerto. Siguiendo
a la Interpretacion de Copenhague, el gato no esta ni vivo ni muerto, sino que se encuentra
en un estado intermedio, o bien, en una superposicion de estados hasta que se abra la caja
y sea observado. En ese instante, cuando es observado, la funcién de onda colapsaria a Yv
0 Ym. La cuestion aqui, de acuerdo a la postura de Einstein que escribidé a Schrédinger en
1950, no es el estado del gato después de ser visto, sino la descripcion dada al sistema
completo y reconocer la “realidad intrinseca del gato” (Brush, 1980); situacion que el
mismo Schrédinger esboza en su articulo: “La modificacion brutal inducida por la medida
[...] es el punto mads interesante de toda la teoria. Se trata precisamente del punto que
impone la ruptura con el realismo ingenuo. Precisamente por esta razén no se puede
reemplazar el modelo o la cosa real directamente por la funcién de onda”. (Schrédinger,
1983)

En esta cita podemos observar la disconformidad de Schrodinger respecto al papel
que juega la medicidn u observacion, que para él significaba un distanciamiento con una
postura realista, e implicaria el caracter idealista en la Interpretacion ortodoxa.

Afios mas tarde, el fisico Eugene Wigner (1902-1995) propuso otro experimento
mental similar al de Schrédinger, pero esta vez incluyo en el arreglo experimental, o en el
sistema, a un observador: el amigo de Wigner. El papel de este personaje consiste en
responder por la condicion del gato, su respuesta podria afirmar o negar la vida del gato
después de abrir la caja y verlo. La dificultad radica en que este personaje, al ser parte del
sistema, antes de haber sido cuestionado por el estado del gato, éste también se encuentra
en un estado de superposicidn, al igual que el gato y los &tomos de la sustancia radioactiva.
Los estados superpuestos corresponden a suponer que el gato vive y a suponer que al gato
ha muerto, antes de observar la caja.

Ante esta situacion, la medicion del sistema tendria lugar cuando se le hiciera la
pregunta al amigo y él respondiera. Pero como el amigo pertenece al sistema, y para

Wigner es necesaria la presencia de un sujeto consciente que determine el estado del
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mismo, afiade a otra persona que se encontrara fuera del sistema, y ella serd la que
determine el estado final. Esta conclusidon, dado que involucra la conciencia, ha
desembocado en malentendidos hacia la fisica cuantica y ha provocado interpretaciones
erroneas que examinaremos en el préximo capitulo.

Retomando el articulo de Schrodinger, es importante sefialar que en el momento en
gue se publicé no suscité gran debate, sino hasta los anos setenta, cuando, por cierto, la
paradoja del gato se hizo tan popular que llegd a plasmarse entre las camisetas de algunos
estudiantes (Kragh, 2007). Hoy en dia podria decirse que permanece con tal reputacion,
pues para quienes no estan relacionados con la teoria se logra una asociacién, al menos de
designacidn, entre la fisica cuantica y la paradoja del gato de Schrédinger. A diferencia de
EPR, la paradoja del gato solamente se ha calificado como un argumento para mostrar lo
imprecisa e ininteligible de la interpretacion de Copenhague.

Es dificil clasificar a Schrodinger dentro de la postura que defendia Einstein, o bien,
Bohr, ya que su pensamiento expresado a través de sus publicaciones se trasladaba de un
lado a otro dibujando cierta ambigliedad, lo que dificulta colocarlo en una corriente
especifica. Dicha situacién, como hemos visto, también se presentd en el pensamiento de
Einstein y Bohr. De acuerdo a Arana (2001), Schrédinger “no acepta el realismo ingenuo de
Einstein, pero tampoco el principio de complementariedad de Bohr, ni las evidentes pero
superficiales consideraciones de Heisenberg sobre la interaccidn del sujeto y el objeto en
los procesos de medicidn”; no obstante, si es posible afirmar su desaprobacidn hacia la
interpretacion de Copenhague.

Al considerar lo expuesto a lo largo de esta seccidn, las diferencias entre las posturas
de Bohr y Einstein, se obtiene que no se trata de un capitulo cerrado; hoy en dia sigue
presente, pues continlian apareciendo estudios desde la propia fisica, hasta estudios
histéricos y filoséficos en los que se analizan los argumentos de Bohr y la posicion de
Einstein frente a la interpretacion ortodoxa de la mecanica cudntica. Asimismo, hay que
mencionar que actualmente no hay duda sobre el éxito predictivo con el que cuenta la
mecanica cudntica, pero como hemos visto quedan preguntas abiertas sobre sus
fundamentos e interpretacidon. Una de las discusiones que aun se presenta tiene que ver
con el problema de la medicién que a continuacidn esbozaremos rdpidamente para
mostrar la importancia que tiene su andlisis y la relevancia que tendria incluirlo, en cierto

nivel, dentro de los trabajos divulgativos.
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Introduccién al problema
de la medicién

Con la interpretacion de Copenhague se aceptd que las descripciones dadas a través de la
mecanica cudntica se deberian circunscribir solamente a lo que se observa, a lo que se
obtiene a partir de las mediciones, y se abandona, en cierto sentido, el analisis causal de
los fendmenos a nivel atdmico. Por otro lado, también se descarta la idea de preguntarse
por variables faltantes —variables ocultas— que posiblemente pudieran proveer una teoria
completa. En las secciones anteriores ya hemos aludido a algunos rasgos del problema de
la medicién, pero aqui nos detendremos un poco mas para observar qué tipo de
interrogantes surgen de él.

Conviene reiterar que el aparato matematico de la mecanica cuantica esta
conformado por dos elementos: el primero, la ecuacidn de Schrodinger, la cual permite
calcular la funcién de onda(y)) de manera determinista y describir los cambios continuos,
lineales y causales de un sistema cudntico®®. Con la regla de Born se postuld que la funcién
de onda () proporcionaria las probabilidades de los diferentes estados permitidos en un
sistema. Como segundo elemento tenemos el postulado del colapso, que se presenta al
realizar alguna observacién o medicidn; es indeterminista e instantaneo. El postulado del
colapso nos indica que en el momento de realizar una medicidn u observacion se obtendra
uno de los estados permitidos dados por la funcién de onda. En otras palabras, las
propiedades del sistema en cuestion adquieren un valor determinado en el momento en el
gue se miden, sin embargo, antes de la observacién o medicién de la propiedad que se
busca calcular, pudiendo ser la posicion, tiene valores difusos, por decirlo de alguna
manera, pues si consideramos que se quiere obtener la posicién de un electrén solamente
obtendremos sus probabilidades. Este salto no es explicado por la interpretacién de
Copenhague y parece una eleccidn ad hoc, pues no esta descrito en la ecuacién de
Schrédinger y tampoco se trata de un fendmeno fisico.

Ambos elementos, la ecuacién de Schrodinger y el postulado del colapso, como
pilares de la Interpretacion de Copenhague parecen ser opuestos. Por un lado, parece que
el postulado del colapso acierta en el momento de la medicidn, pero la dinamica que ofrece
la ecuacion de Schrodinger se equivoca; por otro lado, la dindmica es acertada mientras no

se realice alguna medicion. Aqui tenemos que la Interpretacion ortodoxa cuenta con dos

8 Esto es: se describe la evolucion temporal del sistema por medio de una ecuacion diferencial.

150



reglas de evolucidon temporal de origen diverso; debido a esta inconsistencia se han
generado diversas criticas.

Frente a lo anterior, las preguntas que surgen son las siguientes: icuando y en qué
forma se produce este colapso? éCémo el colapso puede estar en concordancia con la
dinamica que ofrece la ecuacion de Schrodinger? éCémo la mecanica cuantica, con su
principio de superposicidon, puede ser compatible con el hecho de que al realizar una
medicion se obtiene un resultado definido? (Albert, 1994; Allahverdyan, A., et.al., 2013;
Okon, 2014).

Al adentrarnos en la literatura de la filosofia de la ciencia, en particular en textos de
filosofia de la fisica, se percibe un acuerdo general sobre la existencia de un problema
central en la interpretacion ortodoxa de la cudntica, el cual se trata del problema de la
medicion. Sin embargo, como advierte Tim Maudlin (1995), tal acuerdo parece disolverse
cuando se intenta describir a profundidad en qué consiste el problema. Una de las razones
a sefalar seria que, dentro de la misma teoria, la propia nocién de medicidn no es definida
formalmente (Okon, 2014). A pesar de la falta de esclarecimiento para delimitar el
problema de la medicidn, si es posible distinguir las lineas generales que se persiguen en
este problema; esto nos permitira ilustrar la relevancia que tiene para la comprension de
la naturaleza en la escala microscépica.

En la fisica cladsica el instrumento de medicién no altera significativamente los
resultados de la medicidn, dado que los intercambios energéticos a nivel macroscépico, a
nuestra escala, se pueden ignorar. En este sentido, la descripcion del sistema fisico se dice
objetiva porque la medicidn de cualquier estado no depende, de manera importante, de
las condiciones de la medicidon. En cambio, en el mundo a escala microscépica cuando se
realiza alguna medicidn, el sistema cuantico a estudiar interactda con el aparato de
medicion (Allahverdyan, A, et.al, 2013), por lo que las condiciones de observacién juegan
un papel importante al verse involucradas en dicho proceso®®.

Cabe sefalar que, a pesar de su importancia para la comprension del funcionamiento
de la teoria, este tipo de preocupaciones dificilmente se ven plasmadas en los libros de
texto de mecdnica cudntica. Teniendo en cuenta esto, los estudiantes en el area se pueden

enfrentar a cuestiones que tienen que ver con esta problematica, pero con dificultad se

8 Recordemos que cuando se refiere a “condiciones de observacion” nos referimos a las condiciones de medicién, no
a una persona que observa.
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fomenta la discusidon; hay quienes lo evitan sélo por considerar que no tiene implicaciones
en la practica y que se trata de un problema que no tiene solucion. A esta postura muchas
veces se le ha relacionado con el dicho “calla y calcula”, expresidn con la que el fisico David
Mermin (1990) resume la postura de la interpretacidon ortodoxa. A pesar de esta actitud,
no se trata de un problema olvidado; su importancia radica en su relacion directa con los
fundamentos de la teoria, y su andlisis podria contribuir a clarificar la teoria y su
entendimiento. Hoy en dia se puede afirmar que existe un area dentro de la fisica cuantica
dedicada a reflexionar sobre la teoria de la medicién, como un intento de alcanzar una
explicacion fisica coherente.

Como se ha senalado desde el inicio de este capitulo, la interpretaciéon de
Copenhague no es la Unica que existe, sino que se han establecido otras interpretaciones
que buscan dar respuesta al problema de la medicién y mostrar una descripcion coherente
del mundo. Por mencionar solo algunas, existen la interpretacion de Bohm, la
interpretacion de los muchos mundos y la interpretacidn estocastica.

En el siguiente apartado nos adentraremos en la seleccidn de textos divulgativos que
hemos venido presentando a lo largo de la tesis para observar en qué medida se consideran
los puntos antes expuestos, y en particular, como muestra, si es que lo hacen, la

problemadtica que radica en la accidon de la observacion o medicién.

Presentacion del papel del observador
en textos divulgativos

Hasta este punto hemos presentado las caracteristicas fundamentales de la interpretacion
de Copenhague, y cdmo algunos de sus supuestos provocaron criticas de ciertos grupos en
la comunidad de fisicos. Por otro lado, también dimos cuenta de algunas preguntas
vigentes en torno a los fundamentos de la teoria; sin embargo, ahora toca el turno de
exponer cdmo estos debates se plasman en los textos divulgativos.

Al igual que en las secciones anteriores, la exposicion para presentar los textos
divulgativos seguird el orden cronoldgico en el que fueron publicados. En esta ocasién no
nos detendremos mucho en el texto de Arthur Eddington La naturaleza del mundo fisico
(1927), pues en el momento en el que fue publicado todavia no se lograba entrever las

discusiones relacionadas con los fundamentos establecidos por la interpretacién de
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Copenhague. Solamente observaremos algunas lineas relacionadas con las relaciones de
incertidumbre de Heisenberg. Después de esto, nos trasladaremos a los siguientes textos
divulgativos: El Universo misterioso de James Jeans; los cuentos “Snooker cuantico” y “La
selva cuantica” de George Gamow; La biografia de la fisica también de Gamow, y El cardcter

de la ley fisica de Richard Feynman. Vayamos, pues, en ese orden.

La naturaleza del mundo fisico (1928) de Arthur Eddington

Sabemos que Eddington dedica un capitulo de La naturaleza del mundo fisico para mostrar
las diferencias que se presentaron entre las descripciones dadas a partir de la fisica clasica
y lo que se habia desarrollado hasta ese momento en el terreno de la fisica cuantica. En
1927, cuando fue publicado el texto de Eddington, fue el afio en el que tuvieron lugar las
conferencias en la ciudad de Como, en Italia, y la quinta Conferencia de Solvay; en ambos
eventos Bohr dio a conocer a la comunidad de fisicos las bases que representarian a la
interpretacion de Copenhague.

No obstante, Eddington hace algunos comentarios respecto a la mecanica
ondulatoria que ya habia desarrollado Schrédinger, asi como al principio de
indeterminacion que Heisenberg habia planteado. Sobre la primera, Eddington menciona
que es, advirtiendo de que se trata de su propia postura, una especie de truco que ha sido
funcional, pero que no podria considerarse como una teoria fisica. El esperaba que se
desarrollara una nueva teoria de los cuantos. (Eddington, 1938, p. 253)

Cuando expone de manera introductoria el principio de indeterminacién, el cual
considera epistemoldgico, hace referencias indirectas a los procesos de medicién y al papel
que juega la perturbacidn cuando se quiere observar la trayectoria de un electrén; para
esto describe el experimento mental que se ha conocido como microscopio de

Heisenberg®’. Después de presentar el experimento mental sefiala:

La descripcidon [de algin fendmeno de la naturaleza] no debe incluir nada que no sea
susceptible de ser observado, pero si mucho de aquello que aun no estd observado.
Virtualmente necesitamos un ejército numeroso de observadores y medidores. A cada instante
observan y miden todo lo que puede ser medido, aplicando métodos cuyo empleo nosotros
mismos podemos concebir y emplear. Todo lo que miden entra a formar parte de la descripcién
del mundo cientifico. (Eddington, 1938, p. 260)

87 Ha sido descrito en el apartado titulado: “Presentacion de la concepcion de Indeterminismo cudntico a través de los
textos divulgativos” o puede consultarse en: Eddington, 1938, p. 257.
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Eddington también se cuestiond sobre la completitud de una descripcidn sobre el
mundo y formuld la pregunta: “équé es lo que corresponde considerar como una
descripcién completa del mundo cientifico?”. Para responder, él mismo sefiala que se

deben cumplir los siguientes criterios:

1. No debemos hacer intervenir nada que no tenga relacidn causal entre lo carente de sentido
(ejemplifica con la velocidad a través del éter) y nuestra experiencia. 2. No podemos limitar la
descripcion a los datos inmediatos de nuestras propias observaciones espasmadicas. 3. La
descripcion no debe incluir nada que no sea susceptible de ser observado, pero si mucho de
aquello que aun no estd observado. Virtualmente se necesitara un ejército numeroso de
observadores y medidores, teniendo esto en cuenta, todo lo que se pueda medir formara parte
de la descripcidn completa del mundo cientifico. (sic) (Eddington, 1938, p. 260).

El Universo misterioso (1930) de James Jeans

En este texto, al igual que en el de Eddington, se alcanza a exponer la mecanica ondulatoria
de Schrédinger y las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, e indica que el modelo
basado en ondas, hasta ese momento, ha resultado util para predecir el comportamiento
de los electrones; asimismo, advierte que probablemente el modelo de ondas es el
adecuado para la descripcidn de todos los fenémenos del universo (James, 1930, p. 38).
Sobre esto profundiza en su ultimo capitulo titulado “Dentro de las aguas profundas”. Ahi
inicia presentando una imagen del universo como si éste fuera una “burbuja de jabdn” cuya
superficie se encuentra marcada de irregularidades y ondulaciones, y cuyos ingredientes
se pueden distinguir e interpretar como las radiaciones y la materia. Indica que, desde la
postura de Heisenberg y Bohr, el caracter ondulatorio es considerado como “una especie
de representacién simbdlica de nuestro conocimiento” (James, 1930, p. 108); de esta
manera, cuando se toma en cuenta nuestro conocimiento, Jeans indica que esta
representacion se vuelve en gran medida subjetiva, circunstancia con la que no esta
totalmente de acuerdo. A diferencia de la postura de desconfianza que tenia Eddington
para la mecanica ondulatoria de Schrédinger, James Jeans indica que este modelo “es fiel
a la naturaleza” (lbid., 1930, p. 110).

Con respecto al principio de indeterminacion de Heisenberg hace dos advertencias.
Primero avala que este principio esta presente en los fundamentos de la naturaleza, pues
gracias a él se observa que no es posible obtener mediciones de la naturaleza

absolutamente exactas, lo que implicaria el reemplazo del determinismo por
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probabilidades y el abandono de la idea de una causalidad estricta. Segundo, indica que
parte del principio de incertidumbre se podria considerar de naturaleza subjetiva, pues la
imposibilidad de especificar con una precision absoluta algunas propiedades del electron
se debe a “la torpeza del aparato de medicién con el que se trabaje” (Ibid., 1930, p. 24) y
no a la realidad ultima de la naturaleza.

Al estudiar estos dos textos divulgativos, el de Arthur Eddington y James Jeans,
observamos, en primer lugar, que dentro de su contenido no se exponen los principios que
se le confirieron a la interpretacién ortodoxa, esto debido al momento histérico en el que
fueron publicados: alrededor de esos afios, la estructura matematica de la mecanica
cuantica tenia poco de haberse desarrollado, por lo que el proyecto de interpretar al
formalismo apenas se estaba desplegando. Al considerar esto, advertimos que, segundo:
las exposiciones de ambos autores solo llegan a plantear la reciente mecanica ondulatoria
de Schrédinger y las relaciones de incertidumbre introducidas por Heisenberg, para lo cual
expresan algunos puntos de vista personales y conjeturan sobre el posible significado de

estos argumentos.

La fisica nueva y los cuantos (1937) de Louis de Broglie

Veamos ahora La fisica nueva y los cuantos de Louis de Broglie. En este texto hay un
capitulo para abordar la interpretacién probabilistica de la mecanica cuantica; en él nos
detendremos un poco. Desde el punto de vista de De Broglie, el caracter probabilista de la
teoria se trata de una propiedad que “es adoptada por todos, hasta por aquellos que la
creen provisoria y que no han renunciado a la esperanza de volver un dia a concepciones
mas cldsicas”. (De Broglie, 1941, p. 209)

Para De Broglie, esta interpretacién aparece como la Unica posible, pues advierte que
ninguna de las tentativas hechas hasta ese momento que buscan dar otro sentido a la teoria
han tenido éxito, sefialando su propia experiencia como un intento fallido al toparse con
dificultades insuperables en su busqueda de otro tipo de interpretacién (De Broglie, 1941,
p. 215). Hay que sefialar que, en un primer momento, De Broglie intentd construir una
teoria determinista para explicar su propuesta de la dualidad onda-particula de la materia,
pero después del Congreso Solvay de 1927 se convirtid en un adherente de la escuela de
Copenhague. Mas tarde, en 1952, volvid a la creencia en una descripcidon causal de la
naturaleza. (Cushing, 2003, p. 321)
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En una primera seccion de ese capitulo De Broglie sefiala un par de postulados
fundamentales, que de acuerdo con él funcionan como base para una teoria coherente. El
primero de ellos lo Ilama “el principio de cuantificacion” y con él se fijan los valores posibles

Ill

de una magnitud; el segundo es el “principio de descomposicidn espectral generalizado”,
al cual De Broglie refiere como “las probabilidades respectivas de los diferentes valores
posibles de una magnitud mecdnica unida a un corpusculo del cual se conoce a la onda son
proporcionales a los cuadrados de las amplitudes de los componentes correspondientes en
la descomposicién espectral de la onda segun las funciones propias de la magnitud
considerada” (De Broglie, 1941, p. 213). Con estas citas observamos que el lenguaje del
fisico francés podria resultar un tanto técnico para quienes no estan relacionados con la
fisica.

De manera breve, con estos postulados De Broglie apunta al caracter probabilistico
de la cuantica: el primero hace referencia al Unico valor que puede tomar cierta magnitud
antes de realizarse alguna medicion; el segundo postulado nos sefiala los valores probables
que puede tomar una magnitud al ser medida. Para sefialar esto, De Broglie presenta una
analogia diciendo que “la funcidn de onda golpea el dispositivo de medida, [después de
esto] la funcién de onda se descompone en una serie de funciones con los valores posibles
de la magnitud a medir”. Dicho esto, el autor muestra que las relaciones de incertidumbre
son, por una parte, una “consecuencia necesaria de la probabilidad de hacer corresponder
al estado de un corpusculo una cierta onda asociada y por otra, de los principios generales
de interpretacion probabilistica”. (Ibid., 1941, p. 218)

El discurso de Louis De Broglie contintia con la exposicion del cardcter probabilistico
que adopta la teoria e intenta mostrar en qué sentido se ha de considerar necesario, y
sefiala en un principio que las probabilidades son necesarias al describir el curso o la
evolucion de los fendmenos elementales. Para especificar esta idea, introduce lo que él
llama “la ecuacion de propagacion”, la cual permitira calcular con exactitud la evolucion de
la funcién de onda durante todo el periodo en el que no se produzca alguna observacién o
medida; de esta manera se obtendrd la probabilidad de encontrar tal o cual valor, en
cualquier instante, para cualquier magnitud unida al corpusculo. Sin embargo, menciona
que cuando se realice alguna medicion se obtendran nuevos conocimientos en donde las
probabilidades antes establecidas cambiardan. (lbid., 1941, p. 225).

Para De Broglie, en ninguna circunstancia es evidente que una operacion de medida

revele pura y simplemente el estado preexistente: “puede suceder que la operacion de
y
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medida tenga por resultado crear un estado nuevo extrayendo del estado preexistente una

III

de las posibilidades contenidas en él” (lbid., 1941, p. 210). Para el autor es preciso tratar
de formular qué papel juega el acto de medir dentro de los fendmenos microscdpicos.

El fisico francés muestra como las relaciones de indeterminacion juegan un papel
relevante para los postulados que indica al inicio de la seccion, por lo que las relaciones de
Heisenberg las ha de considerar como principio para la interpretacién de la teoria.

En la seccion final del capitulo, De Broglie hace una presentacién de la nocién de
complementariedad, la cual califica como una idea curiosa desde el punto de vista filoséfico
(Ibid, p. 228), pero también indica que dicha idea es resultado de las relaciones de
incertidumbre.

Como vemos, el autor indica las consecuencias que se generan cuando se realiza
alguna medicion, en el que se percibe una transicidén entre resultados, que va desde los
resultados probabilisticos hasta obtener “nuevos conocimientos” después de haber hecho
la observacién o medicién. Hay que sefialar que a través de las explicaciones dadas por De
Broglie no hay referencia directa al postulado del colapso, no utiliza ese término, pero si se
percibe que éste se encuentra tacito. Otro punto por rescatar es la invitacién que hace para
formular de manera precisa el papel de la medicidn; sin embargo, a través del texto no hace
un mayor cuestionamiento al respecto. También es destacable la inclinacion y aceptacion
que el autor tiene hacia la interpretacidn probabilista, sefialdndola desde las primeras
lineas como “la Unica posible”, evadiendo, de cierta manera, las implicaciones que de ella

se derivan.

“Snooker cuantico” y “El safari cuantico” (1940) de George Gamow

“Snooker cudntico” y “El safari cuantico” son cuentos que estan incluidos en El nuevo
breviario del Sefior Tompkins (1940). En el primer cuento Gamow hace imaginar un
experimento en el que se pretende determinar la trayectoria de una particula a partir de

un método mecanico. El arreglo experimental se describe de la siguiente manera:

Para este fin, [se] puede[n] idear dispositivos de registro mecanico minusculas, como unas
campanillas colocadas en resortes que registren la presencia de cualquier cuerpo material que
pase junto a ellas. Podria colocar un gran nimero de esas campanillas en todo el espacio por
donde se espera que pase el cuerpo en movimiento, sabiendo que el “sonido de las
campanillas” indicara sucesivamente la trayectoria de la particula. En fisica cldsica ella [se
refiere a una cientifica] podria hacer que las campanillas fueran tan pequefias y sensibles como
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lo deseara, y en el caso limite de un nimero infinito de campanillas infinitamente pequenas, la
nocion de trayectoria podria determinarse también con cualquier grado de precision deseado.
Sin embargo, las limitaciones cuanticas para sistemas mecdnicos volveran a estropear la
situacién. Los badajos de las campanillas estdn dentro del espacio encerrado en la propia
campana. Por lo tanto, sélo tendran ciertos estados discretos de energia permitidos. Si las
campanillas son demasiado pequefias, la cantidad de impulso que necesitan absorber del
cuerpo en movimiento para que el badajo las haga sonar sera grande, y en consecuencia, el
movimiento de la particula sufrira una perturbacién proporcionalmente grande. Por otra parte,
si las campanillas son grandes habra poca perturbacion, pero la incertidumbre de cada una de
las posiciones registrada sera grande. La trayectoria final deducida sera de nuevo juna franja
mal definida! (Gamow, 2009, p. 141-142)

Como vemos, Gamow indica que las limitaciones cuanticas impediran determinar la
trayectoria. Con el anterior experimento mental el autor intenta mostrar, de manera
general, el proceso de medicidn para los sistemas cuanticos, en donde no es posible
determinar de manera simultdnea los valores precisos para la posicion ni para la trayectoria
exacta.

Mas adelante, el personaje del sefior Tompkins se encuentra en un bar, en donde hay
una mesa de snooker —una variante del juego de billar-y se acerca para observar el juego.
La primera impresion que tuvo Tompkins fue que la bola que habia sido golpeada por el
taco “empezaba a esparcirse en la mesa”, y conforme mas se movia mas imprecisa se
volvia, pero en el momento en que la bola choca con otra, ambas “salen despedidas en
diferentes direcciones al mismo tiempo”. Este comportamiento se trataba de un ejemplo
de ondas de probabilidad, aclaracion que realizd el personaje del profesor de fisica. De
acuerdo con el profesor, estas ondas provocaban que la posicion de las bolas sobre la mesa
no esté bien definida. Ante esto, el sefior Tompkins le pregunta al profesor “éesta en
realidad fisicamente en todos esos lugares al mismo tiempo?” y el profesor responde “tal
vez si, tal vez no”, y le indica que la “interpretacidn de la fisica cuantica siempre ha sido un
tema de debate. No hay consenso al respecto ni siquiera en la actualidad”. (Gamow, 2009,
p. 146)

El profesor continda su discurso y explica al sefior Tompkins que la situacién de no
poder definir cantidades se debe en ultima instancia a que “fundamentalmente” esas
cantidades son indefinidas.

En la siguiente historia titulada “El safari cuantico” se describe un viaje a la selva

cuantica:

158



Iremos a la selva cudntica [...] —-Tendrdn que alquilar un elefante que nos lleve. -No podemos
cabalgar un animal que va a esparcirse por todas partes. Menciond el profesor. Tenemos que
estar sujetos a algo pesado. Asi, el momento tendra un alto valor, aunque vayamos despacio...
y asi, cuanto mayor sea la masa, menor serd la incertidumbre. Por eso las leyes cuanticas no
han sido observadas en el mundo ordinario... La incertidumbre de la posicion de un elefante
cuantico sélo puede percibirse mediante una inspeccién atenta. Podemos esperar que su
contorno parezca un poco borroso, pero nada mas. Cuando se internaron en la selva, sobre el
elefante, el sefior Tompkins notd que las hojas de los arboles vibraban, aunque al parecer no
soplaba el viento.

Le pregunté al profesor por qué sucedia esto. —Oh, es porque las estamos mirando — fue la
respuesta. [...] La cuestidon es que al hacer cualquier observacién es inevitable perturbar el
objeto que estd siendo observado— ¢Y si nadie estuviera mirando? —pregunté— ¢Todo se
comportaria entonces correctamente? Quiero decir, élas hojas se comportarian en la forma en
que ya sabemos? —¢Quién podria decirlo? —repuso el profesor—. Si nadie esta mirando, ¢quién
puede saber cémo se comportan? —éiQuiere usted decir que esta cuestion es mas filoséfica que
cientifica? —Si lo desea, puede usted decir que es filosofia, pero en realidad es simplemente una
pregunta sin sentido. Si algo estd claro, por lo menos en la ciencia, es el principio fundamental
segun el cual nunca se debe hablar de las cosas que no pueden ser demostradas en forma
experimental. Toda la teoria de la fisica moderna se basa en ese principio [...] Para el fisico
moderno, lo Unico que tiene significado es lo que se conoce como los “observables”, es decir,

los resultados de mediciones, como la posicién y el momento. (Gamow, 20093, p. 159-171)
En las dos historias se puede observar que el autor hace sefialamientos sobre algunas
caracteristicas fundamentales de la fisica cuantica, como las perturbaciones que se generan
cuando se realiza una medicion u observacién; la imposibilidad de definir ciertas
magnitudes; el papel que juegan las ondas de probabilidad, y la incertidumbre. No
obstante, en pocos espacios se hace alusion a las controversias que estan implicitas en esas
caracteristicas. En un primer momento, el personaje del profesor indica los debates a los
que esta expuesta la interpretacion de la teoria sin profundizar en dicha declaracién. Por
otro lado, en el segundo cuento el personaje del sefior Tompkins lanza algunas preguntas
“filosoficas” al profesor, y éste las considera “preguntas sin sentido”, para la fisica. De esta
manera, observamos que Gamow da algunas sefiales de las dudas que surgen en algunos
aspectos de la teoria, pero no procede a presentar con mas detalle las implicaciones que

éstas acarrean.

Biografia de la fisica (1961) de George Gamow

Ahora pasaremos al capitulo “La ley de los cuantos” que se encuentra dentro del libro
Biografia de la fisica, también de George Gamow. En ese apartado, el autor dedica algunas

paginas para explicar las relaciones de incertidumbre. Sefiala como los instrumentos de
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medicidn causan perturbacién en los sistemas atdmicos que se busca medir, y anade: “el
observador y sus instrumentos se convierten en parte integrante del fendmeno que se
investiga”. Después procede a describir un experimento mental desarrollado por
Heisenberg para determinar la trayectoria de un electrén e ilustrar las ideas mencionadas
atrds. Cabe sefialar que la descripcidn que realiza es muy similar a la que utiliza en el cuento
“Snooker cuantico”, con la diferencia que el lenguaje utilizado en este texto es un poco mas
técnico. Dice que la conclusidn a la que llegd Heisenberg fue que los movimientos y sucesos
individuales de “los electrones no estdn firmemente predeterminados, sino que se mueven
bajo la guia de ondas, entre margenes que serian como las trayectorias de la mecanica
clasica pero ensanchadas”. Sefiala que lo importante es que “esa guia se realiza en una
manera estocastica mas bien que rigurosamente determinista”, y que por principio no es
posible obtener mediciones exactas de la posicién y velocidad simultdneamente. (Gamow,
2010, p. 335)

Dentro del texto, el fisico ruso se detiene a plantear algunas preguntas que
cuestionan los fundamentos, y al mismo tiempo, desarrolla las respuestas. Una de las
preguntas que presenta es: “ées la funcién de onda que guia la trayectoria de una particula
material una “entidad fisica” definida que existe en el mismo sentido que existen los
atomos de sodio o un proyectil cohete internacional?”; para dar respuesta a esto, hace una
distincion en la manera de comprender el concepto de “existencia”, escribiendo lo
siguiente:

La respuesta depende de lo que se quiere decir con la palabra «existencia». Las funciones de
onda «existen» en el mismo sentido que las trayectorias de los cuerpos materiales. Las érbitas
de la Tierra o de la Luna en torno a la Tierra «existen» en el sentido matematico de que
representan el continuo de puntos ocupados consecutivamente por un cuerpo material en
movimiento. Pero «no existen» en el mismo sentido que la via férrea que guia el movimiento
de un tren. En particular, la funcidn de onda no tiene masa, no siendo mas que una trayectoria
difuminada. (Gamow, 2010, p. 336)

Mas adelante, Gamow indica que el principio de incertidumbre fue desarrollado por
Heisenberg y Bohr bajo una nueva filosofia de la fisica, que “reclamaba un cambio profundo
en nuestras ideas sobre el mundo material, ideas que adquirimos en la experiencia
ordinaria desde la infancia. Pero permite dar sentido a muchos rompecabezas de la fisica
atédmica” (Ibid., 2010, p. 337). Advierte que hubo grupos que repudiaron las nuevas ideas y
sefiala a Einstein como uno de los que no aceptaron este principio; ademas, subraya el
debate que surgié en el Sexto Congreso de Solvay en 1930 entre Einstein y Bohr, y muestra

el experimento mental desarrollado por Einstein y la respuesta de Bohr. El autor sefala que

160



la postura de este ultimo fue la que vencié. En el texto le dedica mayor espacio para
mencionar, en cierta medida, algunas de las preguntas que surgieron en el desarrollo de la
teoria cuantica; sin embargo, tales menciones no se desarrollan y Gamow deja clara su

postura.

El caracter de la ley fisica (1965) de Richard Feynman

Continuemos con la seccion de “Probabilidad e incertidumbre. La visién de la naturaleza a
través de la mecdnica cudntica”, que podemos encontrar dentro de E/ cardcter de la ley
fisica de Richard Feynman.

La descripcidn del experimento de la doble rendija representa el esqueleto sobre el
que se desarrolla este capitulo del libro de Feynman®. Ahi se describe qué sucede con este
experimento cuando se usan particulas o balas, y qué sucede cuando se realiza con ondas;
indica que en tal experimento se encuentra “el misterio de la mecanica cudntica, las
paradojas, los misterios y las peculiaridades de la naturaleza”. Antes de comenzar con las
descripciones de los experimentos advierte que no se debe insistir en la pregunta “écémo
es posible?”, pues los lectores se encontraran con un “callejon del que nadie ha conseguido
salir todavia. Nadie sabe cédmo es posible”. En esa publicacién encontramos la popular
frase: “creo que puedo decir con toda tranquilidad que nadie entiende la mecanica
cuantica”.

A partir de la descripcion de estos experimentos Feynman muestra el
comportamiento dual de las particulas, la perturbacién que se genera en el proceso cuando
se introduce luz para intentar ver a las particulas y de alli desarrollar el principio de
incertidumbre, en el que afirma que los procedimientos experimentales no pueden ser tan
precisos como se quisiera. Sefiala que ante este principio o ley nadie ha conseguido escapar

{

y se trata de “una caracteristica bdsica de la naturaleza, extensiva a todos los casos
posibles” (Feynman, 2005, p. 158). Mas adelante advierte que puede aparecer la pregunta
“égqué mecanismo subyace tras todo esto?”, a la cual, indica, nadie conoce la respuesta, y
nadie puede dar una explicacién del fendmeno mads profunda que las descripciones que él

desarrolla en el experimento de la doble rendija.

88 La reproduccion de este experimento se podré encontrar en el APENDICE C de este trabajo de investigacion.
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Debido a que la explicacidén ultima radica en el calculo de probabilidades, Feynman
expresa que la duda que puede surgir es si “las probabilidades se encuentran hasta en lo
mas profundo, [es decir], si las leyes fundamentales de la fisica son de caracter
probabilistico” (Ibid., 2005, p. 160). Frente a ello, el autor hace mencidn de la posiciéon que
se tiene desde la teoria de variables ocultas, pero declara que “no es nuestra ignorancia de
los mecanismos internos y sus innumerables complicaciones lo que hace que la naturaleza
parezca tener caracter probabilistico. Parece ser algo intrinseco a ella”. (lbid.)

Con lo anterior observamos que en la exposiciéon de Feynman se alude a algunas
preguntas que surgen al intentar comprender lo establecido por la mecanica cuantica, pero
ante todas las cuestiones apunta que se trata de caracteristicas intrinsecas a la naturaleza;
con ello, permite percibir su inclinacion hacia una de las interpretaciones de la teoria, la

interpretacidon de Copenhague.

Comentarios sobre la representacion del papel del observador
a través de textos divulgativos

Considerar el papel del observador y de los instrumentos de medicion en esta investigacion
cobra importancia por ser un tema que muestra una relacion muy estrecha con los
fundamentos de la fisica cudntica, en vista de que si se realiza una indagacion sobre ellos
se cuestionan supuestos claves considerados por la interpretacion de Copenhague,
interpretacion que ha tenido la mayor difusién tanto en libros de texto como en trabajos
divulgativos. No obstante, en la mayoria de las publicaciones de estos géneros, en
especifico dentro de las publicaciones divulgativas, no se ofrece una descripcion completa
en la que se haga mencién de las complicaciones que se encuentran en los fundamentos
de la teoria, situacion que puede provocar en los lectores una comprension limitada sobre
sus alcances, en la que parece que se muestra una imagen de una teoria acabada con
cimientos inmutables.

Como hemos mencionado, en los libros de texto dificilmente encontramos la
problematizacion de la interpretacion, y por consecuencia, no se advierte de las
problematicas implicadas al examinar el significado otorgado al acto de observacién o
medir; a pesar de ello, tal situacién no significa que los estudiantes e interesados en el tema

no se hayan topado con interrogantes que desemboquen en tal problematica. Este perfil
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podria ser el publico meta para la divulgacién de la fisica cuantica en la que se establezcan
los debates fundamentales de la teoria.

Al rastrear como se expone el papel de la observacidn en los textos elegidos,
encontramos que si hay referencias a él, pero que las exposiciones otorgadas pueden caer
en falsas interpretaciones por parte del lector, asi mismo, se pueden generar
extrapolaciones del concepto y su significado, a tal punto de ser relacionado con el
concepto de conciencia. Esta Ultima idea se relaciona con trabajos divulgativos que han
descontextualizado la teoria hasta presentar relaciones de la cuantica con ideas esotéricas;
con ello se ha promovido una divulgacién que se puede considerar, en cierto sentido,
pseudocientifica. Este tema lo abordaremos en el préximo capitulo: “Alcances y dificultades
al transmitir la fundamentacion conceptual de la fisica cuantica”.

De manera general, hemos observado que en todas las presentaciones se distingue
el sentido de extrafieza o sorpresa que se derivd de las conclusiones a las que se llegaban
con la nueva teoria. Por ejemplo, Eddington expresd inseguridad ante el principio de
incertidumbre, pues lo consideré como un truco funcional (1938, p. 253); por su parte,
Louis De Broglie (1941) utiliza un lenguaje mas técnico para exponer el desarrollo de la
teoria y sus postulados, y basa su exposicion en la interpretacién ortodoxa sin mostrar las
debilidades en sus fundamentos. Por otro lado, hay quienes desdeiian la relevancia de
cuestionar los fundamentos de la teoria, como lo hacen Gamow (20093, p. 146) y Feynman
(2005, p. 162). Es importante hacer notar que el contenido de cada una de las publicaciones
también esta en funcidn de la situacién en la que se encontraba el desarrollo de la teoria
en el momento en que fueron publicadas. En las primeras publicaciones, alrededor de 1927
y 1930, dificilmente podrian presentar las discusiones que se presentaron durante la quinta
y sexta Conferencia de Solvay, 1927 y 1930 respectivamente. En cambio, en las
publicaciones mas actuales, como vimos en el primer capitulo, se presentan algunos
indicadores de las cuestiones filosoficas que presenta la teoria, pero se advierte que
adoptan la posicidn ortodoxa para presentar la teoria al publico lector, a veces mermando
la importancia de estas cuestiones.

El problema de la medicion es un asunto actual, discutido tanto por fisicos
especializados en el area, que atafe tanto a fisicos tedricos como experimentales, y hasta
filésofos de la fisica. El hecho de que dicha problematica sea considerada para presentarla
en textos divulgativos responde, en primera instancia, a tener una comprension mas

integra de lo que sucede en los fendmenos microfisicos y presentar cdmo, a pesar de las
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interrogantes que surgen de sus fundamentos, es considerada como una de las teorias mas
exitosas. Ademads, impulsaria una postura mas critica y promoveria la indagaciéon en
aquellas personas que muestren un mayor interés en el tema. Por ultimo, seguiria uno de
los objetivos que se buscan en la actividad de comunicar ciencia: mostrar el proceder de la

ciencia incluyendo sus vicisitudes.
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CAPITULO 3

ALCANCES Y DIFICULTADES AL TRANSMITIR LA FUNDAMENTACION
CONCEPTUAL DE LA FISICA CUANTICA

La demarcacion entre ciencia y pseudociencia
no es un mero problema de filosofia de salén;
tiene una importancia social y politica vital.
Imre Lakatos (1989)
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En cualquier actividad destinada a divulgar la ciencia se presentan dificultades al intentar
exponer algin concepto o idea cientifica de la manera mds genuina posible. Hemos visto
que la divulgacién consiste, desde una descripcidn clasica, en traducir el lenguaje cientifico
a uno que sea compatible con el publico receptor y comprendido por éste, evitando que en
esa traduccion se distorsione el significado original®. Por otro lado, la actividad de divulgar
no sélo se acota al proceso de traduccion, sino que a través de ella también se busca recrear
el proceso por el que pasan las conclusiones dadas por la ciencia, es decir, mostrar al publico
como es que se llega a tal conocimiento; se busca contar al publico el contexto que esta
detras del conocimiento cientifico incorporando su historia, los modos de proceder y hasta
sus aspectos sociales, esto con la finalidad de que el publico obtenga una visién mas amplia
del quehacer cientifico.

En cuanto a las publicaciones de divulgacién, Lewenstein (2009) afirma que ellas son
un espacio en el que se deposita aquel conocimiento que ya ha sido aceptado por la
comunidad cientifica, este tipo de conocimiento Lewenstein lo llama “conocimiento
estable” °°, Para Lewenstein, como para el historiador de la ciencia James Secord (2004), el
discurso divulgativo contribuye a que el conocimiento cruce fronteras, dado que los
trabajos de divulgacion pueden ser retomados por comunidades distintas al circulo
académico de donde que surgid dicho conocimiento. Por ejemplo: un texto de divulgacion
sobre fisica nuclear podria ser leido tanto por otros especialistas en el area, por colegas de
otras areas o por quienes no cuentan con una formacidn cientifica pero tienen interés en el
tema. En ese sentido, el conocimiento estable del que habla Lewenstein, traspasara la
frontera del circulo académico a uno mas amplio a través de la divulgacion.

Podriamos aceptar lo anterior, pero no por ello es incuestionable: hay que tener
presente que no todo lo que aparece bajo la clasificacidon de “divulgacion cientifica” puede

III

garantizar una transmisidn y asimilacion del “conocimiento estable”, a causa de diversos
factores. Por una parte, porque existe cierto grado de libertad en la interpretacién que el

publico pueda dar a la informacidn proporcionada, situacion que esta en funcion del

8 Recordemos que el proceso de traduccion en la divulgacion cientifica no se trata de una traduccion textual, sino que
la traduccién implica un trabajo de comprension del contexto del idioma o discurso original y de la comprension del
contexto del idioma al que se va a trasladar, en donde el traductor o divulgador sea capaz de seleccionar qué elementos
del discurso original prevaleceran y qué elementos se pueden omitir sin perder el significado original.
% En este aspecto, hay que considerar el término de “conocimiento estable” de una manera un tanto informal, pues no
se puede hacer una afirmacién de tal dimensién debido a los cambios que se producen en la ciencia.
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contexto en el que el sujeto se encuentre, es decir, por sus creencias y conocimientos
previos. Otro factor es que dentro de la clasificacién asignada como divulgacion cientifica
podemos encontrar textos en donde la ciencia presentada es tergiversada, situacidon que
provoca la transmisién de ideas erréneas en relacion con alguna ciencia. Lo anterior lo
podemos percibir en algunos textos que se dicen ser divulgativos de la fisica cudntica.

Por ejemplo, recordemos la situacion imaginaria que describimos en la introduccion
de la tesis, imaginemos que estamos en una libreria en su seccion de “Divulgacion
cientifica”, y en ese espacio encontramos una variedad de libros que en sus titulos muestran
la palabra “cuantica”: Curacion cudntica, Manual de energia cudntica, Neurocudntica,
Conexidn cudntica, entre otros. Si somos legos en el tema, podriamos suponer que esos
textos nos ayudaran a comprenderlo. En un primer momento podriamos fiarnos
ingenuamente de dichas publicaciones y su contenido, al pensar que el autor es veraz en la
informacién que nos presenta —en este caso estariamos apelando a la comun falacia de
autoridad-. Al considerar esta situacién estamos frente a una problematica que concierne
a la divulgacion de esta ciencia, la cual se podria analizar a partir de la percepcidn por parte
del publico, asi como desde el proceso que se sigue al crear el discurso de divulgacién. La
pregunta que resultaria desde un andlisis de publicos seria: écomo el publico podria
identificar cudles son los trabajos de divulgacién que presentan a la ciencia de manera
veraz?; y, por otra parte, para quienes se dedican a divulgar la ciencia écdmo evitar
transmitir ideas erréneas?, écdmo prevenir al publico de las fuentes no confiables?; y en un
sentido mas fundamental, esta problematica también concierne a la filosofia: éicomo
delimitar aquello que es ciencia de lo que no lo es?

Una de las caracteristicas que sobresale cuando se divulga la fisica cuantica es que en
esta disciplina encontramos nociones que se alejan de nuestro sentido comun, con ideas
que nos parecen extrafias y con planteamientos paraddjicos. Esta condicién de la teoria
plantea dificultades para trasladar el significado de los conceptos a imagenes que permitan
al publico tener un entendimiento claro.

Como se observo en el capitulo anterior, algunas de las nociones que radican en los
fundamentos de la teoria, —el comportamiento dual de los componentes minimos de la
materia, la caracteristica indeterminista en los sistemas cuanticos y el rol que juega la
observacion al medir dichos sistemas—son ideas que chocan con los supuestos establecidos
por la fisica clasica y que en su momento propiciaron discusiones entre los fisicos

fundadores en torno al significado ontoldgico y epistemolégico que se le tendria que
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otorgar. También advertimos que este tipo de discusiones se siguen presentando, en
especifico con el tema de la mediciéon: aun no hay un acuerdo unanime sobre qué
significado fisico dar a los resultados que se proyectan desde el formalismo y lo obtenido
con la evidencia experimental®l.

Debido a la falta de claridad sobre el significado fisico, o bien, sobre la interpretacién
de qué nos dice la teoria sobre el mundo, se han dejado algunas fisuras que son
aprovechadas por aquellos que buscan justificar ideales misticos relacionados con
religiones orientales (Dieks, 1996). Por ejemplo, recordemos que el papel del observador
en la medicidon de un sistema cuantico es una nocion que ha producido debates con
respecto a su significado; en ese contexto, hay quienes consideran al “observador” como
un elemento indispensable para obtener un resultado preciso en la medicién; cuando se
extiende esta idea hay quienes concluyen que la “mente del observador” juega cierto papel
en el sistema cuantico. Quienes asumen esta idea, descrita de manera general, derivan que
la existencia del mundo depende de la conciencia del observador, y asi la realidad se
convertiria en una construccion mental (Crease & Mann, 1987; Wigner, 1995). Dado lo
anterior, han surgido criticas pues se introduce un caracter subjetivo a la fisica.

Lo anterior refleja un argumento que se ha difundido en algunos textos que
comunmente se etiquetan como “divulgacion cientifica” por el solo hecho de que en esos
escritos se dice que pretenden presentar la teoria cuantica a un publico general. No
obstante, en este tipo de publicaciones, como se ha mencionado en lineas atras, las
nociones o conceptos de la teoria son utilizados para justificar situaciones o ideas que el
aparato tedrico y matematico de la fisica cudntica no explica, es decir, se extrapolan los
significados de los conceptos tedricos hacia temas que no tienen nada que ver con el campo
explicativo de la teoria. Se podria afirmar que las extrapolaciones podrian no ser
evidenciadas por los autores, a falta de un entendimiento claro de la teoria, y simplemente
apelan a otras fuentes que arman vinculos con ideas misticas o magicas: la relacién entre
conceptos como observador, conciencia y mente, etcétera. Este tipo de publicaciones, en
las que se difunden dichos argumentos o ideas, no podrian estimarse como divulgacién
cientifica solamente por el hecho de apelar a conceptos procedentes de la ciencia, sino que

habria que valorarlos como una “divulgacion pseudocientifica”.

91 Cfr. 2.3 “Representacion del papel de la observacion en la mecanica cuantica o el problema de la medicion a través de
textos divulgativos”.

168



El significado del concepto de “divulgacion”, como aquella actividad que se dedica a
difundir el conocimiento cientifico a quienes no estdn relacionados con éI°2, dicho en lineas
generales, pareciera oponerse al concepto de “pseudociencia”, por lo que la idea de
“divulgacion pseudocientifica” pudiera corresponder a un oximoron, pues en dicha
designacién se conectan dos conceptos opuestos. A pesar de ello, aqui se ha optado por
dicha denominacion dada la apariencia de divulgacion que muestran los discursos
pseudocientificos. En este sentido, también es relevante sefialar que la distincién entre
divulgacion cientifica y divulgacion pseudocientifica podria no ser evidente para algunos,
como quienes no tienen un juicio formado del quehacer de la ciencia y sus implicaciones.
En la Ultima seccion de este capitulo analizaremos el concepto de pseudociencia y su vinculo
con la divulgacién.

Es importante acentuar que este tipo de argumentos no es algo propio del medio
escrito, hoy en dia se difunden a través de diversos medios; es frecuente encontrar la
difusion de estas ideas en publicidad, en radio, televisidn, en conversaciones y en peliculas
bajo la clasificacion de “documentales”. Sobre esto ultimo, Shermer (2001), divulgador de
la ciencia interesado por la pseudociencia y el escepticismo cientifico, identifica a esas
peliculas como “entertainmentary”, por ser un espectaculo de entretenimiento que simula
ser un documental. Un ejemplo de ello es el filme de ¢jY tu qué sabes!? (2004) en el que se
mezclan nociones del funcionamiento del cerebro, filosofia y fisica cudntica. Entre las varias
ideas que se exponen en el “documental” se afirma que la conciencia de un sujeto puede
intervenir en la realidad fisica. Para llegar a tal afirmacion se alude al problema del colapso
de la funcién de onda en la fisica cuantica. En este sentido, se hace un mal uso de lo
establecido por la teoria y a partir de ello, se concluyen afirmaciones falaces®3.

Por otro lado, también podemos encontrar que se ofrecen cursos, terapias
alternativas, medicina cuantica, etcétera, que adaptan las ideas y conceptos de la teoria a
su propio fin y muestran como fundamento a la fisica cudntica. Todo esto refleja que la

difusién de ello es muy amplia y también que la propagacién no sdélo se queda en el ambito

% Cfr. PREAMBULO, en donde se desarrolla el concepto de divulgacion cientifica.

% Las ideas plasmadas en la pelicula aparentemente estan respaldadas por las participaciones de varios cientificos pues
aparecen fragmentos de sus entrevistas. Sin embargo, esto fue motivo de varias criticas pues hubo manipulacién y edicién
de las entrevistas presentadas. David Albert, filésofo de la fisica que aparece como uno de los entrevistados, hizo notar
que su participacién fue editada para favorecer los argumentos que se presentan en la pelicula. Declaré que “pasé cuatro
horas explicando pacientemente a los cineastas por qué la mecanica cuantica no tiene nada que ver con la conciencia o
la espiritualidad, sélo para ver sus declaraciones editadas y cortadas hasta el punto en que parece que €l y el espiritu
guerrero estan hablando en una sola voz” (Mone, 2004).
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tedrico, por decirlo de alguna manera, debido a que son argumentos que se han adaptado
a discursos en los que se implica algun servicio de salud como la “curacién cudntica”. Basta
con hacer una busqueda en internet de esta terminologia para visualizar la cantidad de
entradas que se generan y que promocionan un “novedoso servicio” de “medicina
alternativa”. Esta situacién va mas alla de una difusidn de conclusiones falaces, pues se llega
a comprometer la salud y economia de quienes son persuadidos con las ideas que
aparentemente estan justificadas cientificamente. Frente a esto, se puede observar la
importancia de evaluar este tipo de divulgacidon que se ha generado alrededor de la fisica
cuantica.

Por lo dicho hasta aqui, en el presente capitulo nos remontaremos al contexto
historico en el que surgieron las primeras publicaciones divulgativas en las que se presenté
una descontextualizacion de la fisica cuantica y en las que se vinculd a la teoria con ideas
misticas provenientes de algunas religiones orientales. Observaremos también que ciertas
ideas manifestadas por los propios fisicos fundadores de la teoria han permitido que se
establezcan este tipo de paralelismos, a pesar de ello, esto no significa que dichos vinculos
estén validados o respaldados por la teoria. Posteriormente, hablaremos del caso Sokal,
tomandolo como ejemplo para mostrar cdmo en los grupos académicos también se hace
presente la apropiacion y abuso de ciertas concepciones de la fisica cuantica para apoyar
argumentos que quedan fuera de su alcance explicativo. Por ultimo, observaremos la
problematica filosdfica que existe para sefalar los limites entre la ciencia y la pseudociencia,
esta ultima entendida de manera general como el conocimiento falso que se esfuerza por
pasar como ciencia; habiendo presentado lo anterior observaremos como esta dificultad se

ha trasladado hacia la actividad de divulgar la ciencia y las implicaciones que conlleva.
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3.1

Surgimiento de las primeras publicaciones divulgativas en las que se
descontextualiza la fisica cuantica

Para responder a la pregunta écémo fue que la fisica cudntica de pronto se vincula con
cuestiones misticas en los textos de divulgacidn?, realizaremos una mirada retrospectiva
hacia la segunda mitad del siglo XX, y nos detendremos en la década de los setenta. En este
periodo David Kaiser (2011, p. 143), fisico e historiador de la ciencia, situa el nacimiento de
los textos en los que se presenta a la fisica cuantica asociada con aspectos misticos, hasta
llegar al punto de tomar a la teoria como respaldo para persuadir al publico de supuestos
beneficios medicinales.

Los primeros textos que aparecieron en este periodo y que abordaron este tipo de
relaciones fueron: El Tao de la fisica de Fritjof Capra (1975), La danza de los maestros de
Wu Li de Gary Zukav (1979) y Space-Time and Beyond de Fred Alan Wolf (1982)°*. Estas
publicaciones inspirarian una gran cantidad de textos similares.

Antes de detenernos en este tipo de publicaciones, haremos un rapido recuento
histérico sobre la situacion en la que se encontraba la ciencia fisica, enfocandonos en la
fisica cudntica. Nos situaremos en la época de posguerra con la finalidad de comprender el

contexto en el que surgieron dichos textos.
Contexto de la fisica en la época de posguerra

Al comenzar la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) se presenciaron algunos cambios en
distintos sectores de la sociedad, incluyendo a las comunidades cientificas y académicas. El
gremio de los fisicos también se vio afectado, pues muchos se alejaron de sus
investigaciones particulares para trabajar en proyectos armamentistas. Hubo quienes
migraron desde Europa a Estados Unidos, como fue el caso de Einstein, quien se habia

establecido en Princeton desde algunos afios atrds, en 1933, cuando el nazismo comenzaba

% (Capra y Alan Wolf tenian formacion en fisica teérica, el primero con doctorado por la Universidad de Viena en 1966 y
Alan Wolf por la Universidad de California en 1963. Zukav no tuvo formacién en el drea, solamente mostré interés por el
tema y fue asesorado por su compafiero de piso Jack Sarfatti, fisico tedrico y miembro del Fundamental Fysiks Group, del
cual hablaremos mas adelante.
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a manifestarse. Varios de los fisicos que trabajaban en la mecanica cuantica se vieron
afectados por los movimientos bélicos, lo que también provocd que cambiaran de lugar de
residencia. A finales de la década de 1930 e inicios de 1940, los fisicos cuanticos se habian
dispersado: Schrodinger se estableceria en Dublin, Born en Edimburgo, Niels Bohr, quien
trabajaba en Copenhague, se trasladd a Suecia huyendo de la policia alemana, esto en 1943,
y mas tarde regresaria a Copenhague; en cambio, Heisenberg permanecidé en la Alemania
nazi. El periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial cobra importancia por la estructura
social y las posiciones politicas que surgieron, pues esas nuevas circunstancias
repercutieron en el quehacer cientifico y, por ende, en la ciencia fisica.

Inmediatamente después de la guerra, la ciencia y los cientificos fueron valorados en
gran estima por parte de la sociedad®. Durante la segunda mitad del siglo XX, los gobiernos
estuvieron convencidos de que la inversion en la investigacion cientifica tendria
consecuencias favorables en el sector militar, lo que también significaba beneficios
econdmicos y politicos. Con esta idea presente, la investigacién académica y militar obtuvo
apoyo econdmico por parte del gobierno. Esta situacion se evidencié principalmente en
Estados Unidos, donde el Estado, el sistema militar y las organizaciones privadas fueron las
fuentes preponderantes de financiamiento para las universidades en ese pais. De esta
forma, y tomando una actitud pragmatica, se incrementé el interés por la investigacién en
fisica de particulas de altas energias. Esa actitud en los fisicos estadounidenses prevalecié
en el periodo que abarcé la Guerra Fria (1945-1989,1991)%°.

Por otro lado, durante la Guerra Fria surgio la “carrera espacia

In_

; una disputa que
emergio en 1957, cuando la antigua Unidn Soviética lanzé el primer satélite enviado al
espacio exterior, el Sputnik. Este hecho también contribuyé a que el gobierno
estadounidense aumentara el apoyo econdmico para las areas relacionadas con la fisica 'y
el desarrollo de tecnologia aeroespacial.

En este contexto, la divulgacién de la ciencia también se vio favorecida, pues
aumentaron los apoyos para este tipo de actividades, lo que permitid que la ciencia se
trasladara a otras areas de la cultura publica y colocarse en el discurso publico. A este

fendmeno se le ha identificado como boom de la divulgacion dentro del area de la

% El historiador Daniel J. Kevles relata de manera detallada cémo fue la vida de aquellos que se dedicaron a la fisica
durante esta época: 7he Physicists. The History of a Scientific Community in Modern America, Harvard University Press:
New York.

% En 1989 fue la caida del muro de Berlin y en 1991 se present6 un golpe de estado en la URSS, ambos eventos se han
sefialado como el fin de la Guerra Fria.
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comunicacién de la ciencia (Lewenstein, 1987, 2009; Turney, 2007). Este se vio reflejado en
un aumento generalizado de productos de divulgacion cientifica. La divulgacién en la fisica,
por ejemplo, experimentd un aumento en popularidad, posicionandose en revistas y
programas de televisidn, asi como en publicaciones editoriales dirigidas a un gran publico®’.

Ante esta circunstancia, surgirian preguntas relacionadas con el grado de
independencia del conocimiento cientifico con respecto al contexto social y econédmico en
el que se desarrollan. (Kragh, 2007, p. 286; Kaiser, 2011, p. 15; Longino, 2016, p. 6)

Con relacion a la postura que tomaron los fisicos en la academia, se percibioé que en
las universidades adoptaron una actitud pragmatica con la que buscaban resultados
funcionales, tomando distancia del compromiso filoséfico que alguna vez se percibié con
los fisicos fundadores de la teoria cuantica. En palabras de Kaiser (2011, p. 12), la actividad
de los fisicos de posguerra consistia en calcular y no en “sofiar con viejas filosofias”; se
guiaron, pues, por la estructura curricular de las universidades, la cual habia sido disefiada
para reforzar las habilidades de cdlculo y evitar los aspectos filoséficos que permitian
reflexionar sobre el significado del comportamiento de la naturaleza.

Por otro lado, la percepcion de estima por parte de la sociedad hacia la ciencia en
general que se habia observado justo después de la guerra se fue desvaneciendo. En el
momento en el que comenzaron a vislumbrarse problemas vinculados con temas
ambientales y cuestiones nucleares, la actitud del publico frente a la ciencia se tornd
ambivalente, habia quienes la apoyaban y habia quienes la criticaban fuertemente.

Este cambio de concepcion de la sociedad hacia la ciencia en general, incluyendo por
supuesto a la fisica, se dice que fue favorecido por la percepcion que dejé la guerra de
Vietnam (1955-1975) en la sociedad estadounidense, en donde comenzaron a emerger
concepciones y protestas antimilitaristas, y ademas, se emprendieron manifestaciones de
inconformidad respecto a la energia nuclear, situacion que fue extrapolada como
inconformidad hacia los cientificos (Kaiser, 2011, p. 385; Kragh, 2007, p.22)

El privilegio del que gozaba la ciencia fisica se vio golpeado alrededor de 1968 y 1972.
Los politicos y la administracion publica comenzaron a cuestionarse los beneficios que
otorgaba la ciencia a la sociedad. Auditorias realizadas en el Departamento de Defensa en

Estados Unidos provocaron grandes recortes al presupuesto en investigacién basica,

97 Este fendémeno del boom se observé en Inglaterra unos afios més tarde. El apogeo de la divulgacion de la ciencia en
este pais fue mayormente visible en la década de 1990, entre otras razones, por la promocién que se tuvo por parte de
algunas instituciones inglesas y por parte de las editoriales, quienes consideraban a la ciencia un gran negocio. Ese auge
fue disminuyendo al inicio del siglo XXI. (Leane, 2007, p. 42)
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situacidn que afectd directamente a los departamentos de fisica en las universidades y, por
ende, a quienes se encontraban estudiando la licenciatura o el posgrado, quienes al concluir
se tenian que enfrentar a un mercado laboral en descenso, lo que también provocd una
disminuciéon en el nUmero de estudiantes matriculados en esas disciplinas. (Kaiser, 2011, p.
Xv)

En la siguiente grafica, si nos enfocamos en el periodo de 1940 a 1980 se puede
observar el comportamiento de apogeo y descenso del nimero de matriculas de

estudiantes de doctorado en el area de la fisica.

il
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1900 1 91 0 1 920 1 930 1 940 1 950 1960 1970 1980

Fig. 2.
Numero de estudiantes de doctorado matriculados en fisica en Estados Unidos, entre 1900 y 1980.

Gréfica tomada de Kaiser (2011, p. 23); ilustracion de Alex Wallerstein, basada en datos del “American Institute of Physics” y “National Science Foundation”.

En la grafica anterior se observa que antes del inicio de la Segunda Guerra Mundial (1939),
el numero de estudiantes matriculados en doctorado mostraba un ligero aumento de
manera constante. No obstante, entre 1940 y 1945 hay un descenso notable, y en la
segunda mitad de la década de los cuarenta se percibe un aumento considerable que se
prolonga hasta los primeros afios de 1970, década en la que comenzd a disminuir la
cantidad del alumnado.

Como hemos visto, todo lo anterior se reduce a la situacion de la fisica en Estados
Unidos. Dicha situacion no se replicé en Europa, debido a las condiciones sociales, politicas

y econdmicas en las que se encontraba después de la Segunda Guerra Mundial; en esa
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region del mundo se enfrentaron a los desafios de la reconstruccion después de los
episodios bélicos. En este sentido, hay que recordar que varios de los fisicos que se habian
formado en Europa habian migrado a Estados Unidos a causa de la guerra y se habian
incorporado a alguna institucién cientifica o académica de ese pais; de este modo, les
tocaria experimentar lo que hemos descrito.

Considerar lo anterior servird como teldn de fondo para acercarnos al contexto
proximo de la publicacion El tao de la fisica, uno de los primeros textos “divulgativos” en el
que se plantean asociaciones entre algunas ideas de la fisica cuantica con ideas
provenientes de religiones orientales, el cual tuvo un gran éxito y alenté a otro gran nimero

de autores. En la siguiente seccion hablaremos de este texto.

Fritjof Capra en el Fundamental Fysiks Group y
la publicacién de El Tao de Ia fisica

Como se menciond en la seccidén anterior, la investigacion en fisica durante la época de
posguerra en las universidades de Estados Unidos se torné pragmatica, y en la rama de la
fisica cuantica se dejaron de lado las preocupaciones y discusiones derivadas de analizar el
significado fisico del formalismo.

Ante la inexistencia de espacios para debatir los fundamentos de la fisica cuantica y
el trasfondo del aparato matematico, se organizaron grupos de discusion marginales a las
materias establecidas por los planes de estudio de licenciatura y posgrado. Uno de estos
grupos fue el Fundamental Fysiks Group, organizado en 1975 en Berkeley. En las reuniones
de este grupo se llegaron a discutir, de manera insistente, ideas en las que se relacionaban
conceptos de la fisica cudntica con ideas provenientes de religiones orientales.

Tengamos en cuenta que, en la década de los setenta, en Estados Unidos surgieron
agrupaciones de hippies y movimientos New Age®®. Se les identificaba con esa etiqueta a
quienes perseguian ciertos ideales: adoptaban una postura en contra de las decisiones
politicas tomadas en aquel momento, ademas se caracterizaban por el gusto de probar

nuevas experiencias a través del consumo de sustancias psicodélicas muy en boga por

% Movimiento contracultural que emergié como una mezcla entre la posicién antibélica y la espiritualidad hippie de los
sesenta en Estados Unidos y Europa. Al no estar satisfechos con las normas y creencias occidentales mayoritarias,
ofrecieron otras interpretaciones de la ciencia, la historia y la religion.
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aquellos afios. La mezcla de estos dos movimientos coexistia en una sociedad que se
mostraba receptiva y escasa de critica. (Kaiser, 2011)

Los asistentes a las reuniones del Fundamental Fysiks Group fueron abiertamente
identificados como hippies. Ademas de las particularidades ya dichas, el grupo se distinguid
por organizar conferencias y hacer publicaciones en las que mezclaron conceptos de la fisica
cuantica con el misticismo oriental, asi como por temas relacionados con la conciencia, la
lectura psiquica de la mente y lo paranormal.

En la época en la que comenzaron a reunirse en Berkeley, el apogeo del apoyo
gubernamental para promover la formacion en ciencias basicas y en fisica ya habia pasado.
En ese momento se percibia una disminucién en el presupuesto y también en la matricula
estudiantil. A pesar de las circunstancias desfavorables el grupo logré obtener apoyo
econdmico a partir de otras instancias. (Kaiser, 2011, p. 21)

Uno de los integrantes mas representativos del Fundamental Fysiks Group fue Fritjof
Capra (1939 - ), quien después de haberse graduado en Viena, en 1966, se trasladé a Santa
Cruz, en California, para trabajar en un posdoctorado en la Universidad de California y
después se movio al Laboratorio Lawrence en Berkeley. Durante su estancia en Berkeley,
en sus clases de escritura, conocid a Elizabeth Rauscher, George Weissman, Fred Alan Wolf
y Jack Sarfatti, miembros fundadores del Fundamental Fysiks Group. La relacidn de amistad
entre ellos permitié que en mayo de 1975 se incorporara a las reuniones del grupo. En esos
encuentros, Capra les hablé de su nuevo libro que estaba a punto de ser publicado, El Tao
de la fisica, en el cual mostraba relaciones que él identificaba entre la mecanica cuantica y
el misticismo oriental, idea que interesaba a los integrantes del grupo.

Las ideas plasmadas en ese libro tienen su origen a partir de una experiencia que
Capra vivié durante su estancia en Santa Cruz, situacién que es descrita por el propio autor
en las primeras paginas de El Tao de la fisica. El indica que vivié una poderosa experiencia

al estar sentado en la playa de Santa Cruz en 1969:

[...] fui consciente de que todo lo que me rodeaba parecia estar enzarzado en una gigantesca
danza césmica. [...] «vi» cascadas de energia que llegaban del espacio exterior, en las que las
particulas eran creadas y destruidas siguiendo una pulsacién ritmica; «vi» los dtomos de los
elementos y los de mi cuerpo participando en aquella danza césmica de energia; senti su ritmo
y su sonido, y en ese momento supe que aquélla era la Danza de Shiva”. (Capra, 2012, p. 20).

Capra menciona que a partir de ese acontecimiento le siguieron otras experiencias
similares, por lo que comenzé a registrar lo que iba descubriendo, advirtiendo las analogias

entre la fisica moderna y el misticismo. En 1970, Capra tuvo que regresar a Europa, y gracias
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a uno de sus contactos consiguid un espacio para trabajar en el Imperial College en Londres.
Aunque no contaba con alguna posicién académica ni ingreso econémico alguno, dedicd su
tiempo a estudiar seriamente los textos orientales y comenzd a elaborar un esquema de
libro de texto, con la intencién de que éste fuera publicado y se convirtiera en una fuente
de ingresos que le permitiera facilitar su postulacion a un puesto de profesor en el futuro.

Al tener listos los primeros capitulos del libro, Capra pidié consejo a Victor Weisskopf
(1908-2002) quien, en aguel momento, ya era un fisico reconocido y era considerado como
un exitoso divulgador de la ciencia®. Ademas de pedirle una revisién del contenido, Capra
le solicitdé ayuda para facilitar su publicacion y la posibilidad de un pago anticipado. No
obstante, la respuesta de Weisskopf no fue la esperada, pues le indicaba que la publicacion
de un libro de texto no era una opcidn rentable, sugiriéndole que el contenido se enfocara
en las analogias entre la fisica cuantica y el pensamiento oriental que habian sido motivadas
por su experiencia en Santa Cruz. De esta manera, Capra volvié a esquematizar su idea de
libro, pero ahora incorporando las nociones del misticismo oriental. (Kaiser, 2011, p. 152)

Cuando Capra comenzd a buscar editoriales para que le publicaran el texto recibio
varios rechazos, no obstante, un par de pequefias editoriales, una en Inglaterra y la otra de
Estados Unidos, le aceptaron el proyecto y lo publicaron. Este suceso marcaria el comienzo
de su camino hacia el éxito, si este ultimo es valorado a partir del nUmero de ventas que
obtuvo, pues llegd a catalogarse como un Best Seller.

Como bien sefiala Kaiser, la combinacién de varios factores fueron los que
permitieron que este libro fuera bien recibido por la sociedad y alcanzara una amplia
demanda. Primeramente, la formacidn en fisica con la que Capra contaba le permitio tener
un contenido cientifico claro, ademas de que las secciones destinadas a presentar la fisica,
que en principio formaban parte del borrador para el libro de texto, habian sido revisadas
y respaldadas por Victor Weisskopf, quien actué como una figura de apoyo y de autoridad.
Por otro lado, su discurso relacionado con las filosofias orientales estaba respaldado por las
investigaciones que habia realizado durante su estancia en Londres. Por ultimo: el contexto
en el que se publicd el libro, a mediados de 1970, una época en la que en varios circulos
sociales prevalecia una mentalidad positiva hacia el New Age. En ese periodo se observd un
incremento en publicaciones religiosas, y un crecimiento del poder politico de los

fundamentalistas religiosos, situacién que se veria reflejada en algunos libros de ciencia

% La popularidad que alcanzé fue gracias a su publicacion Anowledge and Wonder: The Natural World as Man Knows it,
la cual fue publicada en 1962 alcanzando grandes ventas.
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populares, en los que se mostraban ciertos mensajes de cardcter espiritual que parecian
contrarrestar los ideales de racionalidad (Crease & Mann, 1987; Kaiser, 2011; Lewenstein,
2009). Con la combinacion de estos factores se definiria el mercado ideal para el consumo
del libro de Capra.

Cabe seialar que la difusion del texto no se limitd al publico lego o a las audiencias
interesadas en el tema que no contaban con alguna formacidn en fisica, sino que el texto
alcanzd las aulas universitarias, pues llegd a considerase material bibliografico en algunos
cursos. Por otro lado, también fue revisado por varias publicaciones académicas, donde
recibié una gran cantidad de resefas, analisis y criticas; hubo quienes lo elogiaron por
considerarlo una buena introduccion general a los conceptos de la fisica moderna, y hubo
otros que lo descalificaron por extraer citas fuera de contexto para justificar supuestos
paralelismos. (lbid., 2011, p. 158-161)

Después de la publicacion de Capra se percibié una oleada de textos similares. Uno
de ellos fue el libro La danza de los maestros de Gary Zukav, que a diferencia de Fritjof
Capra, no contaba con una formacién profesional en fisica, pero mostraba un gran interés
por las posibles relaciones de la fisica moderna con la conciencia. Zukav fue compaiero de
departamento de Jack Sarfatti, miembro fundador del Fundamental Fysiks Group, quien lo
invitd a participar en las reuniones y asistir a un taller de “Fisica y conciencia”. Estas
experiencias motivaron a Zukav para redactar su texto, el cual fue revisado y guiado por
Sarfatti, quien si contaba con una preparacion profesional en fisica. Lo que Zukav buscaba
con ese texto era introducir a los lectores a una forma particular de interpretar el desarrollo
de la fisica moderna, evitando los tecnicismos y las matematicas. Una de sus intenciones en
el texto fue mostrar como el papel del observador en la mecdnica cuantica se puede
considerar como un participante, y en este sentido, para Zukav, la fisica se habia convertido
en una rama de la psicologia, o al revés. Afirmaba que la fisica cuantica habia destrozado la
ilusiéon de una objetividad.

El texto de Zukav, al igual que el de Capra, resultd ser un éxito en ventas. Logro varias
reimpresiones en sus primeros cuatro afios y recibié el reconocimiento American Book
Award en 1980; ademads, en 2001, la editorial Harper Collins sacé una edicién especial como

parte de su coleccion Perennial Classics (Kaiser, 2011, p. 142).
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Otros de los textos que aparecieron con esta oleada fue Taking the Quantum Leap:
The New Physics for Nonscientists (1981) del fisico Fred Alan Wolf % y God and the New
Physics, publicado en 1984 por el fisico inglés Paul Davies. Cabe sefialar que Alan Wolf
pertenecid al grupo de Fundamental Fysiks Group, y su publicacion también gand el premio
American Book Award, el mismo que obtuvo Zukav, esta anotacién nos da luz sobre la
popularidad o numero de ventas que obtuvo. Por otra parte, Paul Davies ha sido reconocido
por sus trabajos dirigidos a un publico general en los que habla sobre cosmologia,
astrobiologia, vida extraterrestre y en las que conecta a la ciencia con la religion, por ello
fue premiado con el Templeton Prize, otorgado por la fundacién que lleva el mismo nombre
y que promueve la interseccién entre ciencia y religion.

Con lo que hemos visto hasta aqui podemos afirmar que las publicaciones que
surgieron del Fundamental Fysiks Group propiciaron el surgimiento de un nuevo tipo de
publicaciones populares, en los que se combinaban caracteristicas de la fisica moderna con
ideas de la contracultura. Para Kaiser (2011) con esas publicaciones no solamente se
introduciria un nuevo género en los libros, sino que se desdibujaron los limites entre
géneros, entre los libros de divulgacidn y los libros de texto, tal como se observéd con El Tao
de la Fisica de Capra.

Sin embargo, a diferencia de la consideracion de Kaiser sobre el surgimiento de un
nuevo género de publicaciones en el que no se distinguen los limites entre los géneros de
divulgacion y libro de texto, me parece que hoy en dia no quedan claros los limites entre las
publicaciones divulgativas y esa nueva clasificacién que surgid a partir del texto de Capra.
Es decir, como clasificar aquellos textos que se dicen ser de divulgacidn cientifica pero que,
en su contenido, ademas de presentar conceptos referentes a la ciencia, muestran ideas
entremezcladas que pertenecen a otro orden de conocimiento o creencias, ideas que no
son estudiadas por la ciencia ya que no permiten evidencia empirica y no cuentan con
suficiente soporte o entendimiento tedrico.

En el presente trabajo se les ha clasificado como divulgacion pseudocientifica debido
a que en ellas no se distinguen los limites de lo que pertenece a la ciencia y lo que no. En

secciones posteriores de este capitulo retomaremos esta designacion.

100 Fred Alan Wolf (1934 -), ademas de sus trabajos editoriales, ha participado en varios filmes, a veces catalogados
como documentales, en los que difunde argumentos en los que mezcla los conceptos provenientes de la fisica con el
misticismo, una de sus participaciones aparece en la pelicula /Y &7 qué sabes?/ (2004).
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3.2
Representacién de las relaciones establecidas entre
la fisica cuantica y el misticismo oriental

En este apartado examinaremos el texto de Capra para mostrar el tipo de vinculos que
él establece entre la fisica cuantica y el misticismo oriental. Nos enfocaremos en la
descripcién que el autor hace cuando habla del rol de la observacién en el momento de
realizar alguna medicidn en algun sistema cuantico.

La manera de proceder del autor para mostrar una serie de analogias entre la teoria
cuanticay las ideas procedentes de religiones orientales es presentar, en primera instancia,
las explicaciones que se derivan de la teoria, acompafidndolas de algunas citas de los fisicos
fundadores de la misma: Bohr, Heisenberg, Schrédinger, entre otros. Ademds, toma
fragmentos de fisicos que fueron referencia para el grupo Fundamental Fysiks Group, como
Henry Stapp, David Bohm y John Wheeler. Después de presentar las ideas de los fisicos,
Capra sefiala las similitudes que supuestamente existen entre los conceptos de la teoria y
los planteamientos de las religiones orientales, apoyandose en esta segunda fase de la
presentacion de citas de los textos misticos.

Antes de continuar, es importante sefialar que la presentacion de Capra esta basada
en la interpretacién de Copenhague, indicacién que el propio autor escribe. Asimismo, hace
una breve mencion sobre la falta de un “modelo metafisico claro” o, en otros términos, de
la falta de una interpretacion que esté aceptada de manera unanime, asi como la falta de
resolucién de sus problemas filoséficos implicados. Tomando esto en cuenta, debemos
considerar que el lector lego tendrda una exposiciéon de la teoria cudntica desde los
referentes de la interpretacion ortodoxa. Las mayores referencias de Capra hacia esta
interpretacion estan dirigidas a la idea de complementariedad de Bohr y a la nocion de
“observador”, los cuales considera elementos fundamentales de la teoria.

Para iniciar el apartado donde expone las analogias, Capra atribuye una supuesta
unificacion de las religiones orientales y los elementos basicos de la fisica moderna para la

interpretacion del mundo:

Aunque las tradiciones espirituales que he descrito difieren en muchos detalles, su visién del
mundo ese esencialmente la misma [...] Un hindd y un taoista tal vez acentlen diferentes
aspectos de la experiencia; un budista japonés quiza interprete su experiencia en unos términos
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muy diferentes de los que utilizaria un budista hindl pero los elementos basicos de la
cosmovisién desarrollada en todas estas tradiciones son los mismos. Estos elementos también
parecen ser los rasgos fundamentales de la cosmovision que emerge de la fisica moderna.
(Capra, 2012, p. 178)

Indica que es el concepto de “unidad” el que subyace tanto en estas religiones y la
fisica moderna; ademas, asegura que desde la visidn de las religiones orientales, la “unidad”
es experimentada con la meditacién, y que también ella se puede advertir en la fisica

cuantica:
La unidad basica del universo no sélo constituye el rasgo central de la experiencia mistica, sino
también ha resultado ser una de las mas importantes revelaciones de la fisica moderna. Se hace
ya aparente a nivel atémico y se manifiesta cada vez mds a medida que profundizamos en la
materia dentro del mundo de las particulas subatémicas. (Capra, 2012, p. 179)

Para Capra, el proceso de observacién en las mediciones de los sistemas cuanticos es
la forma en que se manifiesta esa “unidad”. Para él, la “unidad” se deriva de la idea de que,
para conocer un sistema microscépico, o medirlo, ese sistema siempre mostrara una
conexidn con los aparatos de medicidn y, en ultima instancia, con quien observa. Se trata,
pues, de un “conjunto unificado” entre el sistema microscépico y el sistema macroscdpico,
y para él ese “conjunto unificado revela la interconexidn existente en el universo”. Para

justificar esta idea, alude a una cita de Bohr:

Las particulas materiales aisladas son abstracciones, y sus propiedades son definibles y
observables sélo a través de su interaccidon con otros sistemas. (Bohr, 1934, p. 57. En Capra,
2012, p. 187)

Seguido de ello, recoge otra serie de citas, tanto de fisicos como de textos del
misticismo oriental, con las cuales pretende mostrar las analogias entre las ideas
presentadas y concluir que tanto en el misticismo oriental como en la fisica atdmica “se
habla de un entretejido en el que siempre se incluye al observador humano y a su
conciencia” (lbid., p. 179). En ese sentido, la conciencia del observador sera el final de la
cadena en el proceso de medicién. Con lo anterior, segin Capra se presentaria una
oposicidon con el supuesto de objetividad que subyace en la fisica clasica.

Con lo visto hasta aqui podemos advertir que Capra configura sus argumentos
mezclando proposiciones que pertenecen a diferentes tipos de razonamiento; por un lado,
muestra los razonamientos por parte de los fisicos, los cuales buscaron dar cuenta de la
naturaleza microscépica a partir de la teoria y por otro, nos muestra los discursos

provenientes de creencias en el campo de la espiritualidad. No hay que olvidar que lo Unico
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qgue hace es mostrar paralelismos entre ideas. Esta situacidon no significa que lo que estd
afirmando este justificado por la teoria, ni tampoco muestra mayores evidencias para
respaldar sus argumentos, sino que solamente esta alentando una creencia respecto a las
aparentes similitudes.

Continuemos con otro ejemplo de la exposicion de Capra. En la siguiente cita vemos

como presenta en qué consiste la medicidn y cdmo este acto “afecta” los objetos cuanticos:

Las mediciones son interacciones que originan «sensaciones» en nuestra conciencia —por
ejemplo, la sensacién visual de un destello de luz, o de una mancha oscura sobre una placa
fotografica-, y las leyes de la fisica atdmica nos dicen con qué probabilidad un objeto atémico
dard lugar a una determinada sensacion si permitimos que interactie sobre nosotros. (Capra,
2012, p. 191)

Recoge, posteriormente, una cita de Heisenberg para “mostrar” que lo establecido

por la ciencia estd en correlacidn con nosotros y la naturaleza:

Las ciencias naturales no describen y explican la naturaleza simplemente, sino que forman parte
de la interaccion existente entre la naturaleza y nosotros mismos [...] EIl mundo aparece,
entonces, como un complicado tejido de acontecimientos, en el cual las relaciones de diferentes
especies se alternan, o se superponen y se combinan, determinando de este modo la textura de
la totalidad. (Heisenberg, 1963, pp. 75-96. En: Capra, 2012, p. 190)

Al presentar lo anterior, Capra reitera al lector la importancia que tiene el observador
en los procesos de medicidn de los sistemas cuanticos; para ello, retoma una expresion
hecha por el fisico John Wheeler, quien propuso reemplazar el término «observador» por
el de «participe»!! (Capra, 2012, p. 192-193). Capra menciona que al aceptar la propuesta
de Wheeler se podria evidenciar con mayor claridad la correspondencia con las ideas
misticas, pues “la idea de «participacion» es bien conocida por cualquier estudiante de
misticismo”, al tratarse de un concepto muy utilizado en las filosofias orientales.

Capra sefiala que para obtener un conocimiento mistico es indispensable la
“participacién de todo nuestro ser [..] hasta un punto en el que el observador y lo

observado, el sujeto y el objeto, no sélo son inseparables, sino que llegan a hacerse

101 | a cita que Capra recoge de Wheeler es la siguiente: “En este principio cuantico, nada es mas importante que esto,
pues destruye el concepto del mundo como «algo exterior», donde el observador estd aislado de él por una gruesa placa
de cristal de 20 centimetros. Incluso para observar un objeto tan minGsculo como un electrén, tendra que destruir el
cristal. Tendra que penetrar e instalar su equipo de medicién. A él le corresponderia decidir si medird la posicion o el
momento. Instalar el equipo para medir lo uno impide y excluye su instalacién para medir lo otro. Ademas, la propia
medicién varia y modifica el estado del electron. El universo nunca serd ya el mismo. Para describir lo que ha ocurrido,
se hace necesario borrar la vieja palabra «observador y colocar en su lugar la de «participer. En cierto extrafio sentido,
el universo es un universo de participacion”. (Wheeler, A., & Mehra, 1973, p. 244. En: Capra, 2012)
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indistinguibles”. Para el autor esto es un vinculo indudable entre la cosmovisién que
subyace en la fisica cuantica y estas religiones, y para enfatizar en ello, presenta al lector

ideas o teorias en torno a estas creencias:

El budista no cree en un mundo externo que exista independiente y separadamente, y en cuyas
fuerzas dindmicas pueda él insertarse. Para él el mundo externo y su mundo interior son sélo
dos lados de la misma tela, en la que los hilos de todas las fuerzas y de todos los sucesos, de
todas las formas de conciencia y de sus objetos, estan entretejidos formando una red
inseparable de relaciones sin fin, mutuamente condicionadas. (Capra, 2012, p. 195)

Podriamos continuar con la exposicidn de otras “analogias” que nos presenta Capra,
pero solamente nos interesa mostrar la forma de proceder del autor en su texto, dado que
el esquema que se sigue a lo largo de todo el libro es similar a lo que hemos mostrado hasta
aqui. Lo que hemos expuesto sélo es una pequeia muestra de las multiples relaciones que
Capra desarrolla en su texto.

Con esto podemos advertir que Capra solamente hace una recopilacion de citas que
supuestamente muestran analogias y con ellas llega a conclusiones distantes a lo que se
establece en la fisica cuantica. En este sentido, esta situacidon podria considerarse un tanto
engafosa puesto que adapta la serie de citas, de tal manera que muestren la aparente
relacidon que él concluye, ademas de que no advierte al lector los alcances de la propia
teoria.

Siguiendo a Restivo (1978), sociélogo de la ciencia, quien fue uno de los que criticaron
el texto pocos afios después de su publicacién, menciona que el hecho de haber traducido
las ecuaciones matematicas propias de la teoria y los aforismos de las doctrinas elegidas,
escritos en principio en sanscrito, a un solo lenguaje para que fuera posible la comparacion,
es ingenuo y ademads implica una farsa pues se comparan declaraciones escritas en distintas
épocas, por lo que no se puede asumir que la comparacién entre las traducciones hechas
sea razonable. Ademas de esto, podemos agregar que en todo proceso de traduccion se
implica un cierto grado de distorsidn para el significado original, tal circunstancia implica
considerar el significado que el autor propone, asi como el significado que el propio lector
adopta, aumentando asi la posibilidad de que las conclusiones a las que se lleguen sean
inexactas.

Otra critica que recibid El Tao de la Fisica fue que muchos de los ejemplos que Capra
selecciond no podrian haber sido aceptados por la interpretacidn ortodoxa, a pesar de que

el fisico austriaco hace una advertencia al lector de que la exposicion se basa en dicha
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interpretacion. Referir a la idea de que los ejemplos no pudieran ser aceptados por la
interpretacion de Copenhague se debe a que muchas de las citas que recoge Capra se
refieren a sefialamientos sobre la idea de complementariedad de Bohry a interpretaciones
personales de los fisicos citados, ideas que no necesariamente fueron apoyadas o
respaldadas por toda la comunidad de fisicos. Para los criticos, los ejemplos que Capra
desarrolla presentan una mezcla de interpretaciones contradictorias, produciendo un
“vaivén esquizofrénico” (Restivo, 1978). En este sentido, cabe advertir que para detectar
estas discrepancias en el texto de Capra se necesitaria del conocimiento anticipado de la
teoria, circunstancia que dificilmente se cumpliria con los lectores legos, lo que dificultaria
o imposibilitaria la capacidad de visualizar las discordancias en el texto y habria gran
posibilidad de que los argumentos sean aceptados de manera ingenua.

Frente a lo expuesto en esta seccion, tenemos que tener presente que las citas que
Capra recoge corresponden, efectivamente, a expresiones que fueron manifestadas en
varias de las publicaciones hechas por los fisicos fundadores de la teoria, como lo hizo Bohr,
Heisenberg, Bohm, entre otros. Dichas declaraciones reflejan, en cierto sentido, las
conclusiones un tanto débiles del razonamiento de estos personajes frente a la falta de
claridad en la interpretacion de la teoria al momento de intentar elucidar el postulado del
colapso y el concepto de complementariedad de Bohr. No obstante, en el tipo de
afirmaciones que vimos anteriormente no es posible distinguir de manera clara aquello que
pertenece a la teoria y aquello que proviene de apreciaciones personales.

En este mismo sentido, cabe destacar la aportacidn hecha por el fisico hungaro
Eugene Wigner (1902-1995) en un articulo titulado “Remarks on the Mind-Body Question”
publicado en 1962, el cual se ha considerado como una fuente que ha abierto la puerta a
los argumentos que afirman la participacién de la conciencia en las mediciones cuanticas.
Observemos brevemente la propuesta de Wigner con la que buscaba demostrar que el
colapso de la funcion de onda se efectua cuando hay una participacion de la conciencia.

El experimento mental que Wigner utilizé para argumentar esto se conoce como “el
amigo de Wigner”, se trata de una variante del experimento mental de Schrédinger sobre
el gato vivo o muerto!?2, Este experimento ya lo hemos abordado brevemente en otra
seccion de la tesis, pero aqui lo retomaremos para recordar el argumento implicito en él y

mostrar cdmo éste ha sido recogido para justificar ideas pseudocientificas.

102 Cfr. Seccién “Paradoja del gato de Schrddinger” en 2.3: Representacion del papel del observador y los instrumentos
de medicién a través de textos divulgativos.

184



Wigner supone un sistema microfisico que puede encontrarse en dos estados, a1 0 a».
Para medir a este sistema, consideremos un dispositivo que sefialara a partir del encendido
de una lampara si el sistema estd en a1 0 a>. Digamos que, si se detecta a3, la ldmpara se
encenderd y si detecta a; permanecerd apagada. En este punto, Wigner introduce otro
elemento, que se tratara de un amigo que sera el que observe la lampara y le comunique a
Wigner qué fue lo que observo, es decir, le informara sobre cual fue el resultado. Estos
elementos seran contenidos en una funcién de onda que representara el sistema total,
incluyendo al amigo. De acuerdo con Wigner, cuando se le pregunte al amigo qué fue lo que
vio y éste responda si la lampara esta encendida o apagada, la funcién de onda pasara de
estar en varios posibles estados a uno solo.

En este experimento mental tenemos que el observador final serd quien pregunte al
amigo cual fue su observacion. Ahora supongamos que el amigo de Wigner responde que
vio la lampara encendida, y Wigner le vuelve a preguntar: ¢habias visto la [dmpara
encendida antes de preguntartelo?, el amigo respondera que si. Con esta respuesta, nos
dice, se estaria contradiciendo a la interpretacion ortodoxa, pues la funcidn de onda estaria
tomando un valor definido antes de que Wigner, o el ultimo observador, obtuviera la
respuesta de su amigo. Frente a lo anterior, Wigner concluye que la participacién de la
conciencia es necesaria para determinar el colapso de la funciéon®,

La propuesta de Wigner toma importancia por ser una de las fuentes mas referidas
por aquellos que buscan difundir la relacion entre la conciencia y lo que se postula desde la
interpretacion ortodoxa de la mecanica cuantica. De esta manera, la postura de Wigner, asi
como las apreciaciones que tuvieron los fisicos fundadores de la teoria, representan un
acceso para inferir interpretaciones que sobrepasen el poder explicativo de la teoria misma,
pues se llega a relacionar con aspectos religiosos, como lo vimos con Capra o con aspectos
de la conciencia con Wigner, o con medicina alternativa como lo hace Deepak Chopra,
promotor de la “curacidn cuantica”.

Sobre esto ultimo es importante sefialar que hoy en dia podemos encontrar
innumerables alusiones al termino de “cudntica” en servicios que promocionan terapias o
tratamientos para sanar malestares de salud. Este tipo de practicas adaptan ciertas ideas o

conceptos de la teoria con la finalidad de “validar” lo que promocionan, aprovechandose y

103 El articulo de Wigner puede consultarse en: Wigner, E. (1962) “Remarks on the Mind-Body Question”. En 7he Scientist
Speculates, |.). Good (ed.), London: William Heinemann. Y para revisar esta paradoja, asi como la del gato de Schrédinger,
ambas resultado de la interpretacién ortodoxa, se puede consultar: De la Pefia, L., & Cetto, AM., (1973) “De Gatos
cudnticos y amigos metacuanticos”, en: Revista Mexicana de Fisica - £, (22), pp. 43-55.
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engafando a las personas que confian en los servicios que se les ofrecen. Como hemos
mencionado parrafos atrds, el alcance explicativo de la mecdnica cudntica solamente
comprende los fendmenos en el mundo de las particulas y las ideas que dicen mostrar una
relacion de la teoria con aspectos misticos, religiosos y en este caso, con la salud no cuentan
con sustento tedrico ni verificacion experimental.

Lo anterior refleja una de las dificultades a las que se enfrenta la actividad de
divulgacion, y en concreto la divulgacidn de la fisica cuantica, dado que uno de los objetivos
del trabajo de divulgacién es hacer frente a la charlataneria.

No solamente las personas que estan alejadas del area de la ciencia son las mas
propensas a aceptar, sin hacer critica alguna, lo establecido en el discurso divulgativo, sino
gue en los sectores académicos también se observa el defecto de la credulidad que no pasa
por algin tamiz de critica.

En la siguiente seccion se expondrad rapidamente cédmo dentro de la academia
también se ha incurrido en el uso de términos propios de la fisica cuantica para justificar o

avalar algunas ideas relacionadas con las ciencias sociales y humanidades.

3.3
Transgresion de fronteras

Como hemos visto a lo largo de la tesis, la comunicacidn cientifica es una de las actividades
propias de la ciencia, en el sentido de que en ella se producen textos destinados tanto a los
colaboradores o colegas, como a grupos que no pertenecen al nucleo de trabajo (Mellor,
2003; Shinn & Whitley, 1985). Hemos sefialado también que de la comunicacién cientifica
se deriva la divulgacion de la ciencia, la diferencia esencial entre ambas actividades reside
en el tipo de publico al que esta destinada la informacion; se habla de divulgaciéon cuando
los publicos son grupos distintos al de los especialistas, es decir, podrian ser especialistas,
pero de otras areas, o bien, un publico mds general. La comunicacién engloba actividades

de divulgacién y difusion%4,

104 Cfr, PREAMBULO. En esa seccion se describen de manera mas amplia los conceptos pertenecientes a la Comunicacion
de fa ciencia como disciplina.
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En esta seccién se presentara cémo desde grupos académicos se han retomado
ciertos conceptos procedentes de la fisica cuantica para justificar algunos argumentos en
los que se extrapola el sentido original de dichos conceptos. Para ello, nos situaremos en el
caso Sokal.

El caso Sokal surge de un articulo titulado: “Transgredir las fronteras: hacia una
hermenéutica transformadora de la gravedad cuantica”, que fue publicado por la revista
cultural Social Text en 1996. Este fue escrito de manera premeditada por el fisico
estadounidense Alan D. Sokal (1955 -) con la intencién de mostrar la mala calidad de los
procesos de evaluacién dentro de la academia de Estados Unidos en las areas de
humanidades y ciencias sociales y, en este sentido, evidenciar que las lineas de investigacidn
posmodernas en humanidades no cumplian con buen grado de rigor'®. En ese articulo se
hace un uso indiscriminado de términos provenientes de la fisica cuantica, asi como de citas
provenientes de los fisicos fundadores de la teoria cuantica, las cuales el autor las vincula
con otras citas procedentes de filésofos franceses contemporaneos (Beller, 1998; Sokal, A.
& Bricmont, 2008).

En dicho articulo, Sokal aparentemente aprueba la relacidn entre misticismo y la fisica
cuantica, pero lo que en realidad hace es una critica velada a dicho vinculo, a los trabajos
posmodernos y, como hemos mencionado, a los procesos de evaluacion en la academia.

El interés por detenernos en este caso, reitero, es para mostrar que dentro de la
comunicacion cientifica que se da en la academia también se pueden presentar casos en los
gue se estén propagando ideas tergiversadas de conceptos propios de la fisica cudntica y
asi, también se estaria promoviendo una divulgacidon equivocada de la ciencia, que, de
manera similar a la divulgaciéon hecha por Capra, provoca interpretaciones en las que se
mezclan distintos tipos de conocimientos y creencias que en apariencia se respaldan por lo
establecido en la fisica cuantica.

La idea general que Sokal presentd en el articulo es que “la ciencia posmoderna se ha
liberado de la verdad objetiva” y a partir de ello se busca politizar a la ciencia con la idea de
que ésta deberia ser juzgada “no por su correspondencia con la realidad, sino por su
compatibilidad con prejuicios ideoldgicos individuales”. Tal idea la busca sustentar con

ideas aisladas de la fisica cudntica. A simple vista, este argumento podra resultar algo

105 Para Alan Sokal como para Jean Bricmont, esa nueva corriente se caracterizaba “por el rechazo de la tradicion racional
de la llustracion, por elaboraciones teéricas desconectas de cualquier prueba empirica, y por un relativismo cognitivo y
cultural que considera que la ciencia no es nada mas que una «narracién», un «mito» 0 una construccion social”. (Sokal,
A. & Bricmont, 2008, p. 19)
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confuso y complicado, y dicha particularidad sera percibida a lo largo del articulo, pues en
él se presenta una serie de deducciones derivadas de un conjunto de citas adaptadas que
no logran mostrar claridad entre ellas.

Poco después de que el articulo fuera publicado por Social Text, Sokal reveld en otro
articulo, en la revista Lingua Franca, que la publicacion en Social Text se trataba de un
engafio, y asi, desatd un gran escdndalo en el mundo académico que llegd a conocerse en

otros medios mas publicos. Lo que Sokal buscaba mostrar era que:

[...] el empleo abusivo de diversos conceptos y términos cientificos, utilizando ideas cientificas
sacadas de contexto, sin justificar ese procedimiento [..] extrapolaciones no basadas en
argumento alguno, se lanzaban al rostro de sus lectores no cientificos montones de términos
propios de la jerga cientifica, sin preocuparse para nada de si resultan pertinentes, ni siquiera
de si tienen sentido. (Sokal, A. & Bricmont, 2008, p. 14).

Para él, este tipo de argumentacién caracterizaba a los nuevos estudios posmodernos
de las humanidades y ciencias sociales, que en aquel momento se encontraban en boga.

En la primera parte del articulo publicado en Social Text, Sokal concluye que “la
realidad fisica es en el fondo una construccion linglistica y social”, afirmando en algun
punto que la mecanica cudntica estd constituida por un “tejido cultural”. Para apoyar dicha
aseveracion alude a afirmaciones hechas por Stanley Aronowitz, quien en aquel momento
era uno de los editores de Social Text. Sokal hace referencia al entrelazamiento cuantico y
alude a él como el fendmeno de “accion fantasmal a distancia” aludiendo a una afirmacion

hecha por Einstein. Sokal habla del entrelazamiento a continuacion:

Este fendmeno impone una reevaluacién radical de los conceptos mecanicistas tradicionales de
espacio, objeto y causalidad, y sugiere una vision del mundo alternativa, en la que el universo
se caracteriza por la interconexién y el conjuntismo/holismo, es decir, lo que el fisico David
Bohm ha denominado «el orden implicado». (Sokal, 1996)

Después de la anterior cita muestra la siguiente referencia a Aronowitz, en la que
supuestamente se presenta una relacion entre la causalidad no lineal de la mecdnica

cuantica y la construccién social del tiempo:

La causalidad lineal supone que la relacion entre causa y efecto puede expresarse como funcidn
de la sucesién temporal. Gracias a los recientes avances en mecdanica cuantica, podemos
postular que es posible conocer los efectos de las causas ausentes; es decir, metaféricamente
hablando, que los efectos pueden anticiparse a las causas, hasta el punto de que nuestra
percepcién de ellos puede preceder al momento en el que se produce fisicamente la «causa».
La hipédtesis, que desafia nuestra concepcion convencional del tiempo lineal y de la causalidad,
y que afirma la posibilidad de una inversion del tiempo, también plantea la cuestion del grado
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en que el concepto de «flecha de tiempo» es inherente a toda teoria cientifica. Si estas
experiencias tienen éxito, se podran poner en tela de juicio las conclusiones relativas al modo
en el que el tiempo, como «tiempo de reloj», se constituyé histéricamente. Se habra
demostrado experimentalmente lo que los fildsofos y los criticos literarios y sociales han
presentido desde hace mucho tiempo: que el tiempo es, en parte, una construccidn
convencional, y que su segmentacién en horas y minutos es un producto de la necesidad de
disciplina industrial, para poder llevar a cabo una organizacién racional del trabajo social a
comienzos de la era burguesa. (Aronowitz, 1988. En: Sokal, 1996)

Por ultimo, Sokal menciona que la idea general que estd implicita en las
interpretaciones del New Age es “correcta”; en ese punto, a manera de nota de pie de
pagina, recomienda el texto de Capra como una fuente de consulta. Con ello, se advierte
que Sokal retoma la relacion entre fisica cuantica y misticismo de Capra, y lo transmite en
otro medio de difusidon de la ciencia, dentro de una revista académica dirigida a la
comunidad de sociélogos y humanistas.

Aqui podriamos hacer la misma observacion hecha al texto de Capra, con la diferencia
que Sokal lo hizo deliberadamente para después evidenciar el defecto; ambos autores,
Capra y Sokal, difundieron un significado tergiversado de algunos razonamientos propios
de la fisica cudntica. Como se ha mencionado, las citas que ambos autores recogen
pertenecen, en efecto, a los fisicos fundadores de la teoria; sin embargo, se pierde el
contexto en el que las aseveraciones fueron manifestadas. Nos detendremos un poco en
ello.

En el momento en el que se establecio el formalismo de la teoria los fisicos buscaron
otorgarle un significado a ese formalismo, es decir, dar una interpretacién de la teoria. Con
ello, Bohr propuso la idea de complementariedad, la cual ha sido causa de varias criticas
por las descripciones un tanto oscuras que él manifestd. A pesar de ello, sus compafieros,
Heisenberg, Pauli, Born y Jordan, retomaron ciertas ideas relacionadas con ese concepto y
manifestaron declaraciones que buscaban dar un significado a la teoria, o bien, que de
manera intencional relacionaban a la fisica cuantica con otros dmbitos. Veremos que estas
declaraciones han permitido que se les considere como una fuente para respaldar
argumentos que sobrepasan el poder explicativo de la fisica cuantica.

Dentro de los estudios relacionados con la historia de la fisica cuantica es frecuente
encontrar sefialamientos sobre la escritura de Bohr, a quien se le caracteriza por tener una
escritura ambigua, en especifico cuando trata su propuesta de complementariedad. Hay
quienes se han dedicado a estudiarlo y tratar de interpretar sus textos, y hay quienes lo

desaprueban por lo confuso que resultan sus argumentos.
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Un ejemplo de una declaracién de Bohr que se puede retomar para colocarla en otros
espacios y asi crear un supuesto vinculo entre fisica cuantica y otro sector de conocimiento

puede ser el siguiente:

[...] l]a manera en la cual la vida psiquica, impregnada del sentimiento de voluntad, esta sin
remedio influida por la introspeccidn, presenta una semejanza sorprendente con las
circunstancias que nos obligan a renunciar a la causalidad en el analisis de los fenémenos
atémicos. En particular, y seglin se indica alli, se podria perfeccionar por completo nuestra
interpretacion del paralelismo psico-fisico, que en su origen se apoy6 en la descripcion causal
de lafisica, teniendo en cuenta la modificacién imprevisible que se provocaria en la vida psiquica
a partir del momento en el que se intentasen seguir con objetividad de los procesos fisicos que
tienen lugar a la vez en el sistema nervioso central. A este respecto no debemos olvidar, sin
embargo, que la asociacion de los aspecto psiquicos y fisicos de la existencia presenta una
relacién particular de complementariedad que no puede expresarse integramente de una
manera intuitiva por medio de leyes sélo fisicas o sélo psicolégicas. (Bohr, 1988, p. 70)

En la anterior cita es evidente el vinculo que Bohr hace con la idea de
complementariedad y con aspectos psiquicos. Este tipo de argumentos pasarian a ser
referencia de otros autores para justificar conclusiones que quedan fuera de la fisica
cuantica.

En el mismo sentido, Born llegé a vincular fisica y politica: menciondé que “las lecciones
epistemoldgicas [de la fisica] pueden ayudar a una comprensién profunda de las relaciones
sociales y politicas” (Born, 1956. En: Beller, 1998).

Por su parte, Heisenberg menciona en Fisica y filosofia (1963) que “el mundo se nos
aparece, asi como un complicado tejido de acontecimientos en los que las relaciones de
diferente clase alternan, o se superponen, o se combinan y determinan asi la textura del
todo”. Este fragmento lo recoge Capra para hablar de una “telarafia cdsmica
interrelacionada” la cual la vincula con ideas del budismo e hinduismo. De la misma manera,
Jordan, Pauli y Bohm, hicieron sus propias declaraciones que también podrian tomar
diversos significados.

Con lo anterior podemos ver, tal como lo menciond la historiadora de la ciencia Mara
Beller (1998), que cuando autores como Stanley Aronowitz hacen paralelismos entre la
fisica cuantica y la politica, o el psicoanalisis, o cuestiones relativas al area de ciencias
sociales, estan “pisando un camino bien legitimado por la autoridad cientifica de los grandes
fisicos cuanticos, en cuyos escritos encontramos las raices de los excesos posmodernos de
hoy”.

Regresemos al articulo de Sokal. En la segunda seccién de éste, el autor se dedica a

presentar los conceptos de discontinuidad e indeterminismo desde un discurso
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posmoderno, mezclando citas de los textos personales de Heisenberg, Bohr, Born, y de
intelectuales posmodernos. Cabe reiterar que las citas que se presentan de estos fisicos si
son razonamientos que en algin momento expresaron; sin embargo, la forma en que ellos
hacian dichas declaraciones, es decir, el lenguaje utilizado, se ha sefialado como una causa
que ha permitido justificar algunas interpretaciones misticas. (Beller, 1996, 1998)

En lo que resta del articulo publicado en Social Text se sigue un estilo similar; por cada
afirmacion realizada se ha de remitir a varios autores para aparentar, de cierta manera, que
se fundamenta lo declarado. Teniendo esto en cuenta, se puede observar que la estructura
que subyace en la forma de presentar el contenido en este articulo es similar a la que Capra
utilizd en su libro, es decir: el discurso estd acompafado de citas recogidas de los fisicos
fundadores de la teoria para “sustentar” los argumentos, asi mismo recoge ciertas citas de
los representantes del movimiento posmoderno en humanidades como Deleuze, Lacan,
Derrida, entre otros, quienes llegaron a incorporar ideas de la fisica moderna para construir
sus propios argumentos.

Después de la publicacion en Social Text, Alan Sokal y Jean Bricmont escriben
Imposturas intelectuales (2008); en este texto los autores amplian sus reflexiones con
respecto al experimento en Social Text, e indican que en ningdn momento se pretendio
atacar a la filosofia, las humanidades o ciencias sociales en general, puesto que las valoran
como disciplinas de gran importancia; sino que lo que se persiguié fue “poner en guardia a
quienes trabajan en estos temas y, muy especialmente, a los estudiantes frente a algunos
casos manifiestos de charlataneria”. (Sokal, A. & Bricmont, 2008, p. 23)

Es importante sefialar que la publicacién de Sokal fue todo un suceso que recibid
muchas criticas y analisis por parte de los estudios sociales sobre la ciencia. No obstante,
aqui no se pretende profundizar en los problemas que surgieron a raiz de la publicacién de
Sokal, pues estariamos desviandonos de nuestros propodsitos de esta seccion: mostrar el
intercambio de concepciones provenientes de la fisica cuantica con estudios concernientes
a las ciencias sociales y humanidades.

Como vimos pdrrafos atras, las citas que han sido retomadas en los textos que
abordamos, como el de Capra, Sokal y éste a su vez, el de Aronowitz, realmente fueron
expresadas por los fisicos fundadores de la fisica cuantica, quienes promocionaban la idea
de complementariedad y se comprometian con la interpretacidon de Copenhague. Sabemos
que el articulo de Sokal fue escrito deliberadamente para denunciar y advertir de aquellos

otros textos en donde, de manera intencional, se hace uso de concepciones que surgen de
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cierta area de conocimiento y de pronto, son utilizadas para incorporarlas a otros campos
de estudios. Por otro lado, tenemos las publicaciones de Capra y Aronowitz en donde las
referencias son utilizadas con credulidad o confianza, por decirlo de alguna manera, para
apoyar otro tipo de ideas.

Con estos datos cabe la posibilidad de preguntarnos como se podria evitar esto. Beller
(1998) nos da luz sobre esta cuestion; nos dice que los “fisicos de nuestro tiempo tendrian
que declarar publicamente que la ortodoxia de Copenhague no es obligatoria o un
imperativo”, y a ello le agregaria que se tendria que visibilizar la idea de que la
interpretacion de Copenhague no se puede aceptar de manera ingenua, sino que en ella
residen discusiones a las que no se ha llegado a soluciones definitivas, ademas de mostrar
las propuestas de otras interpretaciones. En este sentido, la divulgacién de la fisica cuantica
tendria un espacio para su quehacer.

Como se menciond anteriormente, la razén de haber sefialado el caso Sokal y el caso
de Capra fue mostrar una de las preocupaciones para la divulgacién de la ciencia y para la
ciencia misma, la cual es determinar los limites entre lo que es ciencia y lo que se hace pasar
por ciencia.

Es importante sefalar que lo que se presenta aqui esta relacionado con la fisica
cuantica debido al tema de investigacidn que se ha desarrollado; sin embargo, este tipo de
sucesos también podrian aparecer en productos de divulgacion sobre alguna otra ciencia.
En este sentido, cabe advertir a quienes se dedican a la divulgacion que la responsabilidad
de esta actividad también radica en la verificacion y confrontacion de fuentes, para evitar
difundir informacion errénea. Por otro lado, también seria valioso que en cualquier trabajo
de divulgacion cuyo tema pueda resultar polémico, en el sentido de que pueda generar
interpretaciones confusas en el publico, se le advierta al publico sobre ello y asi, ofrecer una
divulgacidon documentada y responsable.

En la siguiente seccidn abordaremos como esta problematica se ha reflexionado

desde la filosofia de la ciencia.
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3.4
¢ Divulgacion pseudocientifica?

A ntes de abordar el problema de la pseudociencia en la divulgacién de la fisica cuantica
se dara una breve recapitulacion de como se ha abordado esta problematica dentro de la
filosofia de la ciencia, con el objetivo de mostrar lo complejo que resulta marcar una linea
divisoria entre la ciencia y aquello que no lo es, pero aparenta serlo. Mas adelante
observaremos que dicha dificultad se traslada a la divulgacidn de la ciencia.

El problema de la demarcacién de la ciencia se ha discutido ampliamente en la
filosofia de la ciencia; cuando nos referimos a la demarcacion, se estd hablando de la
busqueda de algunos indicadores que nos permitan distinguir a la ciencia de la no ciencia.
Elinterés por delimitar qué es la ciencia puede responder a razones tedricas como practicas;
en el primer sentido porque es una perspectiva esclarecedora que contribuye a la filosofia
de la ciencia, y en el sentido practico porque tener en claro esa distincidn influirad en orientar
decisiones tanto en la vida privada como practica (Hansson, 2015; Mahner, 2007).

En la actualidad, la ciencia representa un estatus en la sociedad (Hansson, 2015) y
esto se puede observar en los intentos de exagerar el estado cientifico de propagandas,
ensefianzas y productos; por ejemplo, la expresion “comprobado cientificamente” se dice
para otorgarle cierto valor y reconocimiento a lo que se esté refiriendo. Al considerar este
ejemplo, podria surgir la siguiente pregunta: écémo saber si efectivamente se habla de algo
gue corresponde a la ciencia?

En primera instancia, mencionaremos a qué nos referimos con pseudociencia y para
ello retomaremos la explicacién de Hansson (2017). El autor asegura que una actividad o
ensefianza pseudocientifica debe satisfacer los siguientes criterios: a) no es cientifico, y b)
sus principales proponentes intentan crear la impresiéon de que es cientifico. A esto se
puede agregar que es aquello que supuestamente se basa en el método cientifico o tiene
el estatus de ser cientifico. Si consideramos esto, es casi evidente que se asoma la pregunta
équé es ciencia y qué es cientifico?

Uno de los filésofos que dedicé gran parte de sus investigaciones en exponer e
intentar dar solucidn al problema de la demarcacién fue Karl Popper (1902-1994). Para él,
a través del criterio de falsabilidad se podria discernir entre lo que es ciencia y lo que se

hace pasar por ciencia. Sefialé que una teoria falsable es aquella que contiene al menos un
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enunciado basico que sea objeto de refutacidn, en otros términos, que la teoria contenga
enunciados que sean capaces de estar en conflicto con posibles observaciones futuras, o
bien, que la teoria haga predicciones arriesgadas que posteriormente sean objeto de
confirmacién (Popper, 1957). En este sentido, las teorias que cumplieran dicho criterio
podrian considerarse cientificas. Popper (1962) presentd esta propuesta como una manera
de trazar la linea entre las declaraciones que pertenecen a las ciencias y aquellas
afirmaciones de caracter religioso o metafisicos, o pseudocientificas.

Por ejemplo, una de las criticas que Restivo (1978) le hizo al texto de Capra estuvo
influenciada por la postura popperiana de falsabilidad. El sefialé que algunas de las
referencias que Capra proporciond sobre la teoria cuantica bien podrian pasar por el
“tratamiento empirico”, ser replicadas y comparadas para asi verificar su validez, mientras
que las afirmaciones misticas, que supuestamente concuerdan con lo establecido por la
teoria, simplemente se tratan de intuiciones individuales de los misticos, situaciéon que
dificilmente podria replicarse y pasar por el criterio de falsabilidad.

En un principio, el problema de demarcacién y la posible solucién a partir de la
propuesta de Popper parecia aceptable, pero pronto salieron a la luz varias criticas. Una de
ellas fue por parte de Thomas Kuhn (1922-1996), quien sefialaba al criterio de Popper como
una solucidén simple, pues indicaba que Popper sdélo se enfocd en eventos “revolucionarios
de la ciencia”, los cuales solamente se presentan ocasionalmente. Es decir, para Kuhn el
falsacionismo de Popper solamente consideraba “los casos bastante raros en los que se
pone en juego toda la teoria”. En este sentido, Kuhn propuso que la demarcacion se deberia
obtener de la capacidad de la ciencia de resolver problemas o anomalias, situacion que se
enmarca en la etapa que él llamé ciencia normal, y no en la etapa de ciencia revolucionaria,
en la que las resoluciones contemplan otros problemas. (Hansson, 2017)0®

Para Kuhn, seria en la etapa de la ciencia normal donde podriamos distinguir
caracteristicas de la ciencia que la diferencian de otros proyectos, es decir, de posturas no
cientificas. A pesar de que el criterio de demarcacion de Kuhn diferia del de Popper,
coincidia en que los limites entre ciencia y pseudociencia no era una problematica facil de

resolver.

106 Hay que destacar que la propuesta de Kuhn también fue objeto de critica. Una de ellas es que en La estructura de las
revoluciones cientfficas (1962) no logra determinar con claridad a qué se refiere con su concepto de “paradigma”,
situacion que él mismo acepté y més tarde traté de dejarlo en claro en su articulo “The Second Thoughs of Paradigms”
(1977).
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Otras criticas a Popper las hicieron el fisico Pierre Duhem vy el filésofo W.V.O. Quine.
Cada uno de ellos realizd su propio andlisis, pero debido a que las ideas se asemejan, al
conjunto de ambas propuestas se le ha conocido como la “Tesis Duhem-Quine”. La tesis, en
resumen, propone que el criterio de falsabilidad no puede ser aplicado a un solo enunciado
o hipdtesis de una teoria, pues en caso de que dicho enunciado sea falsable, siempre se
podra acusar del fallo a una hipétesis auxiliar, por lo que serd posible modificar o eliminar
tal hipétesis, pero no rechazar a la teoria completa. Los autores reconocieron que la ciencia
no puede considerarse como una actividad unificada: se trata de una actividad que siempre
estd en continuo cambio, situacidn que permite que se conecte con esfuerzos no cientificos.

Varios interesados en el tema trataron de reformular la problematica y buscaron
determinar qué se entenderia como pseudociencia. Uno de ellos fue el fildsofo Norwood
Russell Hanson (1961), quien sefialé6 que una afirmacidon pseudocientifica se puede
comprender como aquella en la que sus defensores principales traten de crear la impresion
de que es cientifico, refiriéndose a un problema que esta dentro de los dominios de Ila
ciencia pero que no es justificable epistemolégicamente. Por su parte, el fisico Alan Sokal
(2008)'%7, indicé que el rasgo principal de la pseudociencia es que hace declaraciones y
establece relaciones causales consideradas inverosimiles por la ciencia convencional.

Por otra parte, hay quienes han considerado el problema de la demarcacién como un
problema sin importancia y en desuso. Larry Laudan (1941 - ) fue uno de los que considerd
este problema como superfluo. En su texto La desaparicion del problema de demarcacion
(1983), no dejaba alguna posibilidad de encontrar un criterio necesario y suficiente de algo
tan heterogéneo como la metodologia cientifica. Indicd que el concepto de pseudociencia
es pernicioso e inutil, por lo que dedicarse a este tema seria una pérdida de tiempo ante un
proyecto ya fracasado.

Durante algun tiempo el problema de la demarcacion se frend en la filosofia de la
ciencia, lo cual se reflejo en la escasez de publicaciones académicas en torno al tema.
Probablemente la principal razén de esta falta de interés es que la demarcaciéon ha
demostrado ser bastante complicada. Practicamente todos los criterios de demarcacion
propuestos por los filosofos de la ciencia han resultado ser demasiado estrechos o

demasiado amplios. Por lo tanto, la mayoria de los fildsofos de la ciencia contemporaneos

107 Sokal aborda el problema de la pseudociencia a partir de la critica que realiza a los discursos oscuros del
posmodernismo, mencionando que en ellos hace falta la honradez intelectual, pues en ellas se favorece el
antiintelectualismo que se extiende entre el publico. Ver: 3.3 “Transgresion de fronteras”
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creen que simplemente no hay ningudn conjunto de criterios de demarcacion
individualmente necesarios y conjuntamente suficientes (Pigliucci, M. & M. Boudry, 2013).

No obstante, en aflos mas recientes el interés ha resurgido, al no ver la pertinencia de
acoger una postura de desinterés tan contundente. Dado que si se acepta que no es posible
evaluar o refinar esos criterios y se opta por renunciar a tal problematica, implicitamente
se estaria renunciando a una de las tareas mas fundamentales de la filosofia relacionada
con la pregunta “éQué es el conocimiento?” (lbid., 2013). Se ha considerado que la
preocupacion por la demarcacién deberd tomar en cuenta otros factores vinculados a las
circunstancias sociales, lo que permitira reflexionar sobre la diferenciacién entre ciencia y
pseudociencia desde la filosofia y la historia de la ciencia; el andlisis desde estas disciplinas
establecera las condiciones que nos permitiran trasladarnos a una reflexion desde Ila
comunicacion y divulgacion de la ciencia, materia que interesa en el presente trabajo.

Para reflexionar sobre pseudociencia desde un enfoque mdas amplio tenemos que
tener en cuenta lo que hemos mencionado al inicio de esta seccidén: hoy en dia la ciencia
estd teniendo un impacto cada vez mayor en la sociedad moderna, demandando a su vez
prestigio y la atencion del publico, pues su financiacion depende del gobierno y del sector
privado. Ante estas circunstancias, Massimo Pigliucci y Maarten Boudry (2013) argumentan
sobre la importancia de comprender la naturaleza de la ciencia, sus fundamentos
epistémicos, sus limites e incluso su estructura de poder. También indican que no se podra
tomar una postura similar a la establecida en los primeros debates referentes a la
demarcacién, como lo sefialaba Popper, debido a que son posiciones muy restrictivas o muy
libres; sino que se tendria que tomar una postura un tanto pragmatica, que permita
observar las consecuencias evidentes que estdn en estrecha relacién con la sociedad, o en
términos de comunicacion cientifica, con el publico. Para ello es necesario disponer del
estudio interdisciplinar entre filosofia e historia de la ciencia, y también desde Ia
comunicacion de la ciencia.

La pseudociencia en la divulgacion de la ciencia es una situacién que se hace visible.
Es un asunto controvertido y complejo que puede llegar a suponer un riesgo para la
sociedad (Cortifas-Rovira et al., 2015). La pseudociencia puede causar tantos problemas de
entendimiento o comprension, en parte, porque es dificil que el publico aprecie la
diferencia entre la ciencia real y algo que se hace pasar por ciencia; esta situacion se traduce

desde suponer que un producto es mejor que otro, simplemente por estar “comprobado
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cientificamente”, hasta aceptar y optar por terapias medicinales que dicen estar avaladas
cientificamente y que representan un riesgo para la salud.

Hoy en dia podria parecer que para muchos involucrados con la ciencia, ya sea
estudiantes o investigadores, podria ser sencillo distinguir entre la ciencia y Ia
pseudociencia, idea que sostenian los primeros fildsofos de la ciencia que trataron con el
problema de demarcacion; sin embargo, no es razonable pensar que todos los involucrados
en las ciencias puedan hacer tal distincion. Esta problematica se puede trasladar a los
propios cientificos, debido al fendmeno de especializacion que se observa en todas las
ciencias, pues al dedicarse a algo especifico se podria perder el entendimiento con respecto
a otras areas. Por otro lado, si trasladamos la problematica a las personas que no poseen
un conocimiento cientifico advertimos que ellas son mas propensas a aceptar las ideas
derivadas de la pseudociencia.

Considerar lo anterior y enfocarlo en la fisica cuantica hace que surjan las siguientes
cuestiones: ¢Como el divulgador y el publico lego podra distinguir aquello que realmente
pertenece a la teoria cuantica, en otras palabras, hacer el ejercicio de delimitacién?; y
écomo el divulgador de la ciencia puede prevenir al interesado? Con esto podemos advertir
que la problematica de la pseudociencia también se hace presente en la divulgacion, y es
considerada una dificultad a la que hay que enfrentarse, teniendo como objetivo: evitar o
eliminar los engafios presentados. (Sanchez Mora, 2010)

A lo largo de este capitulo hemos visto que esta problematica se hace evidente en
algunos trabajos que han sido catalogados como divulgacion de la fisica cuantica, pues en
ellos se vinculan ideas misticas con concepciones propias de la teoria. Frente a este tipo de
publicaciones es conveniente cuestionar: éicdmo determinar la frontera entre el
conocimiento genuino y el que no lo es?, écdmo presentar tal conocimiento a un publicoy
qué es lo que se le va a presentar? Aunado a estas interrogantes dirigidas a establecer los
limites de lo que es ciencia, estd también el problema de identificar a los expertos.
(Hilgartner, 1990)

Sélo por mencionar un ejemplo de los razonamientos que se han propagado de
manera errada a partir de una argumentacién falaz basada en ciertas concepciones de la
teoria cudntica, se tiene el siguiente argumento: hay quienes comienzan afirmando que “las
particulas subatémicas no adquieren alguna de sus caracteristicas hasta que sean medidas
u observadas, en otras palabras, las particulas subatdmicas no parecen existir en una forma

definitiva hasta hacer la medicién o bien, sean observadas”; de esta premisa se trasladan a

197



una declaracion derivada de una malinterpretacion: “los objetos a nuestra escala al estar
conformados por particulas también deben ser observados para poder existir”. Otra manera
de decir esta conclusion es: “la realidad ultima esta en la mente del observador”.

Esta afirmacion hace referencia al papel que juega la observacion y a la controversia
que surge de la interpretacion mas difundida de teoria cuantica, la interpretacion de
Copenhague, pero que se trata de una extrapolacién de un criterio que no se aplica en el
nivel de los objetos a nuestra escala. Es decir, estas ideas simplemente no se pueden derivar
de la teoria cuantica, pues en ella el papel de la conciencia humana y de los procesos
mentales no estan presentes. (Wynn, 2001)

El comunicar la fisica cudntica tiene implicitas, de alguna manera, las mismas
problematicas epistemoldgicas que ella tuvo en su construccién: écdmo se deberia
entender la teoria, considerando que ella implica despegarse del sentido comun?

Para el fisico Dennis Dieks (1996), el fendmeno de la divulgacidn de la cuantica y su
relacidn con ideas misticas podria derivarse en parte de las controversias que se presentan
en los fundamentos de la teoria, relacionadas con la falta de una interpretacion que esté
aceptada de manera unanime y pueda proporcionar una imagen clara del comportamiento
subatédmico. Advierte que la peculiar situacidén de la interpretacion es que no existe una
Unica vision del mundo que sea aceptada de manera general. Sélo existe la sensacién
general, entre los fisicos, de que cualquier interpretacion seria no deberia estar distante de
las nociones del sentido comun. Por lo que no es de extrafiarse que, ante esas
circunstancias, muchos divulgadores sean atraidos por las propuestas extravagantes y, por
ende, encontrar que predominen las publicaciones en donde se vincula a la fisica cuantica
con la conciencia humana o con el misticismo oriental. Frente a esta situacion, Dieks indica
que es casi una obligacién moral para la comunidad de la fisica prestar mas atencién a la
“pragmatica” de la ciencia, buscando desarrollar ideas claras y distintas acerca de la
mecanica cuantica.

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, desde la filosofia de la ciencia y la
epistemologia ha surgido la preocupacién por desarrollar criterios de demarcacion, pero
hasta la actualidad no se ha llegado a un acuerdo; no obstante, el problema no sélo reside
ahi, sino que se traslada a preocupaciones que involucran a la sociedad, situacién que
amplifica el alcance del problema hacia dmbitos que involucran a la ética, en el sentido de

qgue hoy en dia existe una tendencia a promocionar servicios de salud que se dicen estar
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avalados por procesos cientificos, uno que aqui hemos mencionado es el de la “medicina
cuantica”.

La problematica para la divulgacién de la ciencia surgira en dos niveles: la primera
problemadtica se le presenta al divulgador en el momento de determinar qué informacién
es la correcta, es decir, en su labor de documentacion previa; por otro lado, al momento de
plasmar la informacion dirigida a un publico, y brindarle las herramientas para que éste sea
capaz de discriminar aquello que efectivamente seria cientifico de lo que pretende serlo.

La tarea a la que se enfrenta la comunicacidn de la ciencia es la de prever al publico
de la charlataneria, proporcionarles herramientas que le permitan juzgar aquellas
afirmaciones que aparentan informacién absoluta y aparentan informacion cientifica. Quiza
una via a tomar seria narrarle al publico el proceso arduo por el que tiene que pasar todo
conocimiento cientifico, es decir, no solamente informar al publico con datos, sino que, al
proporcionarle la historia, el publico pueda apreciar las reglas y métodos por los que pasa
todo conocimiento cientifico, elementos que le permitan distinguir las dificultades que se
atraviesan para llegar a ciertas conclusiones que no son absolutas, que las resoluciones
pueden sufrir cambios graduales, situacién que, de alguna manera imposibilitaria aquellas

afirmaciones fuertes que se muestran como un conocimiento absoluto.
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CAPITULO 4

ESTRATEGIA PARA UNA REPRESENTACION DIVULGATIVA DE LOS
DEBATES FUNDAMENTALES DE LA FiSICA CUANTICA



En el presente capitulo retomaremos los textos de divulgacién que hemos analizado a lo
largo de la tesis. Nos detendremos a examinar la arquitectura que caracteriza a estos textos
y observaremos de manera rapida el estilo de exposicidén que cada uno de los autores utiliza.
Por otro lado, abordaremos el contexto social en el que se encontraban los autores en el
momento en el que aparecieron sus publicaciones; tomar en cuenta esto ultimo nos
permite descubrir al autor como figura de autoridad, caracteristica que puede valorarse
como un factor que favorece que las ideas se acepten, se propaguen y, en cierto sentido,
persistan en el publico no especializado.

La intencidn en este capitulo es distinguir y evaluar el tipo de divulgacién que se
presenta al lector en las publicaciones seleccionadas; a partir de ello, se expondran los
desafios con los que el divulgador de la ciencia se enfrenta para representar la fisica
cuantica a su publico. Al reconocer dichos desafios se propondra una estrategia de
comunicacion divulgativa en la que se contemplan cuatro caracteristicas de formacidn para
el divulgador: entender la divulgacién cientifica como una actividad para promover la
cultura cientifica, conocer la ciencia que se va a divulgar, formarse en la filosofia e historia
de la ciencia y contar con habilidades de comunicacidon. Estos componentes suponen otros
elementos que en conjunto funcionaran como cimientos para construir el tipo de
divulgacion que proponemos; es decir, aquella en la que se evidencien las controversias que
han surgido alrededor de los fundamentos de la teoria para evitar un estilo pragmatico en
la divulgacioni®.

Es importante sefialar que el tipo de divulgacién al que apostamos no pretende
relegar el hecho de que la fisica cuantica ha sido considerada, hasta el momento, la teoria
mas exitosa de la ciencia dada su capacidad predictiva, por la gran precision en sus
predicciones y su confirmacidn empirica, asi como por los avances tecnolégicos que se han
derivado de ella. Lo que se busca es una divulgacidén que permita mostrar una imagen mas

real y compleja de como opera la ciencia.

108 | a divulgacién pragmética la entendemos como aquella divulgacion en la que solamente se muestran los resultados
de la ciencia, en la que el relato historico aparenta un progreso lineal y sélo presenta los pasaje exitosos, en la que se
aparenta una imagen de la ciencia absoluta y llena de certezas, ocultando las controversias y las diversas posturas que
han emergido en la bisqueda de una interpretacién al formalismo de la teorfa.
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4.1
Reconstruccion de los modelos de divulgacién utilizados
en los textos divulgativos sobre fisica cuantica

A lo largo del capitulo nos enfocaremos a examinar la estructura narrativa o discursiva
para exponer ciertos conceptos fundamentales, es decir, observaremos cual es el modo de
proceder de los autores en su escrito: los recursos narrativos que utilizan para mostrar al
publico dichos conceptos. De igual forma nos interesa reconocer la postura que los autores
reflejan frente a las controversias de caracter filoséfico que surgieron con los nuevos
planteamientos de la fisica cuantica. Al considerar lo anterior, hablamos de una
reconstruccién de los modelos de divulgacion para la fisica cuantica.

Como ya se dijo, dos de las primeras publicaciones que buscaron exponer la teoria
cuantica son: La naturaleza del mundo fisico (1928) de Arthur Eddington y El universo
misterioso (1930) de James Jeans. Ambas son transcripciones de conferencias dirigidas a un
amplio publico que fueron impartidas por los propios autores. Es relevante sefialar que la
practica de hacer divulgacién a partir de conferencias y después publicarlas en libros ya se
habia dado desde el siglo XIX; ejemplo de ello son las publicaciones de los fisicos Michael
Faraday, John Tyndall y el biélogo Thomas Henry Huxley. Tal ejercicio continué en menor
medida en el siglo XX. Un ejemplo de este mismo esquema son algunas de las publicaciones
de Richard Feynman; como lo es El cardcter de la ley fisica (1965) y Seis piezas fdciles (1994),
este ultimo se trata de una seleccion de sus famosas conferencias publicadas en The
Feynman Lectures on Physics en 1964.

Por otro lado, encontramos publicaciones que se basan en un esquema de narracién
histérica, esto es, que muestran el desarrollo histérico de la fisica cuantica y exponen cémo
se establecieron las concepciones fundamentales de esta teoria a partir de un relato que
respeta una secuencia cronoldgica. De los textos que elegimos para esta investigacion y que
cumplen con esta caracteristica encontramos La fisica nueva y los cuantos (1937) de Louis
de Broglie, La evolucion de la fisica (1938) de Albert Einstein y Leopold Infeld, y Biografia de
la fisica (1961) de George Gamow. Es importante sefialar que, de acuerdo con los propios
autores, el propdsito no se centra en mostrar ese recorrido histdrico, sino en exponer las

nociones de mayor relevancia y las nuevas concepciones del mundo fisico que se derivaron
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de la fisica cuantica. En este sentido, el propdsito primordial de los autores no es mostrar
la historia de la fisica cuantica, aunque utilizan este tipo de relato como una herramienta
para lograr el objetivo que plantearon.

Otra forma de exposicion se ha dado a partir de un relato o narrativa basada en
ficcidn. Esto es, los autores crean historias de ficcion en las que introducen y exponen los
conceptos cientificos. Como ejemplo de este tipo de divulgacién tenemos los cuentos del
sefior Tompkins recopilados en El nuevo breviario del sefior Tompkins, relatos que datan de
1939. Después de éste se han publicado otros libros que siguen este esquema: Alicia en el
pais de los cuantos (1994) del fisico Robert Gilmore, Uncle Albert and the Quantum Quest
(1994) de Russell Stannard, Cémo ensefiar fisica cudntica a tu perro (2009) de Chad Orzel,
entre otros.

A partir de lo anterior, diferenciamos tres esquemas expositivos en las publicaciones
de divulgacion sobre fisica cuantica: la exposicion derivada de conferencias, el relato
historico y el relato narrativo a partir de la ficcidn. Esta clasificacion solamente cumple con
el propdsito de identificar los esquemas que guian la exposicion en las obras de divulgacion.

Considerando esto, analizaremos estos tres modos de proceder.

Exposicion basada en conferencias

Como se ha dicho lineas atras, la exposicidon divulgativa basada en conferencias esta
presente en los textos de Eddington, Jeans y Feynman, quienes en diferente medida
expresan las distintas posturas filoséficas que surgieron con la nueva forma de comprender
los fendmenos de la escala atomica, y quienes también dan a conocer sus propias
reflexiones e interpretaciones al respecto.

Los tres libros —La naturaleza del mundo fisico, El universo misterioso y El cardcter
de la ley fisica— comparten la estructura bdsica en el texto; dicha estructura descansa en el
discurso de las conferencias dedicadas a un publico no especializado. El publico no
especializado, en un primer momento, esta conformado por aquellas personas interesadas
en las conferencias, las cuales han de seguir objetivos particulares que responden a la
organizacién de las instituciones que promovieron esos eventos. Por ejemplo: La naturaleza
del mundo fisico se derivd de The Gifford Lectures, cuyo objetivo, segun su fundador,

consistid en “promover y difundir el estudio de la teologia natural en el sentido mas amplio
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del término, en otras palabras, el conocimiento de Dios" (The Gifford Lectures, 2017); E/
universo misterioso surgio de la Rede Lecture en la Universidad de Cambridge y El cardcter
de la ley fisica de The Messenger Lectures en la Universidad de Cornell, cuyo fundador,
Hiram Messenger, indicd que esas conferencias se trataban de presentaciones que
buscaban “elevar el estandar moral de la vida politica, comercial y social”. El hecho de que
estas conferencias fueran organizadas y presentadas en una institucion educativa nos indica
que el publico meta al que fueron dirigidos los discursos no abarcaba un publico muy
amplio, sino que se circunscribia a las particularidades de las propias conferencias:
universitarios y académicos que estuvieran interesados en el tema.

Comencemos con la exposicién de La naturaleza del mundo fisico (1928) del fisico

inglés Arthur Eddington.

La naturaleza del mundo fisico, Arthur Eddington

Esta obra se conforma por quince capitulos dedicados a exponer las nuevas ideas que
surgieron de la teoria de la relatividad y de la teoria de los cuantos, que en palabras del
autor “aportaron nuevos y extrafios conceptos del mundo fisico”. La intencion de Eddington
es mostrar “las consecuencias filoséficas que se desprenden de los grandes
acontecimientos cientificos” de esos Ultimos anos; ademas, trata de mostrar “la relacion de
la experiencia humana, incluyendo la religion” con esas nuevas perspectivas que estaban
surgiendo desde la fisica. Para exponer esta ultima relacién dedica los ultimos capitulos de
su libro.

La manera de dar paso al capitulo dedicado a exponer la teoria cuantica, el cual titula
“La teoria de los cuantos”, es presentar al lector el estado “desesperante de ignorancia” al
que se enfrentaban los propios fisicos cuando discutian sobre las ideas fundamentales de
la fisica moderna. Con esa expresion nos muestra, en cierto sentido, la percepcidén que se
tenia de los nuevos razonamientos que surgian de la fisica cuantica. Posteriormente, el
autor expone el concepto de cuanto de accion como un elemento que permitiria crear los
cimientos para la nueva fisica. Eddington toma el concepto de cuanto de accién como punto
de partida para crear una narrativa, basada en la secuencia cronoldgica, de los nuevos
planteamientos que se formaron a partir de dicho concepto, los cuales hoy se consideran
como parte de la historia de la fisica precudntica, por ser explicaciones que cimentaron las

bases de la fisica cuantica. Es importante sefalar que la historia que Eddington desarrolla
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estd basada en presentar el cambio de ideas con respecto al pensamiento que se tenia
desde la fisica clasica, y algo que caracteriza su exposicidn es que no refiere a los fisicos o
personajes que fueron parte de esta historia®.

El estilo de su lenguaje es, en ocasiones, un tanto técnico, el cual se acompafia de
ejemplos que pretenden proporcionar mayor comprension de las explicaciones; sin
embargo, también invita al lector “a considerar la parte matematica” para “apreciar el
progreso constante durante ese tiempo”. Con esto, Eddington lanza una invitacién a
profundizar mas alla de lo que él expone. En este sentido se puede decir que el fisico inglés
promueve una divulgacion que incluye el uso de formulaciones matematicas, idea que suele
ser excluida y debatida en algunos estudios sobre divulgacion cientifica, pues se reconoce
que con el discurso divulgativo se busca una reformulacion del lenguaje técnico a un
lenguaje que sea comprensible para el publico, lo que implicaria evitar las formulaciones.

Hay que destacar que Eddington no se limita a relatar la historia de la fisica cuantica
a partir de exponer la evolucién de las ideas, sino que también se detiene a presentar las
dificultades que surgieron para comprender la nueva teoria, ya que los nuevos
planteamientos “chocaban con las ideas preconcebidas”. Para el autor se trataba del
“extrafio mundo de la fisica cuantica”, cualidad que reitera constantemente. En las ultimas
secciones de su libro Eddington expone sus propias interpretaciones respecto a los nuevos
planteamientos de la teoria.

A lo largo de su escrito se pueden identificar descripciones que son utilizadas a
manera de explicaciones, en las que en ocasiones introduce analogias y metaforas con el
propdsito de favorecer el entendimiento. Por ejemplo, para presentar el modelo atémico
de Bohr y explicar como en él interviene el cuanto de accion hace uso del sistema solar
como analogia, modelo que ya es muy conocido y utilizado tanto en la divulgacion como en

la educacién formal. Lo expone como sigue:

El sistema es [se refiere al sistema atdomico del hidrégeno], pues, muy parecido al de un soly un
planeta; pero mientras que en el sistema solar la érbita del planeta puede ser de cualquier
dimensién y de cualquier grado de excentricidad, la érbita del electrén estd constrefiida a
adoptar una serie definida de tamafios y formas. En la teoria clasica del electromagnetismo, no
hay nada que imponga semejante restriccién; sin embargo, la restriccion existe y se ha
descubierto la ley que la impone. Lo que da origen a esta ley es el hecho siguiente: cuando el
atomo dispone hacer algo en su interior, ese algo es siempre igual a h. Se excluyen las érbitas
intermediarias porque implicarian fracciones de h, y h no puede dividirse. Sin embargo, hay una

109 | 3 exposicion de Eddington la hemos clasificado como exposicién de una conferencia por ser el objetivo inicial de su
discurso, sin embargo, también cumple con las caracteristicas de una narrativa histérica.
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excepcion. Cuando la energia ondulatoria sale del &tomo o penetra en él, la cantidad de energia
y su periodo deben corresponder exactamente a h; pero en lo que respecta a sus disposiciones
internas, el atomo no tiene inconveniente en admitir 2h, 3h, 4h, etcétera, mas se resiste a
admitir fracciones. Por eso el electrén puede elegir una u otra entre muchas érbitas que
corresponden a diferentes multiplos enteros de h. Designamos a esos multiplos con el nombre
de numeros cudnticos y decimos: una Orbita de cuanto. (Eddington, 1938, p. 222)

En la anterior cita podemos observar el uso de la breve analogia para representar una
imagen del atomo, la cual se acompafia de una breve explicacion. Por otro lado, también se
puede advertir que al electrén se le otorga cierta personificacion —prosopopeya— en el
momento en que éste tiene la capacidad de “elegir” entre una u otra drbita. Es importante
sefalar esto, pues se trata de una caracteristica que frecuentemente se les atribuye a los
objetos cudnticos y que es muy utilizada en el discurso de divulgacion; sin embargo, un uso
descuidado podria ocasionar interpretaciones errdneas de lo que se estd comunicando.
Sobre esto hablaremos mas adelante.

A lo largo del texto de Eddington podemos observar en repetidas ocasiones este
esquema: presenta un recurso literario, metafora o analogia, y después dar una explicacion
o descripcién de alguna idea o concepto y, en ocasiones, incorpora sus propias reflexiones

al respecto.

El Universo misterioso; James Jeans

Ahora detengamonos en el libro El universo misterioso (1930) de James Jeans, constituido
por cinco capitulos; los cuatro primeros dedicados a exponer la teoria de la relatividad y la
teoria cuantica, asi como “las discusiones filoséficas que surgen de ellas”. Para llegar a una
discusion filoséfica de estas teorias, Jeans nos advierte que primero es necesario que la
ciencia muestre “todo en cuanto hechos comprobados e hipdtesis provisionales” y a partir
de ello ya se podria generar tal discusidn; esto con el propdsito de evitar reflexiones sin
fundamento. Considerando esta idea, él decide exponer en el Ultimo capitulo sus propias
interpretaciones y reflexiones filosoficas respecto a las nuevas ideas que surgieron con la
teoria de la relatividad y la fisica cuantica.

En su tercer capitulo titulado “El mundo nuevo de la fisica moderna” presenta un
relato para mostrar como se fueron modificando las explicaciones de los fendmenos
naturales, desde las explicaciones a partir de los mitos con “los caprichos y pasiones de los

dioses” hasta llegar a las explicaciones basadas en leyes, como la ley de causalidad. Después
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de ello, Jeans se detiene para hablar de “la explicacion dada por Max Planck a ciertos
fendmenos de la radiacion, [la cual] desafiaba las interpretaciones establecidas en la fisica
clasica”, pues “no seguia un razonamiento mecanico, parecia imposible hacer conexién con
cualquier linea de pensamiento mecanico, [...] pero que resulto brillantemente exitosa, y se
convirtié en la moderna «teoria cudntica», uno de los grandes principios en la fisica
moderna”.

Con lo anterior como preambulo, Jeans expone las aportaciones de Einstein, Bohry
Heisenberg; esto es, la explicacién del efecto fotoeléctrico, la descripcién de los saltos
cuanticos en los atomos y el principio de incertidumbre. A lo largo de su narracién son
recurrentes los ejemplos y la exposicion de casos hipotéticos, asi como la representacion
de analogias y metaforas, de modo que el lenguaje utilizado por Jeans se caracteriza por la
carencia de vocabulario técnico.

Tanto en la publicacién de Arthur Eddington como en la de James Jeans se promovio
de manera evidente la ideologia de cada uno de los autores. A partir de algunas
afirmaciones se pueden percibir sus posturas filosdficas frente a la teoria. Eddington acepta
que adopta una postura idealista frente a la teoria cuantica, mientras que Jeans sefala que
lo escrito en su ultimo capitulo son sus propias interpretaciones, advirtiendo que dichas
interpretaciones podrian ser cuestionadas por sus lectores. Como hemos sefialado, estas
posturas se reflejan en mayor medida en los ultimos capitulos de cada uno de los libros,
pero las reflexiones de sus autores no se limitan a estos espacios; ejemplo de ello se
presenta en el momento de exponer el indeterminismo, pues ambos autores expresan su
propia vision sobre el tema.

Para Eddington, la idea de un indeterminismo en la naturaleza significaba un
abandono de la causalidad, situacidon que “no dejaba clara la distincidn entre lo natural y lo
sobrenatural [...] abriendo la puerta a los demonios del salvaje”; ademas, sefialaba que la
renuncia a la causalidad afectaria la “libertad de la mente y al espiritu humano” (1938, p.
341). Para el fisico inglés, la mente seria capaz de decidir el comportamiento de los dtomos
e influir también en el comportamiento de un grupo grande de atomos. Este tipo de
declaraciones reflejan su propia interpretacién al respecto, sin embargo, es relevante
sefialar que tales afirmaciones pueden tomar cierto valor en el lector por provenir de una
figura de autoridad o bien, por relacionarlas con ideas preconcebidas de los propios
lectores, dichas situaciones han de promover un entendimiento desacertado sobre los

alcances de la teoria.
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Por su parte, James Jeans sefald que con el indeterminismo de Heisenberg parecia
que “la naturaleza aborrece la exactitud y la precisiéon sobre todas las cosas [...] que la
naturaleza no conoce nada, aparentemente, sobre medidas exactas” (Jeans, 1930, p. 23).
Para este autor la falta de una causalidad estricta en la nueva fisica permitiria la existencia
y participacion de la conciencia junto con los atributos que se le asocian, como “el libre
albedrio y la capacidad de modificar al universo en un grado pequeio a partir de nuestra
presencia”, y frente a esto, la “nueva ciencia” no podria decir lo contrario, advertia el autor.
Una cita que evidencia este tipo de pensamiento es la siguiente: “A través de estos atomos
de nuestra mente se pueden afectar los movimientos de nuestro cuerpo y el estado del
mundo que nos rodea” (lbid., p. 27). En este sentido, para Jeans las nuevas ideas de la nueva
fisica abririan el espacio para discusiones sobre el determinismo, pero también sobre el
libre albedrio. Por ultimo, James Jeans también concluye que los nuevos conceptos que se
desprendieron de la fisica cudntica, al no tener un referente material, tendrian que ser
considerados como estructuras del pensamiento puro (lbid., p. 122); asi, al igual que
Eddington, Jeans esbozd un razonamiento idealista con conclusiones antimaterialistas.

Afios mas tarde, ambos autores dedicaron otras publicaciones para exponer, de una
manera mas extensa, sus reflexiones filoséficas respecto a la nueva fisica. En el caso de

Eddington, La filosofia de la ciencia fisica (1939); y James Jeans, Fisica y filosofia (1942).

El caracter de la ley fisica; Richard Feynman

Algunas de las conferencias de Feynman también fueron recopiladas para conformar libros
de divulgacion. La publicacién que consideramos en esta investigacién fue El cardcter de la
ley fisica, publicada en 1965. Recordemos que este libro surge de las conferencias que
impartié en la Universidad de Cornell durante noviembre de 1964, las cuales recibieron una
gran cantidad de asistentes y fueron grabadas y transmitidas por la reconocida cadena de
televisidn britdnica BBC, lo cual reflejo el gran alcance que se obtuvo con esta serie de
charlas.

La publicacién se compone de siete capitulos que corresponden a cada una de las
conferencias. El capitulo dedicado a exponer la teoria cudntica se titula “Probabilidad e
incertidumbre. La visién de la naturaleza a través de la mecanica cudntica”, y es en él donde

nos detendremos.
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En las primeras paginas del capitulo, Feynman advierte al lector que expondra como
es que procede la ciencia para explicar aquellos fendmenos de la naturaleza que no estdn
al alcance de nuestra experiencia directa, o bien, “que no estan al alcance de nuestra
imaginacién”, pero que con la ciencia si es posible captar aquellas “cosas que si estan ahi”;
con ello hace referencia a los objetos y fendmenos de la escala subatémica. Para presentar
esto, comienza con un breve relato en el que nos muestra los cambios de razonamiento que
se dieron a lo largo de la historia de la ciencia para entender la naturaleza de la luz; seguido
a ello, nos ofrece descripciones para exponer el comportamiento dual de la luz, sefalando
que los fendmenos que ocurren en “las cosas a muy pequefa escala son, simplemente,
distintos” a los que estamos acostumbrados. Antes de comenzar con la explicacién de por
qué sucede esto, Feynman advierte que no recurrird a las analogias para ilustrar su
presentacion, pues sefiala que en el mundo microscépico no se puede esperar visualizar a
los fendmenos a partir de nuestra intuicion; a pesar de esa advertencia, a lo largo del texto
se observa que este recurso si esta presente. Por ejemplo, en un pasaje nos dice que
imaginemos “una ametralladora que dispara balas a través de un agujero en una plancha
blindada”, esto para representar una fuente de luz, que podria ser un dispositivo que lanza
un rayo laser; en otro lugar anuncia que al momento de hablar de particulas usara “la
imagen de las balas, y cuando hable de ondas referira a la imagen de las ondulaciones de la
superficie del agua”.

Como se ha mencionado en varios momentos del segundo capitulo de esta tesis,
Feynman se apoya en la descripcidn y explicacidn del experimento de la doble rendija para
dar cuenta de las caracteristicas fundamentales en los fendmenos atdmicos, y con ello
mostrar “las paradojas, los misterios y las peculiaridades de la naturaleza” a esa escala®'®.
Considerando lo anterior, se puede observar que uno de los recursos utilizados por
Feynman es un experimento mental acompafiado de analogias y metaforas para ilustrar
como los electrones pueden comportarse como ondas o particulas.

Por otro lado, en lo que respecta a la postura de Feynman sobre las controversias que
surgen al tratar de comprender los fundamentos de la teoria, él nos dice “con toda

tranquilidad que nadie entiende la mecanica cudntica” (2005, p.143), y agrega:

Voy a explicarles como se comporta la naturaleza. Si ustedes simplemente aceptan que las cosas
pueden ser asi, les va a parecer espléndido y maravilloso. Si pueden evitarlo, no insistan en

110 Se puede consultar una trascripcion de este experimento en el APENDICE C.
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preguntarse: ¢COmo es posible?, porque se meteran en un callején del que nadie ha conseguido
salir todavia. Nadie sabe cémo es posible. (Feynman, 2005, p. 144)

A lo largo del texto se repiten declaraciones de este tipo que reflejan una postura
pragmatica en su exposicidn divulgativa, es decir, a pesar de mostrar el proceso de como se
llega a cierto conocimiento y los alcances practicos que éste tiene, minimiza las
controversias a las que se llega cuando los resultados experimentales son examinados con
mayor profundidad; esto es, se desestima presentar aquellas posturas que cuestionan la
interpretacion ortodoxa. Para Feynman es mas conveniente adoptar una posiciéon de
aceptacion, pues para él son “determinaciones de la propia naturaleza”. Esta postura hace
recordar los argumentos de los integrantes de la escuela de Copenhague; declaraciones que
han permitido que el razonamiento dado por la interpretacidén ortodoxa sea circunscrito
dentro de una filosofia positivista, actitud que coincide con el enfoque filoséfico que
predominaba en la época durante la primera mitad del siglo XX. (Beller, 1999)

Como hemos visto, estas tres publicaciones: La naturaleza del mundo fisico, El
Universo misterioso y El cardcter de la ley fisica, se caracterizan por ser el resultado de
conferencias publicas, peculiaridad que hace resaltar el papel social que jugaron los
conferencistas y autores de dichos libros. Es importante sefialar que en el momento en el
qgue se publicaron estos libros, los autores ya eran reconocidos por cierto publico, factor
que, en cierto grado, interviene en como se adopta el producto de divulgacién y su
contenido. Evaluar la percepcion del publico de los productos de divulgacién es un tema
muy amplio que valdria la pena analizar con mayor detenimiento, pero en la presente
investigacion sélo reflexionaremos sobre el rol de los autores, valorados como figuras de
autoridad, considerandolos como un factor que favorece a que ciertas ideas o posturas
hacia la fisica cuantica se propaguen y persistan en el publico no especializado.

De acuerdo con esto, es importante sefalar que en 1927, afio en que Eddington dio
las Conferencias Gifford en la Universidad de Edimburgo, él ya contaba con cierto
reconocimiento publico, pues tenia el cargo de secretario de la Real Sociedad Astrondmica
en Inglaterra en el que, durante su gestion, coordind las expediciones del eclipse solar
ocurrido en 1919, evento que proporciond la evidencia que confirmaria la teoria de la
relatividad general propuesta por Einstein, suceso que tuvo gran difusién a través de

diversos medios a nivel mundial. Durante ese periodo, Eddington se destaco por promover
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las relaciones cientificas internacionales!!!

y fomentar la divulgacion de la teoria de la
relatividad y la propia expedicion como hechos vinculados con el desarrollo cientifico.

Por su parte, James Jeans también era un distinguido cientifico al momento de
publicar El Universo misterioso en 1930, tanto por sus aportaciones a la investigacion en
cosmologia como por sus anteriores publicaciones de divulgacion. Al igual que Arthur
Eddington también pertenecia a la Royal Society, y un par de afios antes de publicar el libro
El Universo misterioso habia recibido el nombramiento real de caballero. Con esto, se podria
afirmar que tanto Eddington como Jeans fueron cientificos reconocidos por la sociedad
inglesa, situacién que tiene alcances en el dmbito de la percepcion publica de la ciencia.

Ambos autores, tal como hemos sefialado paginas atrds, expresaron sus propias
interpretaciones y conclusiones con respecto a lo que hasta ese momento se conocia en la
fisica cuantica; y ambos textos, La naturaleza del mundo fisico y El universo misterioso,
lograron grandes ventas (Bensaude-Vincent, 2003; Turney, 1999). Sobre esto, es
importante sefialar que el nimero de ventas no garantiza que el publico haya leido y
comprendido el contenido, pero si nos habla, en cierto sentido, de la relevancia que
tuvieron estos textos para la divulgacidn de la ciencia y el interés del publico por la tematica.
No obstante, con el paso del tiempo la popularidad de los escritos fue disminuyendo. De
acuerdo a Whitworth (1994)!12, |a divulgacion de Eddington y de Jeans se volvié menos
interesante para los lectores y el encanto por las implicaciones filoséficas fue sustituido por
la atencion en las implicaciones sociales de la ciencia, ademas de que el estilo de divulgacién
se volvié mds pragmatico, es decir, se centrd en mostrar el éxito de la ciencia sin considerar
sus fundamentos. Esta tendencia aun es posible distinguirla en muchos de los trabajos de
divulgacion actuales.

Por otro lado, el reconocimiento de Richard Feynman al momento de la publicacion
de El cardcter de la ley fisica, en 1965, se centraba, principalmente, en el mundo académico,
tanto por sus investigaciones como por su peculiar forma de impartir las clases y charlas, en
las que lograba mantener siempre la atencién de la audiencia. En aquel periodo recibid

diversas invitaciones para impartir cursos y conferencias en distintas universidades, una de

11 Recordemos que en esa época habia pasado poco tiempo de haber terminado la Primera Guerra Mundial, hecho
histérico que también tuvo repercusiones en el campo de la ciencia. Por un lado, se vio un fenémeno de chovinismo entre
los cientificos de las naciones involucradas en la guerra, lo que provocé un desprendimiento entre las comunidades
cientificas; por otro lado, al finalizar la guerra, los gobiernos proporcionaron gran apoyo para las investigaciones de fisica
militar siguiendo propositos de seguridad. (Kragh, 2007, p. 132)

112 En: Leane, 2007.
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ellas fue por parte de The Messenger Lectures en la Universidad de Cornell; estas
conferencias posteriormente se editarian para conformar el libro de divulgacion El cardcter
de la ley fisica. En el mismo afio en el que se publicé este libro, el fisico estadounidense
recibié el premio Nobel de Fisica por sus investigaciones en electrodindmica cuantica,
situacién que también contribuydé a que aumentara su popularidad. Afios mas tarde, en
1986, participd en la comision dedicada a investigar el accidente ocurrido con el
transbordador espacial Challenger, acontecimiento que también lo hizo salir a la luz publica
en los medios de comunicacién.

Considerando lo anterior, observamos que los tres autores a los que hemos hecho
mencidén ya contaban con un reconocimiento publico al momento de publicar los libros de
divulgacion seleccionados; tal particularidad podria respaldar el hecho de que los titulos
divulgativos hasta aqui expuestos son reconocidos en la historia de la divulgacién de la
ciencia debido a la popularidad que alcanzaron, la cual esta asociada al tiraje y a las ventas
que lograron. Cabe reiterar que tal situacién no nos dice mucho sobre el impacto en el
publico, pero si nos habla de su relevancia para la divulgacion cientifica y el interés por la
tematica. En este sentido, la popularidad de los textos se ve vinculada con el rol de figura
de autoridad que los autores juegan frente al publico lector, situacién que también se asocia
con el grado de aprobacién del contenido presentado en los textos, en el que los autores
tienen un espacio para exponer sus propias interpretaciones y conclusiones. Al hacer
referencia a esto queremos hacer notar que surge la posibilidad de que la imagen de la
ciencia que se le muestra al publico —Ia cual esta en funcién del discurso del autor y de sus
ideales— podria tomar diversos significados por parte del publico.

En resumen, hasta aqui hemos observado que las tres publicaciones surgen de los
discursos de conferencias dedicados a un publico amplio, en el sentido que fueron eventos
abiertos para los estudiantes y académicos interesados, que no necesariamente contaban
con la formacidn en fisica. En este sentido, es importante hacer notar el hecho de que en
un principio fueron conferencias y después fueron valoradas para conformar un producto
editorial nos habla, en cierto modo, de la importancia e interés por el tema tratado y el
reconocimiento de los autores.

En relacidn con el estilo de la exposicion, en un primer momento se observa que los
tres autores presentan a la teoria cudntica con adjetivos de admiracién y sorpresa debido a
las diferencias entre la teoria cudntica y lo que se conocia desde la fisica clasica. Para

exponer los conceptos de la teoria hacen uso de metaforas, analogias y figuras retdricas;
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elementos muy utilizados en el género de la divulgacidn que en teoria permiten
“comprender los conceptos mas abstractos a partir de los mds concretos, y relacionar un
dominio conceptual en términos de otro” (Sanchez, 2010, p. 128). En cuanto a la
presentacion de las implicaciones filoséficas que se encuentran en los fundamentos de la
teoria, vimos que Eddington y Jeans, ademas de evidenciar la extrafieza que provocaron los
avances en esta area de la fisica, aportaron sus propias interpretaciones. Esa postura se
contrapone con la exposicién de Feynman, en la que hace alusién a las preguntas que se

albergan en los fundamentos de la teoria pero las desvaloriza.

Exposicion basada en el relato histérico

Ahora abordemos otro estilo de divulgacion utilizado para presentar la fisica cuantica. Uno
en el que el contenido se desarrolla a partir del relato de la historia de la ciencia, en este
caso la historia de la fisica cuantica. Con esta caracteristica encontramos las publicaciones
La fisica nueva y los cuantos (1937) de Louis de Broglie, La evolucidn de la fisica (1938) de
Albert Einstein y Leopold Infeld, y Biografia de la fisica (1961) de George Gamow. A
continuacién, observaremos aspectos generales sobre la forma como se dispone la

informacién en cada una de estas publicaciones.

La fisica nueva y los cuantos; Louis de Broglie

La fisica nueva y los cuantos (1937), libro del fisico francés, se compone de doce capitulos.
Alo largo de todo el texto el autor busca evidenciar las diferencias entre las leyes en la fisica
clasicay la teoria cuantica. Los primeros capitulos estan dedicados a presentar algunas leyes
establecidas en la fisica clasica; después dedica un capitulo para exponer la relatividad y los
ultimos capitulos los destina a presentar la fisica cuantica.

El punto de partida para presentar la fisica de los fendmenos a escala atémica es
exponer el problema de la radiacion del cuerpo negro y la solucién que aporté Max Planck
en 1900 a partir de la postulacion de la constante de Planck. A partir de ahi muestra cémo
fue evolucionando la fisica cuantica; retoma la teoria atémica de Bohr, presenta el principio
de correspondencia también propuesto por Bohr, expone las relaciones de incertidumbre y

la interpretacidén que aportd Heisenberg al formalismo matematico; también presenta su
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propia contribucion de establecer la dualidad onda-particula en la materia. La exposicién
de cada uno de estos temas respeta la secuencia en que fueron apareciendo en la historia
de esta ciencia.

Cada una de las secciones mantiene una relacion con los apartados o capitulos
anteriores, puesto que el mismo De Broglie hace referencias directas a pasajes
mencionados con anterioridad. Esta caracteristica obliga, de alguna manera, a una lectura
continua del texto para no perder la articulacion que se da con algunas explicaciones o
conceptos. Si un lector principiante en estos temas opta por revisar pasajes de manera
desordenada es probable que se pierda al intentar comprender, situacidon no deseable en
un texto, en especifico en uno clasificado como divulgativo.

El discurso en La fisica nueva y los cuantos se caracteriza por una exposicion clara a lo
largo de casi todo el texto. La mayor parte del texto estd conformado por un discurso
explicativo y descriptivo que en ocasiones se acompafia de figuras de analogias y metaforas.
Todos estos elementos han de favorecer al entendimiento por parte del lector; sin embargo,
es importante destacar que el lenguaje utilizado por el fisico francés se caracteriza por
respetar los tecnicismos, situacion que podria delimitar al publico general al que en
principio pudiera estar dirigido, puesto que podria llegar a resultar complejo. El uso de este
tipo de lenguaje contribuye a que el texto se asemeje, en algunos pasajes, a un libro de
texto para los estudiantes en el area, desdibujando su caracter divulgativo dirigido a un
publico mas amplio.

Algo que se destaca en la publicacion de De Broglie es que en la primera edicion él
refleja su aprobacidn a la interpretacién de Copenhague, situacidon que es posible leer en
algunos fragmentos que se han mencionado en el segundo capitulo de esta tesis. Sin
embargo, lo interesante se presenta en la segunda edicién del libro, la cual aparecié en
1973, 37 afios después de la primera, en la que se agregd una introduccién escrita por el
propio Louis de Broglie y un prefacio escrito por el fisico francés Georges Lochak, quien fue
un colaborador muy cercano a De Broglie en sus ultimos afios de vida y quien en la
actualidad es presidente de la Fundacién Louis de Broglie. En esas nuevas secciones se le
expone al lector el contexto en el que fue escrita la primera edicion y cual es el contexto de
la nueva edicidn, con la intencién de explicar el cambio de pensamiento del autor respecto
a la interpretacion de la teoria. Las expresiones de consentimiento hacia la interpretacion
de Copenhague que se leian en la primera edicién, en la segunda no se encuentran. La

postura que reflejaba una aprobacién a la interpretacion ortodoxa no siempre estuvo
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presente en el pensamiento del fisico francés. El sefiala en la introduccién para la segunda
edicion que afios antes de publicar La fisica nueva y los cuantos, en sus “ideas primitivas”
consideraba que la interpretacion ortodoxa era incompleta y engafiosa, pensamiento que
volvié a De Broglie alrededor de 1948 al cuestionar “la exactitud de la naturaleza
indeterminista y causal que se habia atribuido a los fendmenos microfisicos”. En la
introduccion de la segunda edicidn escribe: “parte de lo que escribi en 1936 en el libro,
actualmente [1973] no lo volveria a escribir [...] mi opinién ha cambiado por completo sobre
todo lo que concierne a la interpretacidn de la estructura formal de la teoria, que es lo que
se ensefia”. (De Broglie, 1973)

El fisico francés advierte que “gran parte de lo que contienen los capitulos del libro
siguen siendo validos y pueden leerse con confianza” e insiste en que es en el ambito de la
interpretacion donde se observaran las diferencias entre la primera y segunda edicidn.
Indica también que “las aplicaciones industriales de esta ciencia muestran un mayor
progreso en comparacion con las preguntas fundamentales” implicadas en la teoria, las
cuales continuaron vigentes entre los fisicos. Esta ultima aseveracion de De Broglie aun
puede aplicarse en la actualidad. Por otro lado, Georges Lochak también sefialé que los
avances experimentales que se habian desarrollado hasta ese momento, en 1973,
permitieron corroborar la teoria desarrollada décadas atras: “las leyes cuanticas y las
propiedades ondulatorias de la materia, ahora estan presentes en todas partes de la vida
cotidiana [...] en transistores y circuitos integrados, permitiendo el desarrollo de Ila
informatica, la automatizacidn, la radio y televisidon”. Hablar de esto en la primera edicién
no era posible, puesto que “la teoria cudntica y la mecanica ondulatoria eran esencialmente
un objeto de especulacion que interesaba a unas pocas personas en el mundo”. (lbid.)

Entre ambas ediciones del mismo titulo se deja ver la transicién de pensamiento que
tuvo el fisico francés; Lochak nos dice que “el autor discute consigo mismo refutando sus
propias concepciones, desde el momento en que creia en las ideas de Bohr”. Para Louis de
Broglie, la reflexion filosofica que puede surgir de la teoria se debe abordar con cautela,
pues a menudo se da lugar a peligrosas extrapolaciones. Para prevenir esto, advierte que
este tipo de conclusiones deben estar sujetas a la revision del conocimiento cientifico;
recordemos que este tipo de advertencia también se hace presente en el texto de James
Jeans.

Por ultimo, veamos, de manera breve, el reconocimiento publico con el que contaba

De Broglie al momento de publicar La fisica nueva y los cuantos. En 1936 el fisico francés ya
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habia recibido el premio Nobel de fisica (1929) por su propuesta de la caracteristica dual de
la materia. Afios mas tarde, en 1952, fue el primero en recibir el premio Kalinga, un
reconocimiento otorgado por la UNESCO para las labores de divulgacion cientifica. Ademas,
tenia una catedra en la Universidad de la Sorbona y era miembro de la Academia de Ciencias
de Francia. Con este contexto volvemos a afirmar que fue un personaje reconocido en el
ambito publico, situacion que se puede considerar como un factor relacionado con la
recepcién del contenido de sus trabajos de divulgacidn, en especifico con la segunda edicién

de La fisica nueva y los cuantos.

La evolucion de la fisica; Albert Einstein y Leopold Infeld

La evolucion de la fisica (1938) se compone de cuatro capitulos. En los primeros tres los
autores hacen un recorrido histérico de la fisica a partir del siglo XVII con las aportaciones
de Galileo, y posteriormente presentan los razonamientos de Newton, para después, en el
ultimo capitulo, situarse en el siglo XX con la teoria de la relatividad de Einstein y la teoria
cuantica.

Es importante hacer mencién de dos preguntas que los autores comparten con el
lector antes de comenzar la exposicidn de los capitulos: “écon qué propdsito se ha escrito
este libro? y équién es el lector imaginario para el cual se escribié?”. Ambas cuestiones nos
dan informacion relevante respecto a la estructura y el estilo del libro. Para responder a la

primera pregunta nos dicen:

Nos resulta mas sencillo decir lo que este libro no pretende ser. No hemos escrito un texto de
fisica. Nuestra intencién fue, mas bien, describir a grandes rasgos las tentativas de la mente
humana para encontrar una conexion entre el mundo de las ideas y el mundo de los fenémenos
[...] Del laberinto de hechos y conceptos hemos tenido que elegir algin camino real que nos
parecié mas caracteristico y significativo [...] Nos vimos forzados por nuestro objetivo general a
efectuar una seleccién cuidadosa de hechos e ideas. (Einstein e Infeld, 1993, p. IX)

La exposicidon, entonces, consistird en mostrar las explicaciones dadas por la fisica
para algunos fendmenos siguiendo un orden cronoldgico, lo cual es posible percibir desde
el indice del libro. Cabe destacar también que el propdsito de los autores es explicar las
ideas fundamentales que subyacen en los hechos que se explican con la teoria cuantica,
dejando de lado las descripciones de los experimentos (Einstein e Infeld, 1993, p. 201).

Ahora bien, para responder a la segunda pregunta, nos dicen:
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Mientras escribiamos este libro hemos tenido largas discusiones sobre las caracteristicas de
nuestro lector ideal y nos hemos preocupado bastante de él. Lo imaginabamos falto de todo
conocimiento concreto de fisica y matematicas, pero lleno de un gran nimero de virtudes. Lo
encontrdbamos interesado en las ideas fisicas y filoséficas [...] Se daria cuenta de que para
comprender cualquier pagina tendria que haber leido cuidadosamente todas las anteriores.
Sabria que un libro cientifico, aunque popular, no debe leerse como una novela. [...] Nuestro
objetivo se habra cumplido si estas paginas le dan una idea de la eterna lucha de la inventiva
humana en su afan de alcanzar una comprensién mas completa de las leyes que rigen los
fendmenos fisicos. (Einstein e Infeld, 1993, p. IX)

En esta cita, me parece, hay dos ideas importantes a destacar por estar relacionadas
con la presente tesis. La primera es que ellos imaginaban a un publico que estuviera
interesado en las ideas fisicas y filosdéficas; con dicho sefialamiento se supone que en el
contenido del libro encontraremos planteamientos que muestren el vinculo de ambas
disciplinas, para satisfacer ese interés. También podemos suponer que, en cierto grado, los
autores se interesan por una divulgacion de la fisica cuantica en la que se contemplen los
aspectos filoséficos implicados en la teoria; y con ello podriamos trazar una relacion con el
tipo de divulgacion que se busca fomentar en esta tesis. La segunda idea mencionada por
los autores y que es relevante para los propdsitos de esta tesis es que “un libro cientifico,
aunque popular, no debe leerse como una novela”. Debido a que los autores no desarrollan
esta afirmacidén de manera inmediata surgen las preguntas éa qué se refieren con ello?,
para ellos é¢qué caracteriza la lectura de novelas?; las respuestas a estas preguntas aparecen
en una seccion posterior, un par de paginas mas. Ahi nos indican que la distincidon que ellos
hacen entre la exposicidn de la ciencia y la exposicién de una novela radica en el cémo son
presentados los eventos.

Para mostrar esas diferencias, describen cémo los autores de las tipicas novelas de
misterio presentan la narracién, y toman a Arthur Conan Doyle como ejemplo para describir

el modo de proceder en la narracién de novelas:

[En las novelas de misterios] presentan todos los datos y pistas esenciales [que] nos impulsan a
descifrar el misterio por nuestra cuenta. Siguiendo la trama cuidadosamente, podremos
aclararlo nosotros mismos un momento antes de que el autor nos dé la solucién final de la obra
[...] nos resulta perfectamente légica; mas aun, aparece en el preciso momento en que es
esperada. (Einstein, A., Infeld, 1938, p. 4).

Para los autores, lo anterior no refleja lo que sucede en Ila historia de la ciencia, en

donde los resultados no aparecen de manera repentina, no aparecen en el momento
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preciso; el punto de encuentro entre los investigadores de esas historias y los cientificos es
gue ambos buscan resolver algin misterio. Los misterios que la ciencia busca resolver se
refieren a “los misterios del gran libro de la naturaleza”, los cuales dificilmente tienen una
solucion final, puesto que nunca se llegan a comprender en su totalidad. La busqueda por
comprender la naturaleza y sus misterios ha implicado que se desarrollen diversos

voliumenes de esa historia:

En cada etapa tratamos de encontrar una interpretacion que tenga coherencia con las claves ya
resueltas. Provisionalmente se han aceptado teorias que han explicado muchos hechos, pero
no se ha encontrado aun una solucién general compatible con todas las claves conocidas. Muy
a menudo una teoria que parecia perfecta resultdé, mas adelante, inadecuada a la luz de nuevos
e inexplicables hechos. Cuanto mas leemos [el libro de la naturaleza], tanto mas apreciamos la
perfecta realizacion del libro, aun cuando la solucidon completa parece alejarse a medida que
avanzamos hacia ella. (Einstein, A., Infeld, 1938, p. 4)

Para Einstein e Infeld en las historias de misterio de las novelas, como las que relata
Arthur Conan Doyle, es comun ver que repentinamente Sherlock Holmes llega a la respuesta
del enigma después de largos momentos de meditacidn sobre los datos y hechos recabados
como evidencia, que a primera vista no mostraban tener relacién alguna. Asi, de manera
precipitada, el protagonista logra mostrar los vinculos y resuelve el caso. Sin embargo, esta
manera de proceder no se observa en el quehacer de la ciencia. Lo que sucede en la historia
de la ciencia es que los cientificos “leen el libro de la naturaleza” con la intencion de resolver
“los misterios de la naturaleza”; la busqueda de la solucion del misterio recae en el cientifico
“porque no pueden saltar hacia el final del libro [...] el hombre de ciencia debe reunir los
desordenados datos disponibles y hacerlos comprensibles y coherentes mediante el
pensamiento creativo”. En el momento en el que se llega a una solucién, solamente se ha
de considerar como una explicacién parcial de alguna porcion de la naturaleza, pero no de
toda la naturaleza.

Otra diferencia que sefialan es que el investigador en las historias de misterio de
ficcion verifica la teoria que ya habia desarrollado en el momento en el que logra “ver
claramente la relacién entre los hechos”. Tal situacidn, sefialan, no se ve en el desarrollo de
la ciencia, pues hay ocasiones en que los hechos habran de refutar alguna teoria. Esto es,
en las historias de ficcion o novelas, como las llaman Einstein e Infeld, el proceder de la

ciencia o de una investigacion se presenta de una manera muy ficticia, donde el proceso de

218



la ciencia se representa con alteraciones, dado que no se perciben los recovecos que
aparecen en el proceso cientifico.

Es en este sentido en el que Einstein e Infeld nos dicen que “un libro cientifico, aunque
popular, no deberd leerse como una novela”. Estamos de acuerdo en que la historia de la
ciencia no acontece de la misma manera como se expresa en los relatos de ficcion que nos
describen, por lo que este tipo de narracion no describiria fielmente el proceso de la ciencia.
Sin embargo, es posible cuestionar esta afirmaciéon desde una perspectiva tedrica de la
comunicacion de la ciencia, y considerar a la narrativa como una herramienta para exponer
la ciencia en el género de la divulgacion. Para ello retomaremos la representacién que Lépez
Beltran (1983) hace de la actividad de divulgar ciencia. El nos dice que esta actividad se trata
de transmitir el conocimiento cientifico a un publico no especializado en donde se obedezca
al rigor y a la amenidad. En este sentido, la dualidad rigor-amenidad en la divulgacion
implicaria una disputa entre ambos requerimientos, en la que uno de estos factores tendra
mayor peso segln el objetivo que se persiga con el producto de divulgacidn, pero se debera
cuidar que no se anule al otro factor. De modo que, si se busca cumplir con dicha dualidad,
la divulgacion en un formato de novela, retomando el término de Einstein, tendria que ser
posible. En ella, la narrativa de ficcion que se desarrolle debera ser atractiva para el lector
sin perder el equilibrio con el rigor cientifico del conocimiento que se pretende transmitir.
Aqui no desarrollaré esta idea por no corresponder al objetivo de esta seccion, pero mas
adelante, en el apartado titulado “La narrativa como un recurso para la divulgacion de la
ciencia” profundizaremos en ella.

Volvamos al texto de Einstein e Infeld para observar cdmo estd estructurado su
contenido y cdmo los autores presentan algunas concepciones de la teoria. Nos situaremos
en el Ultimo capitulo titulado “Los cuantos”. En la primera seccién de este capitulo
nombrada “Continuidad y discontinuidad”, los autores presentan una descripcién de una
especie de experimento mental. Exponen una situacién imaginaria en la cual tenemos un
mapa de cierta ciudad, y frente a este mapa, surgen las preguntas: ¢a qué puntos de este
mapa puede llegarse en tren?, éa qué puntos se podra llegar viajando en coche? Nos indican
que los destinos a los que se puede llegar en tren se pueden ver marcados en el mapa como

puntos separados entre si, cada punto representa a cada una de las estaciones; mientras
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gue con el coche se podria llegar a todos los puntos que conforman las lineas que dibujan
los caminos en el mapa?l3,

Al considerar lo anterior nos hacen ver la diferencia entre los conceptos de
“continuidad” y “discontinuidad”. Para reforzar estos conceptos plantean dos analogias en
las que podemos observar de nuevo las diferencias entre los cambios de magnitud de
manera continua y discontinua. Después de mostrar las diferencias entre los conceptos
concluyen que “la idea principal de la teoria de los cuantos es admitir que ciertas
magnitudes fisicas consideradas hasta el presente como continuas estan compuestas de
cuantos elementales” (Einstein e Infeld, 1993, p. 200).

Las secciones posteriores llevan los siguientes titulos: “Los cuantos de luz”, “Los
espectros de rayas”, “Las ondas de materia”, “Ondas de probabilidad” y “Fisica y realidad”.
En todas ellas se procede de manera similar a la que acabamos de describir: enfrentar al
lector a casos hipotéticos en los que surgen algunas preguntas que derivan en conclusiones
qgue estdn vinculadas con la teoria cudntica. A lo largo de sus argumentos se apoyan en
analogias para reforzar algunas de las ideas o conceptos expuestos.

En las ultimas dos secciones los autores se preocupan por enfatizar algunas
diferencias entre la teoria cudntica y la fisica clasica; dichas diferencias son las que
desencadenarian debates y preocupaciones con orientacién filoséfica. Algunas de las
distinciones que los autores resaltan son las siguientes: que el significado interpretativo que
surge de la teoria cudntica posee una mayor abstraccién en comparacién con lo que se
observa con la fisica clasica; sefialan el abandono de leyes para objetos individuales por el
acogimiento de leyes de probabilidad para una multitud de objetos en el nivel atdomico.
Respecto a esto, nos dicen que la fisica cudntica “no describe propiedades, sino
probabilidades, no tenemos leyes que revelen el futuro de los sistemas, sino leyes que
expresan las variaciones en el tiempo de las probabilidades y que se refieren a conjuntos o
agregaciones de un gran numero de individuos” (Einstein e Infeld, 1993, p. 239). Por otro
lado, también sefialan que la fisica cuantica “nos aleja mas y mas de la clasica concepcién
mecanicista, y el retorno hacia el punto de vista anterior parece, hoy mas que nunca,

improbable”.

113 (Cfr. Seccion destinada a La evolucidn de la fisica dentro en 2.1 “Representacién del comportamiento dual de los
componentes minimos de la materia en fisica cuantica a través de textos divulgativos”.
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Los autores indican que “todo avance importante trae nuevas preguntas, todo
progreso revela, a la larga, nuevas y mas hondas dificultades” (lbid., 1993, p. 235); con ello,
hacen referencia, de manera muy velada, a las implicaciones y controversias que se
desprenden de las diferencias entre la fisica clasica y la cuantica que ellos muestran en el
texto y, ademas, hacen alusion a la idea de que el camino que recorre la ciencia no se lineal
y que en ocasiones se encuentra con dificultades. Pese a los conflictos por los que atraviesa
la ciencia, sostienen su “creencia en una armonia interior en nuestro mundo [que es |a]
motivacion fundamental de toda creacién cientifica”. Con este tipo de declaraciones,
ademas de expresar que “la fisica cuantica esta a la espera impaciente de una solucién”, se
puede percibir cierta oposicidon a considerar la interpretacién ortodoxa como concluida,
postura que recibio diversas criticas por parte de Einstein.

Algo que se puede destacar del texto de Einstein e Infeld es lo siguiente: en La
evolucion de la fisica, los autores tienen una mayor disposicidon, en comparacién con los
otros autores que hemos abordado, para hacer referencia a los debates que se derivaron

de las nuevas ideas en la fisica cuantica; sin embargo, no se profundiza en tales reflexiones.

Biografia de la fisica, George Gamow

Otro de los textos cuya estructura esta basada en el desarrollo histérico de la fisica es
Biografia de la fisica (1961) de George Gamow. Este libro estd compuesto por ocho
capitulos que exponen la historia de la fisica desde los primeros razonamientos de los
griegos hasta llegar a las investigaciones en fisica de particulas en el siglo XX. La tactica de
exposicion de Gamow es mostrar a las figuras cientificas mas representativas y sus
contribuciones; advierte que en su texto omitira algunos personajes y temas que podrian
ser consultados en cualquier libro de texto. La finalidad principal de este libro es que “los
jovenes lectores sientan el impulso de estudiar fisica [... y acercarlos a] lo que es la fisica y
qué clase de hombres son los fisicos” para fomentar el interés y que “busquen otros libros
mas sistematicos sobre el tema”. (Gamow, 2010)

Lo que hace Gamow en su exposicidon es construir una narrativa alrededor de los
personajes, en este caso los fisicos, y los experimentos que disefaron. En este sentido, en
su capitulo titulado “La ley de los cuantos” la narrativa comienza con Demdcrito y sus
razonamientos sobre los componentes minimos de la materia. Sélo dedica un par de

parrafos a ello y da un salto en el tiempo para situarse a finales del siglo XIX, cuando el
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interés de los fisicos se centraba en “el paso de la electricidad a través de los gases”.
Después desarrolla otra seccién titulada “La catdstrofe ultravioleta”; ahi, recordemos que
Gamow menciona que “los fisicos estaban sufriendo la angustia de la metamorfosis que va
desde la larva cldsica a la mariposa moderna”!4, Con esa frase introduce el apartado, y en
ese momento no nos dice en qué consiste dicha metamorfosis, sino que expone la incégnita
a la que se enfrentd James Jeans: “si la distribucidon de energia en el caso de la radiacion
esta sujeta a las mismas leyes estadisticas que la distribucién de la energia entre las
moléculas de gas”.

Como paréntesis, recordemos que la distribucidn de la energia entre moléculas de gas
ya habia sido explicada por James Clerk Maxwell durante la segunda mitad del siglo XIX. El
propuso que la energia de las moléculas de los gases con las que se mueven es variable; en
este sentido, las moléculas se mueven a cualquier velocidad posible en funcién a Ila
temperatura y las colisiones entre ellas. Habra algunas moléculas que se muevan a mayor
velocidad que otras, pues seria imposible que todas las moléculas mantuvieran una misma
velocidad. Considerando esto, habra un mayor nimero de moléculas que se muevan a una
velocidad media. Al tomar en cuenta lo anterior, Maxwell llegd a graficar este
comportamiento con una curva en forma de campana; asi, el drea bajo la curva
representaria el nimero de moléculas a una velocidad dada y a cierta temperatura. La
grafica se volvera mas pequeina y ancha a mayor temperatura, y a menor temperatura la

grafica se vuelve mas alta y angosta, como se muestra en la siguiente imagen:

114 (fr. Seccién “Snooker cuantico” (1940) y Biografia de la fisica (1961) de George Gamow” en 2.1 “Representacion
del comportamiento dual de los componentens minimos de la materia en la fisica cudntica a través de textos divulgativos”.
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Fig. 3
Distribucion de velocidad de las moléculas en un gas a diferentes temperaturas

Ahora bien, teniendo presente lo anterior, Gamow nos indica que Jeans se pregunté
si las mismas leyes estadisticas que describian este fendmeno funcionaban también para la
radiacion. Para precisar un poco mas esta cuestion, Gamow expone el experimento mental
del “cubo de Jeans”, también conocido como el experimento del cuerpo negro, con el que
se analiza el fendmeno de la distribucion de la energia de un objeto!!®. La conclusién del
experimento es paraddjica “al aplicar las leyes mas fundamentales de la fisica clasica a la
energia radiante”. Esto es: con las teorias de la fisica cldsica que se tenian en aquella época,
basadas en un modelo de continuidad, se preveia que la radiacién o distribucion de la
energia de los cuerpos debia aumentar indefinidamente cuando la longitud de onda
disminuyera, o en otros términos, cuando hubiera un aumento de temperatura. Asi, al tener
un objeto al cual se le suministra calor, se decia que dicho objeto iria aumentando de
temperatura y con ello la cantidad de energia emitida por el cuerpo podria llegar a ser
infinita; no obstante, es evidente que esta situacién no se presenta en la naturaleza y se
trata de una conclusién que por si sola es inverosimil.

Posteriormente, Gamow expone la solucidn que dio Max Planck a la paradoja en 1900,
quien concluyé que la radiacién estaba compuesta por paquetes individuales de energia, o

lo que es equivalente, por cuantos de energia, es decir, se adoptaria un modelo de

15 (fr. Seccion “Problemas teéricos y experimentales que propiciaron un nuevo entendimiento en la naturaleza
microscdpica: radiacién del cuerpo negro y catastrofe ultravioleta” en 2.1: Representacion del comportamiento dual de
los componentes minimos de la materia en la fisica cudntica a través de textos divulgativos.
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discontinuidad. Dicha conclusién desencadenaria polémica entre los fisicos por implicar
ideas distintas a las de la fisica clasica.

El relato histérico de Gamow prosigue de la siguiente manera: la solucién que dio
Einstein al “efecto fotoeléctrico”, quien se apoyd en la contribucidn de Planck; presentacién
del modelo atédmico de Bohr; las ondas de materia propuestas por Louis de Broglie y finaliza
con el aparato matematico que desarrollaron Heisenberg y Schrodinger.

El autor continda con una seccidén en la que se abordan ciertas cuestiones de sentido
interpretativo que preocupaban a los fisicos de esta area: “éCudl es el significado de las
ondas de De Broglie que guian a las particulas materiales en su movimiento? ¢Son ondas
reales como las ondas de la luz o simplemente ficciones matematicas introducidas por
conveniencia para describir los fenémenos fisicos del microcosmos?” (Gamow, 2010, p.

Ill

330). Para Gamow, Heisenberg daria respuesta a estas preguntas al “ir directo a la raiz del
problema”, el cual emergia del “intento de aplicar las normas y métodos ordinarios de
observacion a fendmenos que se realizan en escala atédmica”.

Lo que es importante destacar en esta ocasién es como Gamow muestra las
controversias que se suscitaron a partir de la interpretacién de la teoria. Una de las primeras
preguntas que el autor presenta es la siguiente: “éEs la funcién de onda que guia la
trayectoria de una particula material, una entidad fisica definida que existe en el mismo
sentido que existen los &tomos de sodio o de un proyectil cohete intercontinental?”. Ante
este cuestionamiento, Gamow indica que la respuesta depende de lo que se quiere decir

con la palabra “existencia”:

Las funciones de onda «existen» en el mismo sentido que las trayectorias de los cuerpos
materiales. Las érbitas de la Tierra o de la Luna en torno a la Tierra existen en el sentido
matematico de que representan el continuo de puntos ocupados consecutivamente por un
cuerpo material en movimiento. Pero no existen en el mismo sentido que la via férrea que guia
el movimiento de un tren. En particular, la funciéon de onda no tiene masa, no siendo mas que
una trayectoria difuminada. (Gamow, 2010, p. 336)

Mas adelante, Gamow sefiala que Bohr habia “desarrollado una nueva filosofia de la
fisica” basada en las relaciones de incertidumbre de Heisenberg. En esa “nueva filosofia de
la fisica”, se reclamaba un cambio profundo de las ideas del mundo material, “ideas que,
sefiala el autor, adquirimos en la experiencia ordinaria desde la infancia. Pero permite dar
sentido a muchos rompecabezas de la fisica atémica” (Gamow, 2010, p. 337). Para Gamow,

la nueva filosofia de la fisica desarrollada por Bohr habia sido aceptada y adoptada por
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muchos; sin embargo, menciona que tuvo también algunos detractores, como Albert
Einstein. Gamow, haciendo referencia a los famosos debates entre Bohr y Einstein, sefala
que la conviccion filoséfica de Einstein sobre el determinismo “no le permitia elevar la
incertidumbre a un principio”.

Para Gamow, los intentos de Einstein por “descubrir contradicciones en el principio
de incertidumbre” no llevaron “mds que a robustecer dicho principio”, expresién que apoya
a su percepcion de que la interpretacion dada por Bohr resultd triunfante frente a la vision
de Einstein. Con ello se percibe que la historia que cuenta Gamow favorece a la
interpretacion dada por Bohr: en ciertos pasajes alude a las criticas que recibié esta
interpretacion por parte de Einstein, sin embargo, asume que dicha interpretacion es la
correcta, y en ese sentido, no manifiesta que se trata de un tema no concluido.

En el momento en que fue publicado Biografia de la Fisica, Gamow ya era conocido
tanto por sus trabajos sobre el origen del universo como por los diversos textos de
divulgacion que comenzaron a distribuirse desde la década de 1930, situacion por la que le
otorgaron el premio Kalinga en 1956. Otra circunstancia relevante es que George Gamow
fue discipulo de Bohr en el periodo de 1929 a 1931. El fisico ruso habia sido invitado por
Bohr al Instituto de Fisica Tedrica de la Universidad de Copenhague; suceso que marco el
inicio de una amistad entre ambos, manteniendo comunicacién a través de
correspondencia. Tal situacién podria ser un factor para respaldar la interpretacién de
Copenhague.

Por ultimo, es importante sefalar que a lo largo de la exposiciéon de Gamow se
destacan las descripciones de los experimentos mentales; y, ademas, en diversas ocasiones
opta por describir una formulacion matematica en vez de expresarla con las ecuaciones. Al
igual que los otros autores que hemos abordado se destaca el uso continuo de metaforasy

analogias dentro de su discurso.

Exposicion basada en narrativa de ficcion

El breviario del Serfior Tompkins, George Gamow

Para finalizar esta seccidon retomaremos dos cuentos de George Gamow que fueron

recopilados en El breviario del Sefior Tompkins: “Snooker cuantico” y “El safari cuantico”.
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En este tipo de texto Gamow busca exponer algunos conceptos de la teoria cuantica a partir
de un relato de ficcidn.

La historia del cuento “Snooker cuantico” se desarrolla en una conferencia impartida
por un profesor de fisica en la que este personaje expone la teoria cuantica; uno de los
asistentes es el sefior Tompkins, el personaje principal de los cuentos. En esa conferencia,
el profesor presenta algunas de las diferencias entre los supuestos de la fisica cldsica y la
cuantica: muestra la conclusion a la que llegd Planck respecto al equilibrio entre materia 'y
radiacion; la explicacion del efecto fotoeléctrico dada por Einstein; el modelo atémico
propuesto por Bohr; la concepcidn de la naturaleza ondulatoria de la materia propuesta por
Louis de Broglie, y hace alusion a su comprobacion experimental. Después de haber
presentado lo anterior, el profesor propone a su audiencia un experimento imaginario para
mostrar el concepto de trayectoria y las perturbaciones que se generan al intentar mirar u
observar la trayectoria de los objetos en escala microscopica; a partir de ese experimento
imaginario el autor introduce la nocion de incertidumbre.

Una caracteristica que sobresale en la exposicion de Gamow es que la descripcidn del
experimento imaginario esta acompanada por ilustraciones que permiten al lector
visualizar lo que estd expuesto en el relato. Esta caracteristica es destacable pues muchas
veces se dice que la mecanica cuantica, al tratarse de una teoria no intuitiva, seria dificil de
representarse por mostrar fendmenos con los que no convivimos. A pesar de ello, con las
ilustraciones de los cuentos de Gamow se facilita que el lector forme una imagen de lo que
se esta describiendo y asi, motivar de cierta manera el entendimiento.

En medio de la conferencia el sefior Tompkins estd por quedarse dormido, esto da pie
para que el narrador describa uno de los suefios del sefior. Recordemos en qué consiste
este suefio!®. En él, el sefior Tompkins estd en un bar en el que hay una mesa de billar
donde algunos hombres juegan snooker. Mientras Tompkins miraba el juego noté que las
bolas de billar se comportaban de manera extrafia; cuando las bolas empezaban a moverse,
“éstas comenzaban a esparcirse [...] parecian cada vez mdas y mas imprecisas, perdiendo sus
contornos nitidos. Parecia que sobre la mesa no rodaba una bola, sino un gran nimero de

”n
|

ellas, y que todas se penetraban parcialmente entre si”. En el momento en el que el jugador

golpea una de las bolas “parecia haber una multitud de ellas, todas de contornos vagos y

116 Parte de este suefio también lo presentamos en 2.3 “Representacion del papel del observarod y los instrumentos de
medicion a través de textos divulgativos”, dentro de la seccién dedicada a exponer los cuentos “Snooker cuantico” y “El
safari cuantico” (1940).
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turbios, que se precipitaban dentro de un angulo de 180° en torno de la direccién del
impacto original. Parecia una onda que se propaga desde el punto del choque, con un flujo
maximo de pelotas en la direccion de impacto original” (Gamow, 2009, p. 146). Con esto, el
narrador ilustra con una analogia, a través de las visiones del sefior Tompkins, el
“comportamiento” de las ondas de probabilidad; crea una imagen de un concepto
abstracto.

En el mismo suefio, y para sorpresa del sefior Tompkins, el profesor de fisica y
expositor de la conferencia se encontraba a sus espaldas cuando observaba el juego de
snooker, y éste le comienza a explicar por qué las bolas de billar se esparcian de esa manera.
El sefior Tompkins se pregunta: “épero estd en realidad fisicamente en todos esos lugares
al mismo tiempo?”. El profesor contesta: “tal vez si, tal vez no”, y agrega que “la
interpretacion de la fisica cuantica siempre ha sido tema de debate [en el que] no hay
consenso al respecto". En este contexto el profesor comienza con sus explicaciones, como
si estuviera dando una conferencia o clase al sefior Tompkins para dar cuenta del principio
de incertidumbre. Poco después Tompkins despierta y se da cuenta de que el profesor
precisamente estaba hablando de ello en el auditorio, pero a diferencia del suefio, ahora la
explicacion se acompafaba de formulaciones matematicas.

Ahora veamos brevemente el cuento titulado “Safari cuantico”!'’. Recordemos la
narracion que nos presenta Gamow. El sefior Tompkins viaja con el profesor a la selva
cuantica, lugar donde “todo esta sujeto a leyes cuanticas con un valor muy grande para la
constante de Planck [...] pero no lo bastante grande para producir efectos notables en el
comportamiento de un animal tan enorme como un elefante”. El profesor acompafiado del
seflor Tompkins y de un joven guia montan un elefante para adentrarse en la selva cudntica.
En esta travesia Gamow, a través del narrador, vuelve a describir los efectos de observar los
objetos cuanticos; en esta historia los objetos cuanticos serian todas las cosas que se
encuentran en la selva cuantica. Para evidenciar esto, Gamow sefiala que el sefior Tompkins
se percata de que al observar o mirar las hojas de los arboles, éstas comenzaban a vibrar.
Frente a este hecho, el sefior Tompkins pregunta al profesor si ese mismo comportamiento
sucedia cuando no se les observaba: “éQuién podria decirlo?... si nadie estd mirando,

équién puede saber cdmo se comporta?”, responde el profesor. Al sefior Tompkins le

117 Se present6 un fragmento de este suefio en 2.3 “Representacion del papel del observarod y los instrumentos de
medicion a través de textos divulgativos”, dentro de la seccién dedicada a exponer los cuentos “Snooker cuantico” y “El
safari cuantico” (1940).
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parece una respuesta de corte filosofico, pero al profesor le resultan “preguntas sin
sentido... pues en la ciencia nunca se debe hablar de las cosas que no pueden ser
demostradas de forma experimental”. El profesor prosigue diciéndole que “para el fisico
moderno, lo Unico que tiene significado es lo que se conoce como los observables, es decir,
los resultados de mediciones” (Gamow, 2009a, p. 163). En este pasaje es posible entrever
que lo que Gamow estd proyectando a partir del personaje del profesor esta vinculado a la
interpretacion ortodoxa, una postura que también se observé en Biografia de la fisica.

En el relato de ambos cuentos se evidencia un mayor uso de analogias y metaforas
gue ayudan a ilustrar ciertas ideas. Por ejemplo, para describir una “nube de probabilidad
de los electrones”, Gamow emplea una analogia de cdémo se forma una “nube de
probabilidad de un insecto” en el momento en el que uno los personajes miran al insecto.
Esta analogia también estda acompafada con una ilustracion que busca contribuir al
entendimiento del lector. Por otro lado, Gamow también se apoya en la descripcién del
experimento de la doble rendija, pero con la diferencia que lo hace a través de una metafora
con leonas y gacelas; las gacelas hacian referencia a las particulas que se comportan como
ondas, y las leonas referian a los calculos necesarios para detectar la trayectoria de las
gacelas.

Veamos con mas detalle cdmo lo expone:

[...] En ese momento salieron de aquel bosque y se encontraron en una alta meseta que
dominaba el campo abierto. El llano que veian a sus pies estaba dividido en dos por una densa
hilera de arboles que bordeaban el lecho seco de un rio y se extendia hasta perderse en la
lejania.

—iMiren, hay muchas gacelas! —dijo el profesor muy animado, sefialando una manada de
gacelas que pacian con tranquilidad a la derecha.

Pero el sefior Tompkins se concentraba en un grupo de leonas que estaban al otro lado de la
hilera de arboles. Después, un poco mas adelante, distinguid otro grupo igual... y otro y otro...
Los grupos de leonas estaban dispuestos en una linea recta, paralela a la hilera de arboles.
Ademas, entre todos los grupos habia exactamente el mismo espaciamiento [...] Todas las
leonas miraban con expectacién hacia dos pequefias brechas donde se interrumpia la hilera de
arboles. Pero antes que el sefior Tompkins tuviera tiempo de preguntar qué ocurria, hubo una
gran conmocion en el extremo derecho de la escena. De repente, una leona solitaria salié de
algun escondite y entré en campo abierto. En cuanto las gacelas la vieron, el terror invadié y
huyeron a toda carrera entrando por las dos brechas abiertas en la hilera de arboles.

Cuando salieron del otro lado sucedié algo muy extrafio: en lugar de mantenerse unidas como
manada o dispersarse en todas direcciones, el grupo se dividié en varias columnas separadas y
cada columna se lanzé directamente contra alguno de los grupos de leonas que aguardaban. A
su llegada a esos grupos, todas las gacelas kamikazes eran capturadas y devoradas.

El sefior Tompkins estaba desconcertado.

—Eso no tiene sentido- exclamd.

—Claro que si lo tiene — murmuré el profesor—. Con toda seguridad lo tiene. En en verdad
fascinante: jla doble ranura de Young!
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—éLa doble qué de quién? —preguntd intrigado el sefior Tompkins.

—Oh, perdone. Me temo que ahora vienen mas tecnicismos. La cuestiéon es que hay un
experimento en el que un haz es disparado contra dos ranuras abiertas en una barrera. Si el haz
estd formado por particulas (como la pintura de una lata aplicada con un aspersor), podemos
esperar que del otro lado salgan dos haces, uno por cada ranura. Pero si el haz estd constituido
por ondas, cada ranura actuara como una fuente de ondas y éstas se propagaran hacia el otro
lado, sobreponiéndose entre si. Las crestas y los valles de los dos conjuntos de ondas se
mezclaran unos con otros y provocaran interferencias entre si. En ciertas direcciones, los trenes
de ondas pierden el paso y las crestas de uno coinciden con los valles del otro, de manera que
ambos se cancelan y no pueden propagarse en esas direcciones. Eso se conoce como
interferencia destructiva. Pero en otras direcciones ocurre lo contrario: los trenes de ondas
llevan el mismo paso, de modo que las crestas de uno coinciden con las crestas del otro y
también sus valles coinciden, se refuerzan entre si y el resultado es que en cada una de esas
direcciones se transmite una onda sumamente grande. Eso es lo que llamamos interferencia
constructiva.

—¢éDice usted que al otro lado de las ranuras se forman haces separados que corresponden a los
lugares donde existe interferencia constructiva, y no se obtiene nada en los lugares donde la
interferencia es destructiva? — pregunto el sefior Tompkins.

—Asi es. Y el resultado no se reduce a sélo dos haces. Se puede obtener gran cantidad de ellos,
todos separados entre si por la misma distancia. El dngulo en que salen depende de la longitud
de onda del haz inicial y de la separacién que exista entre las dos ranuras. El hecho de que
puedan obtenerse mas de dos haces transmitidos demuestra que estamos tratando con ondas
y no con particulas. Esto se conoce como “el experimento de doble ranura de Young” porque
asi fue como el fisico Young logré demostrar que los haces de luz estdn formados por ondas.
Ahora bien, en esta version —dijo el profesor refiriéndose a la gran matanza que se estaba
produciendo a sus pies— tenemos una demostracién de que también estas gacelas se comportan
como ondas.

Lo destacable de la forma de proceder de Gamow, ademas del uso de analogias y
metaforas y en ocasiones la exposicion de experimentos mentales, elementos que también
encontramos en los otros textos divulgativos analizados, es que estos recursos se
introducen en un relato de ficcién, en el que se involucran personajes, se presenta una
complicacién y hay una resolucién, lo que conforma una historia que posee drama,
elemento que permite capturar y mantener la atencion del lector.

En la siguiente seccidn analizaremos el papel que juegan las herramientas literarias,
como las metdforas y analogias, asi como los desafios y riesgos que se presentan al
utilizarlos en la divulgacion de la fisica cuantica.

Mads adelante observaremos cdmo la narrativa en la divulgacién puede considerarse
un buen recurso para transmitir concepciones cientificas y mantener la atencién del
publico, condicidn de suma importancia para cualquier producto divulgativo, al considerar
que el publico resulta ser un publico voluntario, al que, de acuerdo a Ana Maria Sdnchez

Mora (2010) se le tiene que seducir, no aterrorizarlo ni humillarlo.
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4.2

Dificultades y desafios para la representacion
divulgativa de la fisica cuantica

Dificultades con los recursos retoricos:
analogias y metaforas

Después de haber observado la estructura de los textos de divulgacidén que elegimos, nos
percatamos de que todos los autores comparten en mayor o menor medida,
independientemente del estilo de su discurso, el uso de figuras retéricas como la metafora
y la analogia, las cuales acompafian a las descripciones y explicaciones. Estas figuras se
pueden encontrar en la mayoria de los productos de divulgacidn sobre cualquier tema y
podrian ser consideradas una caracteristica esencial para la divulgacidn cientifica.

Tanto las metadforas como las analogias son recursos necesarios para cualquier
divulgacion, pues son recursos que estan presentes en cualquier proceso de comunicacion
como un mecanismo fundamental para la capacidad de lenguaje y el pensamiento en los
seres humanos. Ambos recursos cumplen con distintas funciones: asociar, evocar imagenes,
crear representaciones mentales y estimular procesos cognitivos, sélo por mencionar
algunas. Esas caracteristicas han despertado el interés de distintas disciplinas para su
analisis, por lo que podemos encontrar una gran cantidad de estudios dedicados a esos
recursos, aunque la mayoria de las investigaciones se enfocan en la metéfora (Fahnestock,
1999; Gibbs, 2008). Las investigaciones dedicadas a este tema pueden surgir de la
linguistica, literatura, psicologia, neurociencias, educacién e incluso de la filosofia de la
ciencia, ademas de la divulgacién cientifica.

Para concretar lo dicho hasta aqui, determinemos a qué nos referimos con cada uno
de estos términos desde la divulgacidn de la ciencia. Dicho de manera breve, la analogia se
refiere a una relacién de semejanza entre objetos distintos y “opera mediante la evocacién
de unaimagen asociada [...] cuya similitud expresa una relacion cualitativa entre los objetos:
«parecido a»; «semejante a»; «del mismo modo que»”. (Calvo, 2001; Sanchez, 2010). Para
Douglas Hofstadter (2013), matematico y fildsofo de la ciencia, el entendimiento de

cualquier concepto se debe a la recreacién por analogia, es decir, para dar sentido a un
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concepto nuevo y desconocido se ha de recurrir a términos conocidos que muestran un
vinculo con lo nuevo. Teniendo presente esto podemos advertir su funcionalidad para el
discurso en la divulgacion.

Por otro lado, el término metafora consiste en un concepto que abarca a las analogias
y similes, el cual etimoldgicamente se refiere al traslado del sentido de una palabra o frase
a otra; este significado lo podemos encontrar en Aristételes, quien no limita el concepto a
su mero significado etimoldgico. El filésofo griego consideraba a la metafora como un
recurso que facilita la persuasion, pero que también incita a la indagacién y vuelve
agradable el aprendizaje. (Aristételes, 2013)

La esencia de la definicién de metafora que da Aristoteles es la que se retoma cuando
se justifican las representaciones metafdricas en la divulgacion cientifica (Cuevas, 2005). El
uso de las metaforas en la divulgacion se ha considerado una herramienta didactica que
pretende dar mayor claridad a la explicacién de conceptos, apelando a sus efectos
cognitivos y también a sus efectos persuasivos o retéricos, en el sentido de que a partir de
ella se pretende un acercamiento con el publico y mantener su atencidn. Sin embargo, es
importante sefialar que las funciones de esta herramienta discursiva no se limitan a las que
hemos mencionado, sino que se le han conferido otras: “expresar actitud emocional,
cultivar la intimidad, crear efectos humoristicos, argumentar por analogia, sostener alguna
ideologia, entre otras” (Mufioz, 2010). Tales funciones contribuyen a crear textos mas
cercanos y familiares para el lector no experto.

A pesar de ser esenciales y utiles para la divulgacidn, hay que tener presente que una
mala metafora o analogia podria desorientar u ocasionar interpretaciones erréneas de lo
que se quiere transmitir. El mismo Aristoteles advertia que “el empleo exclusivo de tales
términos resultard ora un enigma ora un barbarismo: un enigma, si se abusa de las
metaforas, un barbarismo, si se apela a palabras extrafias”. (Aristételes, 2013, 1458b)

Existen diversas teorias que analizan a la metafora y que la caracterizan desde
distintas perspectivas. Sobre estos analisis aqui sélo nos interesa cdmo la construyen, por
lo que solamente se adoptara una postura conocida como la corriente cognitiva, en la que
se dice que la metafora se constituye de dos elementos: foco y marco, también conocidos
como vehiculo y tenor. El foco o vehiculo se refiere a las palabras o frases que se usan para
dar el sentido figurado, mientras que el marco o tenor son aquellas palabras que refieren al

término literal o término real. (Black, 1982; Richards, 1936)

231



Un ejemplo de lo anterior lo podemos ver en el momento en el que Einstein e Infeld
caracterizan a los cuantos elementales de la materia como los atomos, en el sentido de que
sefialan al atomo como el elemento minimo en el que se pudiera dividir una molécula,
también hacen una equivalencia del cuanto con la moneda minima que alguien podria llevar
consigo. En el primer caso nos dicen: “En los procesos quimicos, es el atomo, y no la

III

molécula, el que desempefia el papel de cuanto elemental”, en el segundo refieren: “En
Espafa la moneda minima o, como lo llamaremos, el «cuanto elemental» del dinero
espafiol, es «un céntimo». El cuanto elemental del dinero francés es «un céntimo»”. En
estos ejemplos los términos que funcionan como foco o vehiculo son «dtomo» y un
«céntimov.

Teniendo presente la estructura anterior, observamos que es en el foco o vehiculo
donde se emplea un vocabulario mas comun y es también donde surge el riesgo de la
polisemia, asi como la ambigiiedad de los significados; situacidn que se trata de evitar en el
discurso cientifico, pues en él se ha de procurar que el vocabulario sea univoco con la
pretensién de ser universal. Por otro lado, como lo menciona Calsamiglia (1997), el texto
divulgativo al ser comunicado con un lenguaje comun “se transforma en una entidad abierta
y heterogénea, con la posibilidad de asociar su contenido con temas de la vida en general”,
debido a que uno de los factores que influyen en la significacion y comprension de la
metafora es que el significado asignado por el publico estara en funcién de su bagaje
conceptual e incluso cultural.

Una de las dificultades al representar y describir los fendmenos cuanticos es que ellos
se dan a una escala que no es compatible con nuestra experiencia directa: los fendmenos
que ocurren a escala microscépica no tienen un equivalente a nuestra escala. En este
sentido, las metaforas que se podrian crear para ilustrar lo que ocurre en el mundo
subatédmico estarian expresadas solamente en sentido figurado: no tienen un referente
directo con los conceptos macroscopicos. Como lo menciona Elizabeth Leane (2007): las
metaforas de la divulgacién de la fisica cuantica son todo vehiculo y no tenor, evidenciando
con ello una dificultad para la divulgacion de esta ciencia. A pesar de ello, como lo vimos
con Gamow, no podriamos negar que una buena metafora es capaz de crear imagenes y
transmitir las ideas y conceptos de la fisica cudntica a quienes no estan familiarizados con
la disciplina.

Veamos otros ejemplos de metaforas y analogias que han sido expuestas en los textos

gue hemos tratado a lo largo de esta tesis. Nos enfocaremos en la presentacion de los
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conceptos de “continuidad” y “discontinuidad” con la intencion de observar las formas que
utilizan los autores.
En El Universo misterioso, James Jeans ilustré la discontinuidad equiparandola con el

funcionamiento de un reloj de manecillas. Su exposicidn es la siguiente:

En su forma mas temprana, la teoria de Planck apenas iba mas alla de sugerir que el curso de la
naturaleza procedia de pequefios saltos y sacudidas, como las manecillas de un reloj. Sin
embargo, aungue no avanza continuamente, un reloj es puramente mecanico en su naturaleza
ultima, y sigue la ley de la causalidad en forma absoluta. Einstein demostré en 1917 que la teoria
fundada por Planck parecia, al menos a primera vista, implicar consecuencias mucho mas
revolucionarias que la mera discontinuidad. Parecia destronar la ley de la causalidad de la
posicién que hasta entonces habia tenido como una guia del curso del mundo natural. La vieja
ciencia habia proclamado con confianza que la naturaleza solo podia seguir un camino, el
camino trazado desde el principio hasta el fin por la cadena continua de causa y efecto. (James,
1930, p. 17)

Como podemos ver, en el momento en el que Jeans hace ver la diferencia entre los
conceptos de continuidad y discontinuidad también muestra una supuesta transgresion a
la idea de causalidad en la naturaleza.

Por otro lado, en La evolucion de la Fisica de Einstein e Infeld se ilustra la diferencia
entre los conceptos de continuidad y discontinuidad!® y lo relacionan con el concepto de

“cuantos elementales”:

La produccion de una mina de carbdn puede variar de modo continuo; es decir, es posible
aumentar o disminuir el total de carbdn producido en cantidades arbitrariamente pequenas.
Pero el numero de empleados puede sélo cambiar discontinuamente. No tiene, evidentemente,
sentido decir: «desde ayer, el nUmero de obreros ha aumentado en 3.78» [...] Se puede afirmar,
entonces, que ciertas magnitudes cambian de una manera continua y otras discontinuamente,
0 sea, por cantidades que no se pueden reducir indefinidamente. Estos pasos indivisibles,
minimos, se llaman los cuantos elementales de la magnitud en cuestién”. (Einstein e Infeld,
1993, p. 200)

Si analizamos rapidamente ambas exposiciones, observamos que las metaforas y
analogias utilizadas no solamente permiten aclarar las ideas o los conceptos al trasladar el
significado a contextos mds comunes, sino que las explicaciones donde estan insertadas

también son utilizadas para respaldar y desarrollar un argumento mds amplio. Por un lado,

118 Otra metéfora que utilizaron los autores para mostrar la diferencia entre estos dos conceptos fue la de mostrar la
diferencia entre los caminos marcados en un mapa; caminos de la trayectoria de un tren, la cual se divide en funcién de
las estaciones y los caminos que se pueden recorrer en un auto, los cuales no son caminos segmentados. Cfr. Seccion
dedicada a La evolucion de /a fisicaen 2.1: Representacidn del comportamiento dual de los componentes minimos de la
materia en la fisica cudntica a través de textos divulgativos.
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Jeans utiliza la explicacién de “continuidad y discontinuidad” para desarrollar su idea de una
violacion a la causalidad en la naturaleza, y con ello dar paso a otro tipo de ideas, como el
de “libre albedrio”. Por su parte, Einstein e Infeld hablan de estos conceptos para después
abordar la idea de “cuantos elementales”.

Este tipo de proceder también lo podemos observar en las publicaciones que han sido
catalogadas como “divulgacién de la fisica cuantica” pero que, en su contenido, presentan
argumentos que buscan relacionar los concepto e ideas propias de la teoria con creencias
esotéricas. A este tipo de texto lo hemos nombrado “divulgacién pseudocientifica”, y lo
hemos analizado en el tercer capitulo del presente trabajo. Argumentos de este estilo los
encontramos en los libros La danza de los maestros de Wu Li (1979) y El Tao de la Fisica
(1975), de Gary Zukav y Fritjof Capra, respectivamente.

Los argumentos presentados por Zukav y Capra tienen una tendencia similar a la que
expresa James Jeans, pues en sus publicaciones no solamente se representa la fisica
cuantica como el final de la fisica newtoniana, sino que también manifiestan el fin del
determinismo y la causalidad. En el contenido de estos textos también encontramos el uso
de metaforas, en particular metaforas antropocéntricas o personificadas.

Antes de pasar a mostrar este tipo de metaforas y las implicaciones que conllevan,

veamos como Gary Zukav representa la idea de discontinuidad:

¢Qué era lo que habia descubierto Planck que le causaba tan profunda inquietud? Que la
estructura basica de la naturaleza es granular o, como les gusta decir a los fisicos, «discontinua».
¢Qué se quiere expresar con «discontinua»? Si tomamos la poblacién de una ciudad es evidente
que sdlo puede fluctuar en un nimero completo de gente. Lo maximo que la poblacién de una
ciudad puede aumentar o disminuir es en una persona. No puede aumentar en 0,7 personas.
Puede aumentar o disminuir en 15 personas, pero no en 15,7 personas. En el dialecto de la
fisica, una poblacién puede cambiar solamente en discretos incrementos o discontinuamente.
Sélo podemos hacer que sea mayor o mas pequefia a saltos y el mas pequefio de los saltos tiene
que ser una persona completa. En general, esto es lo que descubrié Planck sobre el proceder de
la naturaleza. (Zukav, 1999)

La forma en que Zukav presenta la idea de discontinuidad es muy similar a la metafora
que emplearon Einstein e Infeld en La evolucidn de la Fisica, y podemos afirmar también
que logra generar una “imagen” del concepto que facilita su comprensién. Sin embargo, la
metafora desarrollada por Zukav se encuentra dentro de un argumento mas amplio en el
que se busca vincular la idea de conciencia con el mundo subatémico. Para el autor “Ia
objetividad no existe” en la mecanica cudntica, dado que “somos parte de la naturaleza y

cuando estudiamos la naturaleza, no puede eludirse el hecho de que es la naturaleza la que
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se estd estudiando a si misma”. Sobre esa idea, Zukav trata de hacer el vinculo entre el
concepto de concienciay la teoria. Para Zukav, esta y otras ideas se pueden justificar a partir
del psicoanalisis. En este sentido, en su obra se pueden observar argumentos similares, en
los que se presentan ideas y conceptos propios de la fisica cuantica pero que estan
envueltos en argumentos que quedan fuera de la teoria. Ejemplo de ello son conclusiones

como la siguiente:

La implicacion filoséfica de la mecdnica cudntica es que todas las cosas en nuestro universo
(incluso nosotros), que parecen existir independientemente, son en realidad partes de un
modelo organico que lo abarca todo. Y que no hay ninguna parte de ese modelo, de ese todo,
que esté verdaderamente aparte de él o de las demads partes. (Zukav, 1999, p. 61)

Aqui es importante volver hacer la advertencia de las extrapolaciones injustificadas
que se hacen a partir de lo estipulado en la fisica cuantica, una situacion en la que la
divulgacion de la ciencia tiene un desafio que hay que enfrentar, y en el que se tiene que
tomar en cuenta a los publicos que estdn propensos a aceptar sin sospecha este tipo de
argumentos.

En el momento en el que hemos indicado que el proceder de Zukav es similar al que
se observa en el texto de James Jeans o en el de Einstein e Infeld, solamente queremos
sefalar que la exposicidon de ciertos conceptos de la teoria cuantica esta dentro de un
argumento mas amplio. Sin embargo, es en el argumento general donde se distinguen las
variaciones, las cuales responden a los objetivos de cada autor. Como hemos visto, Zukav
presenta los conceptos de continuidad y discontinuidad y los conecta con ideas que tienen
que ver con el psicoanalisis y la conciencia, temas que no tienen ninguna relacién con el
campo de estudio de la fisica cuantica.

Es importante advertir al divulgador que no tiene una formacién en el drea y que
pretenda hacer divulgacion de la fisica cuantica que debe cuidarse de este tipo de
encadenamiento de ideas para no reproducirlas. Algo que puede evitar caer en esas
extrapolaciones seria el tener presente el proceso por el que pasa el conocimiento
cientifico, el cual conlleva que las conclusiones presentadas puedan ser verificadas, i.e.,
sean ideas que permitan ser evidenciadas y comprobadas. Con esta advertencia se
esperaria que el producto de divulgacion no caiga en extrapolaciones o descripciones de
ideas o fendmenos que no logran comprobarse. En este sentido, también es importante

que parte de la tarea de la divulgacion sea advertir al publico que existen discursos que
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pretenden dar cuenta de fenédmenos misticos o sobrenaturales a partir de la teoria, pero
tales fendmenos no cuentan con una explicacidon cientifica, puesto que todo lo que ésta
explica necesita corroboracidn, situacién que no sucede con ese tipo de “fendmenos”. La
advertencia sobre este tipo de trabajos me parece que también es un deber en el trabajo
de divulgacién.

Ahora bien, volvamos al tema del uso de metaforas en la divulgacién de la cudntica,
en la que es comun encontrar metaforas que personifican a los objetos; a este tipo de
metaforas también se les conoce como prosopopeyas. Es decir, figuras retoricas que les
atribuyen a los objetos inanimados o abstractos caracteristicas o acciones como si fuesen
personas. Un ejemplo claro se presenta en los cuentos del Sefior Tompkins de George
Gamow; ahi, el personaje principal interactia en un mundo en el que se perciben los
fendmenos de los sistemas subatdmicos. En E/l cardcter de la ley fisica de Feynman se dice
que “los electrones se comportan justo igual que los fotones: ambos estan chiflados, pero

de la misma manera”. Y en relacidn con el experimento de la doble rendija nos dice:

[...] el futuro es impredecible. Es imposible predecir, a partir de cualquier informacién previa,
por qué agujero pasard o lo veremos pasar. Esto significa que, en cierto sentido, la fisica ha
tirado la toalla, si es que su propdsito original era (y todo el mundo lo creia asi) saber lo
suficiente para, dadas unas circunstancias, poder predecir lo que ocurriria a continuacion [...]
«Ni siquiera la propia naturaleza sabe qué camino va a escoger el electrén». (Feynman, 2005, p.
160)

Atribuirle al electrén la capacidad de elegir resulta un poco problematico porque de
alguna manera se contradice uno de los supuestos de la teoria cuantica, en el que se indica
que el comportamiento de las particulas subatémicas, como objetos individuales, es
totalmente aleatorio. Por otro lado, el uso de este tipo de metaforas, en las que de alguna
manera se le otorga un sentido de voluntad a las particulas, podria provocar una serie de
interpretaciones equivocas; pues este tipo de metaforas encajan bien con los paralelismos
entre el misticismo y la fisica cuantica que algunos autores buscan mostrar en sus textos de
divulgacion. (Brandon, 2013)

Sin embargo, cabe sefalar que en la exposicidon de Feynman no da cabida a generar
otras interpretaciones, pues sus metaforas estan bien acotadas a la idea que se quiere
comunicar. Podemos encontrar otros ejemplos del buen uso de metaforas personificadas o
prosopopeyas, pero también existen casos en donde este tipo de caracterizaciéon genera

dificultades en su interpretacién, provocando sentidos erréneos en el publico.
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Un ejemplo de ello se da en la exposicion de Zukav, quien dice que las particulas son
“orgdnicas” y que, desde su perspectiva, son como un “ser vivo con conciencia”. Al
momento en el que el autor habla de una intervencion en los resultados experimentales
entre el observador y su conciencia, en donde estan involucradas las “particulas organicas”,
se genera una mezcla de significados que provocan una interpretacion errénea de la fisica
cuantica, aunque es la que el propio autor busca generar. En este sentido, las metdforas
utilizadas por Zukav estan enredadas en un argumento retdrico que va mas alla de los
alcances de la teoria, y esto no quiere decir que el autor logre un andlisis superior al que
ofrece la teoria, sino que ha de tomar concepciones que favorecen a una interpretacion
muy particular que no tiene justificacion tedrica ni evidencia empirica.

A pesar de las interpretaciones inestables que se pudieran ocasionar con este tipo de
metaforas, no podemos descartar su funcidn pedagdgica para generar una mejor
comprensidn de conceptos e ideas. Se debe cuidar que la aplicacidn de estas metaforas esté
bien delimitada y no permita la extrapolacién de su significado. Es el contexto, el argumento
mas amplio en el que esta incrustada la metafora, lo que determinara el rango de posibles
interpretaciones. Asimismo, seria muy util preguntarse en qué medida este tipo de
metaforas exceden su funcién de sélo evidenciar ciertas caracteristicas, y cudl es el efecto
que podrian provocar en su comprension sobre la fisica cuantica. (Leane, 2007)

Para lograr una metafora adecuada que cumpla con al menos las dos funciones que
resultan necesarias para la divulgacion, esto es, mejorar las explicaciones de ideas o
conceptos abstractos y, a la vez, alcanzar un acercamiento con el publico, Goatly (1997, p.
135), investigador sobre el lenguaje, indica que se deben tomar en cuenta tres factores: el
conocimiento del idioma, el conocimiento del contexto y el conocimiento del entorno
situacional y sociocultural del publico. Como hemos mencionado lineas atrds, el significado
que se le otorgue a lo que se esta comunicando a través de la metafora esta en funcién del
contexto en el que estd adherida la metdfora, y también dependerd, en cierto grado, del
bagaje conceptual con el que cuenta el lector, condicién que implica el andlisis del entorno
del publico al que se quisiera dirigir el producto de divulgacién.

Por ultimo, es importante reiterar que el uso de metdaforas y analogias es crucial al
momento en el que el publico percibe la idea o concepto, situacion que aumenta la
relevancia de que su aplicacion sea analizada con cuidado por los divulgadores que busquen

representar cualquier concepto o idea. Una opcion para lograr un buen analisis de estos
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recursos seria consultar a los expertos de la disciplina para evaluar el alcance del discurso

divulgativo, asi como distinguir aquello que se oculta en este tipo de recursos.

Dificultades heredadas desde los fundamentos de la teoria

El comunicador de la ciencia o el divulgador no sélo se enfrenta al desafio de crear estos
elementos retdricos de manera creativa y eficiente, los cuales deberan permitir al publico
generar un entendimiento correcto de algun concepto o idea. Una de las dificultades que
arrastra la divulgacion de la fisica cuantica reside en que los conceptos que son aplicados
en el mundo a nuestra escala no son en absoluto fieles a lo que sucede en el mundo
subatémico. Ello provoca, en cierto sentido, un conflicto para exponer o representar a los
fendmenos atdmicos sin que exista el riesgo de que el significado se desvie.

Desde otra perspectiva, quien busca divulgar la fisica cuantica también se enfrenta a
un problema mas fundamental: comprender cabalmente las propias dificultades que
encontramos en las bases tedricas de la fisica cuantica.

En la fisica cuantica hay una problematica intrinseca relacionada con la imagen del
mundo que se representa a partir de la teoria, esto es, con la interpretacion de esta. Como
se ha mencionado a lo largo de la tesis, no hay un consenso general sobre la interpretacion;
aunque la interpretacion dada por la Escuela de Copenhague sea la mas difundida, en ella
se presentan debilidades y criticas por parte de quienes buscan una interpretacién con
mayor consistencia y coherencia. A pesar de esta necesidad, el interés por la investigacion
relacionada con la interpretacidon se reduce al grupo de fisicos que estan dedicados a
estudiar sus fundamentos; los demas fisicos optan por una postura instrumentalista, es
decir, enfocarse en las predicciones y resultados que la teoria ofrece, sin preocuparse por
abordar de manera mas profunda lo relacionado al significado de ésta, puesto que al
hacerlo no representaria consecuencias inmediatas a las predicciones de los experimentos.
Para el fisico Dennis Dieks (1996), esta actitud se reproduce en la mayoria de los fisicos y
son algunos pocos los que se preocupan por comprender la naturaleza de la fisica cudntica.

La falta de interés por abordar la naturaleza que subyace a la teoria cuantica se refleja,
en un primer momento, en la cantidad de trabajos e investigaciones en esta drea y, en
segundo lugar, también en los productos de divulgacion, puesto que los autores de la

mayoria de éstos se centran en presentar las caracteristicas llamativas de la teoria que se
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evidencian a partir de los resultados experimentales, pero pocas veces se muestran
argumentos amplios respecto a las preguntas e implicaciones que estan tras de ellos.

Por otro lado, tanto Dieks (1996) como Adan Sus (2017) nos hacen ver que en la
divulgacion de la fisica cuantica la falta de consenso sobre una interpretacidén Unica que sea
respaldada por toda la comunidad de fisicos, se traduce en una dificultad por transmitir la
teoria de la manera mas clara posible, en ocasiones presentando imprecisiones vy
representaciones que comprometen interpretaciones que caen fuera del alcance tedrico.

Considerando lo anterior, reiteramos que el tipo de divulgacién que se busca
promover en esta tesis es aquella en la que se aborden los debates o preguntas que
subyacen en la teoria cudntica, la cual no solamente tendria que estar dirigida a un publico
externo al circulo de fisicos, sino que también tendria que contemplar a los propios fisicos
que pudieran estar interesados pero que no se han involucrado en las discusiones que se
presentan en los fundamentos de la fisica cuantica.

En la siguiente seccidn se presentara cdmo la narrativa actua como una herramienta
para la divulgacidn con la que se puede cumplir con el binomio de rigor-amenidad que Lépez
Beltran (1985) propone para la divulgacién cientifica. En la presente exposicion se evaluara

este recurso para lograr el tipo de divulgacién que se ha promovido en la presente tesis.

4.3
La narrativa como un recurso para la divulgacién de la ciencia

Cualidades y limitantes del discurso narrativo

I_o primero y mds importante en esta seccién es definir el concepto de “narrativa” y el
uso que le daremos de aqui en adelante. Después de ello presentaremos algunos
argumentos que han respaldado la idea de considerar la narrativa como un buen recurso
para la divulgacion. Cabe advertir que aqui solamente se tomara una de las concepciones,
debido a que en el area de la narratologia, el estudio dedicado a reflexionar y analizar la
estructura de la propia narracidon o relato, se presentan discusiones profundas alrededor

del concepto.
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El estudio de la narrativa se puede rastrear desde Aristételes, quien en su obra Poética
nos habla de la estructura de las narraciones. El busca dar cuenta del porqué las historias
tienen la capacidad de atraer a las personas y por qué las historias perduran. Para el filosofo
griego el contar historias consistia en una técnica del hombre, por lo que no se trataba de
algo que el hombre tuviera por naturaleza. Identificé tres momentos esenciales para toda
narrativa: el primero de ellos se refiere al personaje o héroe de la historia que busca un
objetivo, para alcanzar dicho objetivo este personaje atraviesa una serie de eventos en los
que se enfrenta a algun conflicto o dificultad, esto ultimo representa el segundo momento
que Aristételes identificd; por ultimo, el tercero consiste en haber superado la dificultad y
alcanzar el objetivo, aunque pudiera ser que no se haya alcanzado lo pretendido. Con estos
tres momentos la narrativa se conformaria por el planteamiento, nudo y desenlace.

La teoria de Aristételes, esbozada a grandes rasgos, se ha ido reformulando con el
paso del tiempo. El antropdlogo y linglista ruso Vladimir Propp analizd la estructura de los
cuentos rusos en su texto Morfologia del cuento. El sefialé que todos los cuentos fantasticos
comparten una misma estructura. Indica que todo cuento parte de una situacion inicial y
después de la situacidn inicial vienen las funciones; esto es, las acciones relevantes que son
llevadas a cabo por los personajes del relato. Propp identifica 31 funciones!?®.

Como podemos ver, el esquema de 31 funciones propuesto por Propp surge de un
genero de narrativa muy especifico, el de la narrativa de ficcién. A pesar de ello, las
funciones que identifica Propp pueden ser clasificadas en el esquema de tres partes
establecido por el filosofo griego, esquema basico que podria ser aplicado para cualquier
relato, de ficcion o no.

Por otra parte, en la historiografia la narrativa se entiende como una forma discursiva
0 recurso retorico para la representacion de acontecimientos y procesos histéricos. De
acuerdo con el historiador y fildsofo Hayde White (1994, p. 11), este tipo de discurso no
puede considerarse neutro pues en él estan implicitas aspectos epistemoldgicos,

ideoldgicos y hasta politicos.

1191 as funciones que Propp (2015) distingui6 después de una situacion inicial en el cuento son las siguientes: ausencia,
prohibicién, transgresion, informacién, engafio, complicidad involuntaria, dafio o carencia, mediacion, decision del héroe,
partida, primera funcioén del donante, reaccion del héroe, obtension del auxiliar mégico, traslado de un reino a otro, lucha,
marca, victoria, eliminacion, regreso, persecusion, salvacion, llegada de incognito, impostura del falso héroe, tarea dificil,
cumplimiento, identificacion, descubrimiento, transfiguracién, castigo y nupcias. Es importante rescatar que en el disefio
del relato no se recomienda utilizar todas las funciones, sino elegir las que mayor convengan a la historia por contar.
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Una critica que surge de la narrativa en la historia es que nunca se podra representar
fielmente lo real, dado que la verdad de un relato histdrico, en la historiografia tradicional,
consiste en la correspondencia y coherencia de la narracidn, disefiada por el historiador,
con el relato vivido por los personajes del pasado. A diferencia de la narrativa de ficcidn, en
donde todo el relato es inventado, en la historia el historiador solo inventa “adornos
retéricos o efectos poéticos” con la intencidn de captar y mantener la atencion de los
lectores.

Desde otra perspectiva, desde un enfoque psicoldgico, se examina la representacion
narrativa en los sujetos, se dice que en el proceso narrativo personal esta involucrado el
sentido de identidad de la persona y la memoria. Desde la postura de la narrativa del yo o
narrative self se dice que la idea del “yo” se construye a partir de las narraciones se creamos
sobre nuestras vidas. Esto dicho muy brevemente dado que no lo desarrollaremos para no
desviarnos de nuestros propdsitos.

Las anteriores referencias nos permiten observar que la narrativa se trata de un tema
que se ha analizado desde diversos enfoques y diversas disciplinas, el analisis va desde su
estructura o forma hasta su contenido. Las diferentes investigaciones buscan dar cuenta del
papel que juega este acto para la sociedad, pues el hecho de narrar se trata de un acto que
ha estado presente desde los primeros grupos sociales, quienes se reunian para contar
historias. En la actualidad dicha actividad se siguen presentando, aunque las formas de
comunicacion se han transformado, pues ademds de una comunicacién oral, como la de los
antepasados, existen distintos medios para contar historias.

Para Jonathan Gottschall (2012), investigador de literatura y evolucién, la especie de
los seres humanos podria denominarse Homo fictus (hombre de ficcion), por ser un simio
con una mente narradora, en donde las historias o relatos estan siempre presentes: “somos
adictos a las historias aun cuando estamos dormidos”, menciona el investigador. De
acuerdo con esto, la capacidad de contar, percibir y comprender historias es un elemento
distintivo de la especie humana que esta vinculado con su capacidad de lenguaje.

Para los propdsitos de la tesis delimitamos el concepto de narrativa como el acto de
contar una historia que pudiera ser de ficcion o no; las historias siguen una estructura
particular que describe relaciones de causa y efecto entre los eventos que acontecen en un
periodo de tiempo, y dichos eventos afectan a los personajes. Esta definicién es

independiente del contenido que se desarrolla en la historia o relato y se enfoca mas bien
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en la forma; en este sentido, una estructura narrativa puede estar presente en casi
cualquier actividad de comunicacién (Abbot, 2002; Dahlstrom, 2014).

Cuando hablamos de narrativa como un recurso o herramienta en la divulgacidn de la
ciencia encontramos varios puntos de vista con respecto a su utilidad; hay quienes apuestan
por el uso de la narrativa como un recurso para mantener el interés del publico vy, si es
posible, entusiasmar al lector a partir de la construccién de algun relato de misterio, drama
o aventura en el que se aborde cualquier tema cientifico que se desee divulgar (Lépez
Beltran, 1985). Por otro lado, hay quienes dicen que este recurso no sélo cumple con la
funcion de mantener el interés del lector, sino que también contribuye al entendimiento de
lo que se quiere comunicar.

Sobre esto ultimo se han realizado diversos estudios que surgen desde diversas
disciplinas, como la psicologia, educacidn, las neurociencias, biologia evolutiva, estudios en
literatura y de la filosofia de la literatura, entre otras. Todas ellas han analizado la relacién
entre el contenido narrativo y el aprendizaje. Desde la psicologia se ha afirmado que los
relatos de ficcion pueden provocar, por un lado, una cierta empatia en el lector a través de
los personajes de la historia, pues al adentrarse en el trama que se esta contando se crea
una especie de identificacidn o imitacion de lo que sucede en ella; de modo que la narrativa
funciona como vehiculo para transmitir al lector ciertos estados de los personajes
involucrados, y a la vez lograr una comprension sobre las circunstancias o contextos
reproducidos en el relato (Oatley, 2008). Desde las neurociencias se ha investigado cémo
las narrativas influyen en la memoria y comprensidn, ambos factores considerados para
evaluar el proceso de aprendizaje, y con ello, evaluar qué tan exitosa es la comunicacién de
la informacidn. (Negrete, 2008)

Afirmaciones similares se han manifestado desde la filosofia de |a literatura, disciplina
desde la cual también se cuestionan algunos conceptos de la propia literatura y de Ila
narrativa. Peter Lamarque (2014) y Mitchell Green (2006), quienes han desarrollado sus
investigaciones alrededor de esa rama de la filosofia, asi como de la filosofia del lenguaje y
la filosofia de la mente, han afirmado que las obras literarias, como elementos narrativos,
pueden ser fuente de conocimiento. Para Green el conocimiento estara en funcion de dos
condiciones: la primera, que el conocimiento debe estar impulsado por la imaginacidn; la
segunda, que en el ejercicio imaginativo se debe cambiar o poner en juego una creencia o

conjunto de creencias.
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De acuerdo con lo anterior, es posible sefialar, desde una perspectiva muy amplia,
que las narraciones ofrecen aumentar el interés de lo que se comunica, asi como promover
la facilidad de comprension y memoria por parte del receptor; ademas, pueden resultar una
herramienta para persuadir, como se advertia desde Aristoteles.

Con todas esas propiedades, es facil aceptar que esta herramienta pudiese resultar
interesante y util al aplicarla en la comunicacion o divulgacién de la ciencia, en la que a
partir de contar una historia o relato se busque recrear el proceder de la ciencia y transmitir
el conocimiento cientifico. No obstante, a pesar de las cualidades que se le otorgan a la
narrativa, es importante sefalar que son pocas las investigaciones que han examinado la
eficiencia del estilo narrativo en el contexto de la divulgacidon de la ciencia: “los contados
estudios han producido resultados contradictorios en cuanto a lo que se gana
epistémicamente. Algunos encuentran que el uso de la narrativa no hace mas creibles los
contenidos ni se gana interés, precision, amenidad o credibilidad” (Sanchez Mora, 2014).
Por otro lado, también se han llegado a conclusiones totalmente divergentes, pues se
afirma que “el estilo narrativo se percibe mas atractivo, y que la cantidad de informacion
retenida por el lector a partir de un recurso narrativo es mayor”, esto en comparacioén con
textos escolares tradicionales. (Negrete, 2008)

A pesar de la falta de mas investigaciones dedicadas a evaluar los efectos de Ila
narrativa en la divulgacion cientifica, se tienen los estudios y andlisis que se han realizado
desde la neurociencia, la psicologia y la educacidn en ciencias para evaluar los efectos de
los recursos narrativos en la memoria y la comprension en el campo educativo. Estas
investigaciones pueden funcionar como sustento para alentar el uso de la narrativa para
propésitos de divulgacidon (Negrete & Lartigue, 2004; Wolfe & Mienko, 2007; Clough, M.,
2011), en el sentido de que en la divulgacion ademas de mantener la atencién del publico,
también se busca que lo que se esta exponiendo sea comprensible. Observemos las
caracteristicas propias de la narrativa en la divulgacidn y sus alcances, asi como también las
limitantes a las que se enfrenta este tipo de divulgacion.

A diferencia del tipo de comunicacién del conocimiento que se da entre los grupos de
especialistas de cualquier ciencia —la cual se caracteriza por el uso de un lenguaje técnico,
con la intencion de que el significado sea lo mas univoco posible, asi como una exposicion
en la que muchas veces el contexto se oculta o se sobreentiende, dado que el publico
pertenece a un colectivo que trabaja los mismos temas—, en un relato o narrativa hay una

dependencia con la descripcion de un contexto: su significado obedece a las relaciones de
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causa y efecto de los eventos que se relatan. Por otro lado, en la informacién cientifica
presentada entre los especialistas se sigue del razonamiento deductivo (la conclusién se
sigue necesariamente de las premisas), mientras que en la narrativa el razonamiento que
se sigue es inductivo (a partir de premisas particulares se obtienen conclusiones generales).
En contraste con las afirmaciones precisas que se presentan en los reportes de los
cientificos, en los cuales se busca exponer resultados verdaderos, en la narrativa lo que se
busca es que las situaciones expuestas y la informacion cumpla con la caracteristica de
verosimilitud (Dahlstrom, 2014).12°

A pesar de las diferencias expuestas entre la comunicacion tradicional en la ciencia
especializada y la comunicacion basada en una narrativa dirigida a un publico amplio —
difusidn y divulgacion respectivamente— es posible destacar un punto de encuentro entre
la estructura de la narrativa y la estructura que encontramos en la investigacion cientifica:
en las explicaciones cientificas podemos encontrar protagonistas y conflictos, elementos
necesarios para crear una historia. En este sentido, los protagonistas podrian ser los propios
cientificos que estudian algin elemento de la naturaleza, o bien, el papel protagdnico lo
podrian tomar los elementos de la naturaleza o fendmenos. De la misma manera, para
Negrete (2004) los protagonistas también podrian ser las ideas e hipdtesis. Ambos tipos de
protagonistas, los cientificos, fendmenos o ideas, podrian conducirse en una secuencia de
eventos y al final llegar a un resultado u objetivo. Los conflictos aparecerian cuando hay
diversas ideas que compiten para dar cuenta de los fendmenos, o cuando se presentan
complicaciones para dar alguna explicacién a los fendmenos. Si consideramos estas
condiciones, es posible observar que en la historia de la fisica cudntica encontramos estos
elementos (personajes y conflictos), por lo que considerar su divulgacién a partir de un
relato podria resultar pertinente.

En la busqueda de una divulgacion que nos presente los debates intrinsecos que hay
en la fisica cuantica, por ejemplo, presentar las diversas interpretaciones dadas a la teoria,
pareceria apropiado crear una narrativa en la que se expongan los conflictos entre las
diferentes posturas de los personajes involucrados, y asi mostrar al lector la variedad de

argumentos para dar cuenta de la teoria. Es importante sefialar que se deberia acentuar el

120 Hay que sefialar que, para la narrativa fantastica, subgénero de la narrativa de ficcién, la verosimilitud no es un
elemento caracteristico. Este tipo de relato se desarrolla en un contexto en el que suceden hechos extrafios, inexplicables
o imposibles, pues no tienen referencia con la realidad, a los cuales el autor no pretende dar una explicacidn de ellos
(James, E. & Mendlesonn, F., 2012).
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conflicto entre las diferentes ideas y no en los fisicos, con el propdsito de mostrar las
diferencias entre argumentos y no de personalidades. Considerando lo anterior, pareceria
sencilla la tarea de crear una trama entre las distintas posturas que surgen cuando se busca
una interpretacion de la teoria; sin embargo, con este tipo de narrativa se presentarian
algunas dificultades, en el sentido de cdmo los lectores acogerdn la informacién, pues se les
estarian presentando diversas opciones de interpretacion, y asi, la problematica recaeria en
como mostrar la informacion de manera neutral.

Uno de los desafios de la divulgacién a través de la narrativa es que las historias
deberan mezclar muy bien dos tipos de discurso: el discurso de la trama de una historia, de
ficcidn o no, y el discurso cientifico. El desafio consiste en que no es posible tener una receta
que nos proporcione la medida exacta sobre la cantidad de ficcion a incorporar, y con ello
habria que cuidar no cruzar un limite muy fino entre el género de divulgacion y ciencia
ficcion, pues este ultimo busca otros propdsitos que la divulgacidn. La ciencia ficcidn esta
basada en lo cientificamente posible pero poco probable (James, E. & Mendlresonn, F.,
2012), su objetivo no es que el lector comprenda los conceptos cientificos, sino que
solamente utiliza lo establecido por la ciencia para desarrollar un relato.

Como lo menciona Randy Olson (2015) si no se tiene un equilibrio con la cantidad de
ficcién, donde la proporcién del contenido de ficcion es mayor, podria resultar que el
contenido se vuelva confuso, ya que el lector podria no alcanzar a percibir el rigor cientifico
que se quisiera comunicar o bien, no distinguiria lo que pertenece a la ciencia y lo ficticio;
mientras que, si se abusa del contenido de ciencia, como si fuera un tratado, es muy
probable que se pierda el interés y comprension por parte del lector, perdiendo asi uno de
los propdsitos de hacer uso de la narrativa.

Seria ideal que en el discurso narrativo no se detecten los cambios o divergencias
entre el discurso de ficcion y el discurso de la ciencia. Es comUn encontrar textos de
divulgacion donde el autor introduce en la historia o trama las participaciones de expertos
a través de alguno de los personajes; que en muchas ocasiones se trata de un experto que
introduce el discurso cientifico con explicaciones y descripciones dirigidas a otro personaje
qgue no es experto.

Con esa estructura narrativa se estaria evocando al modelo de déficit al tener a dos
tipos de personajes: el experto y el aprendiz, en el que se genera practicamente una
comunicacion lineal donde el experto educa al personaje lego, y de vez en cuando este

ultimo demanda explicaciones o retroalimenta su aprendizaje. Sobre esto hay que tener
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cuidado: es necesario recordar que el publico o lector no es una tabula rasa que sélo espera
que se le provea de informacidn; si se tienen este tipo de caracterizaciones es probable que
el publico se identifique como el personaje lego. Estructuras semejantes las podemos
observar, por ejemplo, en los cuentos de George Gamow (2009), la cual ha sido replicada,
aunque con algunas variaciones, por otros autores como Russell Stannard (1998) y Chad
Orzel (2010). En las historias que desarrollan estos autores existe un experto en fisica, por
lo regular un profesor, quien le explica a otro personaje interesado en el tema. Lo criticable
en estas estructuras es que aparentemente no se toma en cuenta al publico o lector, en el
sentido de que puede verse reflejado en el personaje inculto.

Para finalizar esta seccidn, hay que tener presente que independientemente de los
niveles de retencidn de informacion que se logra con la presentacién basada en un esquema
narrativo, puesto que aun falta mayor investigacién al respecto, es indudable que el
contenido resulta mas atractivo en comparacion con una exposicion de ciencia tradicional,
caracterizada por una exposicion basada en descripciones y explicaciones. De acuerdo con
esto, el uso de la narrativa cumpliria con una parte del binomio rigor-amenidad que se busca
en la divulgacién de la ciencia.

Como se ha sefalado lineas atras, una de las preguntas que podria surgir seria: écual
es el limite de profundidad para el contenido cientifico? Aunque no hay una respuesta
concreta, si se pueden suponer esos limites a partir de los objetivos que se proponga el
divulgador, asi como del publico al que esté dirigido el producto de divulgacion. En resumen,
de manera concreta, para lograr este tipo de divulgacion se tendra que cuidar la balanza

rigor-amenidad.
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4.4

Estrategia para divulgar los debates fundamentales
de la fisica cuantica

E n esta Ultima seccién proponemos una estrategia para lograr un producto de divulgacion
sobre fisica cuantica que permita al publico, en un primer momento, distinguir las
discusiones que surgen en los fundamentos de la teoria y, con ello, promover una actitud
reflexiva sobre el proceder de la ciencia. Entenderemos el término “estrategia” como la
planeacion de un conjunto de actividades destinadas a conseguir un objetivo.

Para llegar a nuestro objetivo, que lo hemos escrito brevemente, retomaremos el
analisis hecho a diversos elementos de las publicaciones de divulgacién seleccionadas en la

presente tesis. Esos elementos son:

e Objetivos que plantean los autores para exponer la fisica cuantica a un
publico no especializado.

e Conceptos e ideas que los autores exponen al lector.

e Postura del autor desde la cual aborda la teoria y desarrolla el contenido.

e Autor como figura de autoridad.

e Estructuras del lenguaje utilizadas para motivar el entendimiento de las
ideas.

e Inconvenientes que conlleva la divulgacién de fendmenos y explicaciones a
los que no estamos acostumbrados en la vida cotidiana.

e Dificultades relacionadas a la transmisién de informacidon errénea o

pseudocientifica.

A lo largo de la tesis hemos observado que para llevar a cabo la tarea de divulgacion
se requieren habilidades para manejar el lenguaje: se tiene que crear una especie de
balanza entre el lenguaje propio de la ciencia y el lenguaje comun, lo cual no es una tarea
sencilla. El asunto consiste, esencialmente, en trasladar el lenguaje propio de los
especialistas cientificos a un lenguaje mas amplio, es decir, a un lenguaje natural que pueda
ser percibido y comprendido por quienes no pertenecen a esas esferas, aunque no se espera

que el publico se vuelva experto. En este sentido, es valido y recomendable el uso de figuras
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retdricas en el discurso para crear aproximaciones que permitan al publico alcanzar cierto
nivel de comprensién, a diferencia del discurso cientifico, en el que se busca que el lenguaje
sea preciso y univoco para evitar la polisemia. En ultima instancia la conexién que se logre
con el publico sera a través del lenguaje, no obstante, no es suficiente hacer un buen uso
del lenguaje comunicativo, pues atrds de él se encuentra un trabajo mas profundo que toma
en cuenta otros factores que nos proporcionaran mayores herramientas para entretejer el
tipo de divulgacién que proponemos.

En la presente seccion distinguimos algunos aspectos que consideramos esenciales y
que se deberan tomar en cuenta al momento de disefiar el discurso de divulgacion de la
fisica cudntica en el sentido que hemos sugerido, es decir, en la que la exposicidn se cubran
las diversas aristas de esta ciencia y muestre una imagen mds amplia de ella.

Es verdad que no hay recetas especificas para lograr una divulgacion que sea
considerada “buena divulgacién”, en el sentido de que sea clara, amena, accesible y fiel al
contenido cientifico, sin embargo, creemos que se puede tener un equilibro en el binomio
rigor-amenidad, como lo ha planteado Lépez Beltrdn (1985), al tener en cuenta ciertos
supuestos y advertencias. Describiremos esos supuestos como componentes basicos vy, a la
vez, sugerimos algunos factores a considerar, sefialando también algunas advertencias.

La estrategia que trazamos se sustenta en cuatro elementos esenciales que
funcionaran como soporte para la produccion del producto de divulgacion, estos son:
reconocer la divulgacién cientifica como cultura cientifica, reconocer el rol de Ia filosofia e
historia de la ciencia en la formacién del divulgador, contar con el conocimiento cientifico
necesario para no perder el rigor cientifico y, por supuesto, contar con habilidades de
comunicacion, en esta ultima competencia proponemos acoger la narrativa como
herramienta para la divulgacidn cientifica.

A lo largo de la tesis se ha hablado de estos temas, pero aqui los reuniremos como
piezas esenciales de la estrategia que proponemos. Cada uno de los elementos implican
ciertos temas que permitiran al divulgador tener una formacidn mas integra que le
posibiliten crear el tipo de divulgacion propuesto. Quiza para quienes estan familiarizados
o involucrados en la divulgacidn cientifica algunos de los elementos sefialados les resultaran
evidentes, pero es necesario hacer referencia a ellos pues omitir o suponer alguno podria
comprometer el objetivo que planteamos.

En el siguiente esquema podemos visualizar una representacion de la estructura a

seguir para el tipo de divulgacion que proponemos.
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Propuesta de estrategia para la divulgacién de la fisica
cuéntica en torno a sus debates fundamentales

Elementos a considerar p divulgacién
de los debates fundamentales de la fisica cusntica.

(O coractorincas do ormackin pora o dnaigador centhco
[ Herramenta do dvuigaciin

@ Bemento aue rocers sancién po u daposcin a contusién
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A continuacién, exponemos cada uno de los elementos y sus implicaciones.

Reconocer la divulgacidn cientifica para la cultura cientifica

Reconocer la divulgacién cientifica a partir de la vision de cultura cientifica implica
comprender los diversos significados que se le han dado a esta nocidon. Mencionaremos
algunos y nos detendremos en la acepcién de cultura cientifica que aqui nos interesa??.

Considerar la actividad de divulgacion como una labor para alcanzar la cultura
cientifica, en un primer sentido, es reconocer a la ciencia como una actividad humana
integrada a la sociedad que se desarrolla dentro de un contexto cultural (Bucci, M. & Trench,
2014). Esta idea se opone a laimagen de la ciencia como una actividad aislada de la sociedad
en general, la cual es realizada por un grupo de personas especializadas en temas
especificos y que hablan en un lenguaje técnico que dificilmente podria ser comprendido.
Esta imagen de la ciencia, que podria valorarse como un prejuicio, ha de motivar a que se
le considere como una actividad poco atractiva y que no es para todos (Sanchez Mora,
2010).

Tomando en cuenta lo anterior, vemos que la divulgacién no sélo se trata de un
trabajo de traduccion del lenguaje cientifico al lenguaje comun, ni tampoco solo de la
comprension o la capacidad de explicar correctamente los hechos cientificos, sino que parte
de su labor es comprender y comunicar que la ciencia es una actividad integrada a la
sociedad, pues ella tiene un gran impacto en los modos de vida, la democracia y la cultura
(Davies, S. R. & Horst, 2016).

En el estilo de vida de las sociedades contempordneas se observa la dependencia del
hombre hacia los recursos que ha provisto el avance de la tecnologia y la ciencia. Solo basta
observar ciertos objetos que se tienen alrededor, como los autos, las computadoras,
televisores, refrigeradores, celulares, etc. En el ambito de la salud se percibe en los métodos
de diagnostico y tratamiento, solo por mencionar algunos. A pesar de la conexion de la
ciencia con la vida cotidiana actual, la idea de la ciencia como parte de la cultura es algo que
se encuentra oculto, el trasfondo cientifico de los objetos y procesos con los que estamos
familiarizados resulta invisible para muchos. En este sentido la divulgacién tiene un rol para

elucidar estos vinculos.

121 En esta seccion retomamos algunas ideas expresadas en el primer capitulo de la tesis.
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La misma transformacion de los modos de vida, en los que se observa la integracion
de los avances en ciencia y tecnologia, ha repercutido en que éstas se consideren un asunto
publico y de politizacion. Hoy en dia es frecuente encontrar que se respalde la idea de la
participacidn ciudadana en temas de ciencia y tecnologia, pues esto se valora como un
principio democratico y una condicidn de gobernanza (Lépez Cerezo, 2005, p. 351). Sobre
este supuesto, se considera que a través de la divulgacidn cientifica se busca que la
poblacién pueda contribuir en la toma de decisiones en las que se implique comprender
como se produce el conocimiento cientifico, sus limitaciones y consecuencias.

Para alcanzar lo anterior se apela a la promocion de la cultura cientifica en la sociedad,
la cual ha de recaer en la labor de divulgacion cientifica. Esto es, una sociedad con cultura
cientifica, como indica Olivé (2007, p. 35), ha de comprender mds a fondo cdmo se genera
y se desarrolla el conocimiento cientifico, “con sus virtudes y sus riesgos, que la ciencia se
trata de una actividad en la que se implican valores, creencias, intereses, formas racionales
de discusion y en la cual se utilizan ciertos métodos confiables para aceptar o rechazar
creencias que generalmente conducen a predicciones exitosas”. Entendiendo lo anterior,
tanto el ciudadano, como el politico o el responsable de politicas publicas en ciencia y
tecnologia tendran los instrumentos conceptuales de la ciencia para la toma de decisiones
(Ibid., p. 28), en donde se comprenda la naturaleza de la ciencia y sus efectos en la sociedad.

De manera concreta, la idea de cultura cientifica también implica reconocer cdmo se
produce el conocimiento cientifico, asi como sus limitaciones y consecuencias, permitiendo
formar un sentido critico hacia las practicas cientificas y no contemplarla como un dogma
(Davies, S. R. & Horst, 2016; Estrada, 2002, 2014). Algo relevante en esto es que identificar
el proceso del conocimiento cientifico favorece el desarrollo del sentido critico y racional,
esto también permitira reconocer y rechazar las ideas pseudocientificas que se pudieran
presentar.

En este sentido, consideramos que el divulgador de la ciencia tiene que comprender
lo que implica la nocidon de cultura cientifica para asi poder transmitir las ideas con mayor
claridad para el publico.

En la divulgacién de la ciencia, desde una perspectiva de cultura cientifica, el discurso
divulgativo no se limita a la difusidn de resultados o datos; pues si sélo se aborda desde esa
perspectiva estariamos hablando de una divulgacién pragmatica en la que no se toman en

cuenta los diversos enfoques desde los cuales se puede analizar y entender la ciencia.
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Ahora bien, otro aspecto a considerar que se desprende de considerar a la divulgacién
como una actividad que busca fomentar la cultura cientifica es el aspecto ético de Ila
divulgacion. Esto se refiere a la ética profesional en esta actividad, en donde el divulgador
puede enfrentarse a decisiones de caracter normativo. Por ejemplo, algunas de las
preguntas que conllevan un dilema ético son: “é Puede el propio gusto del divulgador influir
en la seleccién de informacién o fuentes? ¢Es responsable de las consecuencias de una
publicacidon? ¢Hasta déonde puede llegar con su interpretacién y comentarios de los
resultados de una investigacion?” (Willems, J., & de Bruin, J., 1996)

Dado que el contenido de divulgacién muchas veces es el primer acercamiento a un
tema determinado, tanto el discurso divulgativo como el divulgador se vuelven referencias.
En ese sentido, el divulgador adquiere responsabilidad en la informacién presentada, en la
explicacion dada, en su interpretacién y en los comentarios dados. Parte de Ia
responsabilidad con la informacion presentada radicaria en realizar un serio trabajo de
documentacion e investigacion de fuentes para lograr comprender correctamente lo que
se va a divulgar.

Comprender a la ciencia y a la divulgacion de la ciencia como parte fundamental para
promover la cultura cientifica sera un pilar que permitira valorar a la ciencia desde su
relacién con la sociedad. En el caso de la fisica cuantica, permitira construir una divulgacién
en la que se muestren sus controversias y debates en sus fundamentos, asi como exponer
sus limitaciones, lo cual podria contribuir a evitar que el divulgador y el publico saque de
contexto las conclusiones que soélo son validas para los fendmenos en la escala de las
particulas.

Tener formacién en Filosofia e historia de la ciencia para la divulgacion cientifica??

Otro elemento fundamental que nos permitira configurar el tipo de divulgacién que
buscamos es el estudio en filosofia e historia de la ciencia, es decir, que el divulgador de la
ciencia reconozca los puentes que se crean entre estas disciplinas. Para el caso particular
de la divulgacidn de la fisica cudntica, la planeacién del producto de divulgacién tendria que
incluir trabajo de investigacion y documentacidn sobre historia y filosofia de esa rama de la

fisica.

122 Cabe sefialar que al hablar de formacién no nos referimos a una formacién con grados académicos en dichas
disciplinas, sino que bastaria que el divulgador de la ciencia contara con el conocimiento bésico sobre filosofia e historia
de la ciencia.
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Instruirse en un primer momento en historia y filosofia de la ciencia general implicaria
comprender el proceso de cdmo se llega al conocimiento cientifico y cdmo funciona la
ciencia; entender esto ampliaria la visidn estrecha que cominmente se tiene respecto a las
etapas del método cientifico —observacidn, hipdtesis, experimentacién, andlisis,
comprobacidn, teoria y ley—123,

Jane Maienschein (2000), historiadora y filésofa de la biologia, sintetiza los
razonamientos tradicionales del porqué la historia de la ciencia es relevante para
comprender el proceder de la ciencia, aqui recogemos su clasificacion.

El primero de ellos surge de las motivaciones dadas por George Sarton, considerado
como el fundador de la historia de la ciencia como disciplina de estudio, quien sefal6 que
la “ciencia es una actividad humana, la cual enfatiza la creatividad y la humanidad del
hombre”. La reflexién dada por Sarton destaca el estudio de esta disciplina como parte del
humanismo intrinseco en la actividad cientifica; para él, la “historia ilumina la ciencia y nos
hace mejores”. Otra de las ideas que presenta Maienschein es la de Ernst Mach, fisico y
filésofo austriaco quien suscribid el positivismo, él sefialé que conocer la historia permitira
“juzgar libre y correctamente el significado de cualquier movimiento cientifico”. Para Mach,
la historia de la ciencia nos “proporciona juicio y claridad”. Por otro lado, Maienschein
también retoma a Holton y Brush para mostrar que la historia de la ciencia es una disciplina
desde la cual es posible promover “la comprension publica de la ciencia y la alfabetizacion
cientifica”. Esta ultima idea nos remite a los objetivos que se persiguen en la divulgacion
cientifica y, en este sentido, la historia de la ciencia jugaria un rol esencial para alcanzarlos.

Hasta aqui hemos aludido a los sefialamientos que valoran el alcance que tendria la
comprension de la historia de la ciencia, no obstante, es importante sefialar que la filosofia
de la ciencia también nos auxiliaria para lograr otros propdsitos relevantes para la
divulgacion cientifica y que, en conjunto, filosofia e historia, proporcionarian un
entendimiento mas integro respecto al proceder de la ciencia en general y en particular de
la fisica cuantica.

Con la filosofia de la ciencia se cuestiona a la ciencia como proceso de conocimiento,
busca comprender los fundamentos de la ciencia, analiza la Iégica en la argumentacion de

sus principios basicos, busca entender como funciona la ciencia, es decir, discernir las

123 Me parece que es relevante sefialar que la estructura basica que comunmente se conoce como “método cientifico”
pudiera resultar atil por ser ilustrativo al mostrar caracteristicas esenciales del proceder de la ciencia; sin embargo,
esconde otros elementos de importancia para comprender a la ciencia cabalmente.
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caracteristicas esenciales del conocimiento cientifico y cdmo ellas permiten delimitar ese
conocimiento del que no lo es o que se hace pasar por éI'?4. De igual modo, la filosofia de
la ciencia también busca comprender el vinculo entre lo que muestran los datos empiricos
y lo que nos dicen las teorias cientificas sobre ellos, esto es, analizar la imagen del mundo
qgue nos ofrecen las explicaciones dadas por las teorias con relacion a la informacion
empirica; en este sentido, es importante destacar que las explicaciones y la imagen que nos
proporciona la ciencia se va transformando de acuerdo a los nuevos hallazgos que vayan
surgiendo.

Sobre esto ultimo, habra que resaltar la relevancia del concepto de evidencia
empirica, uno de los elementos fundamentales que distinguen al conocimiento cientifico,
el cual supone reflexion epistemolégica por parte de la filosofia de la ciencia. Este consiste
en un paso importante en el proceso de la ciencia, que ayuda a los cientificos a contrastar
sus ideas, ya sea que sean probadas o mostrar problemas en las ideas preconcebidas. La
importancia de esto recae en que a partir de la evidencia empirica se le otorga fiabilidad y
certeza a las teorias cientificas.

Otra de las caracteristicas a resaltar del proceso cientifico es la fase de replicacion. Es
importante detenernos un poco aqui pues es algo que el divulgador tendria que considerar
al estar valorando sus fuentes de informacion. El proceso de réplica en la ciencia consiste
en que los resultados o conclusiones de cierta teoria sean capaces de ser reproducidos o
repetidos por otros colegas; en la base de esto encontraremos los métodos o el proceso
que se siguid para llegar a las conclusiones establecidas. Esto tiene como objetivo probar lo
establecido por la teoria y la solidez de los resultados experimentales, asi como mostrar que
los hallazgos o conclusiones a las que se llegaron cuentan con credibilidad (Longino, 2016).
Ademas, este ejercicio permite a los cientificos advertir los errores que en un primer
momento no se detectaron, situacion que posibilitaria la modificacion y el mejoramiento
del proceso.

No obstante, a pesar de esos ideales para la replicacidn, es importante sefialar que se
trata de un tema que hoy en dia esta en debate pues se vincula con la idea de fraude en la
ciencia, ya que se afirma que los intentos de replicacion se realizan con poca frecuencia,
situacién que estaria excluyendo parte del proceso de confirmacion y abre paso a la

proliferaciéon de posibles resultados equivocos sin que sean advertidos. Ante esta

124 De esto se habld un poco a lo largo del tercer capitulo de esta tesis.
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problematica, el divulgador de la ciencia como parte de su trabajo de investigacién y
documentacién tendrd que examinar el tipo de conclusiones que le ofrecen sus fuentes.

Hacemos mencion de ello pues dentro de la divulgacién de la ciencia es posible
encontrar productos que muestran conclusiones que podrian resultar sorprendentes pero
que no hacen referencia a su evidencia empirica o a otros estudios que avalen dichas ideas,
promoviendo asi una divulgacidén de la que se deberia sospechar; esta situacién se deja ver
en algunos productos de divulgacién sobre fisica cuantica.

Con lafilosofia de la ciencia es posible analizar los elementos hasta aqui mencionados,
ademads de abarcar otros aspectos fundamentales de la ciencia que nos permitirdn
comprenderla y analizarla desde una perspectiva distinta. Tanto los propdsitos de la historia
como de la filosofia de la ciencia nos proporcionan recursos relevantes para la labor de
comunicacion y divulgacién cientifica.

Analizar los fundamentos de la ciencia nos permitira detectar las posturas o supuestos
filosoficos sobre los que se levanta alguna ciencia. Si aplicamos esos cuestionamientos en
la historia de la fisica cuantica encontraremos que la narrativa histdrica dibujada por los
fundadores de esta teoria siguid ciertos supuestos filosoficos para establecer y difundir su
interpretacion; esto es, los supuestos seguidos por la interpretacidén ortodoxa; asimismo,
observaremos que esa postura no fue la Unica y surgieron otras posiciones respecto al
significado que se le da al formalismo matematico. Por otro lado, también advertiremos la
perspectiva humanista de la ciencia, idea que se relaciona con la nocién de cultura cientifica
que ya hemos abordado. Esta caracteristica es relevante para la divulgacién dado que
aporta un componente atractivo y de accesibilidad para el publico.

Otra avenida para acercarse y comprender la actividad de la ciencia es a través de los
estudios sociales de la ciencia, disciplina en la que se entremezclan ideas que se derivan de
la filosofia e historia de la ciencia, y en la que a través de ella también se analiza a la ciencia
como una actividad social. Una de las perspectivas desde la que se estudia a la ciencia es
valorarla como una forma de accién comunicativa, ademas de examinar como se le presenta
a la sociedad. Al considerar a la ciencia como accién comunicativa se afirma que la ciencia
se manifiesta, fundamentalmente, a través de discursos verbales y escritos en un lenguaje
propio (Nielsen, 2013; Calsamiglia, 2000; Cassany, D. et. al., 2000; Gutiérrez Rodilla, 1998);
dichos discursos dependeran de ciertos contextos sociales e histdricos. En la divulgacién de
la ciencia son ese tipo de discursos los que se busca traducir o recontextualizar, como le

llaman algunos, a un lenguaje natural para que sean comprendidos por un sector mas
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amplio de la sociedad. Para la divulgacidon y comunicacion de la ciencia, esa dptica nos
aportaria instrumentos para evaluar la percepcidn publica de la ciencia, factor de suma
importancia para el disefio y analisis de la divulgacidn cientifica.

Considerar el amplio abanico de perspectivas desde las cuales se puede observar la
ciencia, proporcionadas tanto por la filosofia e historia de la ciencia, asi como por los
estudios sociales de la ciencia, nos permitira conformar un enfoque en el que se revele a la
ciencia como un proceso social e historico que produce conocimiento; del mismo modo,
descubriremos a los personajes que estdn detrds de ese conocimiento, quienes no
solamente establecen dicho conocimiento a partir de un proceso, sino que también buscan
el consentimiento y aprobacién de sus colegas, con quienes pudieran competir, por decirlo
de alguna manera, por demostrar y justificar sus ideas.

De igual modo, la comprensién de la ciencia desde estas disciplinas ayudara a
identificar distintas perspectivas desde las que se ha estudiado y narrado la ciencia, lo que
fomentaria el pensamiento critico y con el que se haria frente a una postura dogmatica de
la ciencia. Por otro lado, tanto la historia de la ciencia como la filosofia de la ciencia nos
proporcionan fundamentos para comprender la dindmica que se ha desarrollado entre la
cienciay los publicos; ambas disciplinas permiten analizar las formas de representacion que
la ciencia ha desarrollado para comunicarse con cierto publico; especialistas o un publico
mas amplio.

Si contemplamos los aspectos filoséficos, histéricos y sociales de la ciencia
descubriremos la evolucion de pensamiento por la que pasan los cientificos, situacidon que
se hace presente en la historia de la fisica cudntica con varios de los fundadores de la teoria,
como sucede con los razonamientos de Louis de Broglie. A pesar de las particularidades
relacionadas con el caracter social de la ciencia que cuestionan la imagen de un sistema con
verdades absolutas, se ha de reconocer que la ciencia nos proporciona conocimiento
verosimil que se va reformando a través del tiempo. (Hull, 1988; Longino, 2016;
Maienschein, 2000)

Hasta aqui hemos planteado algunos aspectos que nos aportaria el analisis de la
ciencia desde la filosofia e historia de la ciencia para la tarea de divulgacion cientifica, los
cuales nutriran la percepcidén y el entendimiento de la ciencia en general, y en particular de
la fisica cuantica. Reflexionar sobre la ciencia desde esos enfoques nos permitird

reconocerla de manera distinta a la que se nos presenta en diversos medios, en la que se
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dibuja como una actividad que se ajusta a un orden, como lo es el clasico método cientifico.

La siguiente cita de Maienschein expone de manera esencial lo dicho hasta el momento:

“[...] la historia es lo suficientemente interesante, y la filosofia es lo suficientemente valiosa. Pero
tomados en conjunto, hacen mucho al hablarnos sobre la ciencia y al pinchar la cémoda ilusién popular
sobre como funciona la ciencia”. (Maienschein, 2000)

En este sentido, subrayamos la necesidad de que la formaciéon del divulgador
cientifico deberia implicar el estudio de estas disciplinas para que dicho conocimiento se
vea reflejado en la planeacién y en el discurso de los productos de divulgacion.

Considero que la formacion en ambas disciplinas para el divulgador de la ciencia actua
como una piedra angular que proporciona herramientas para lograr una investigaciéon y
documentacion de nuestras fuentes de una manera mas critica y reflexiva.

La dificultad de divulgar la ciencia, y en este caso, la fisica cuantica, estd en funcién
del entendimiento que tenga el divulgador o comunicador de la ciencia sobre el tema. Para
explicar y mostrar los conceptos e ideas de la teoria, asi como sus conflictos, es
indispensable que se comprenda la materia que se quiere difundir para después proceder
a su traduccion a un lenguaje comun; en este sentido, el trabajo de investigacion y
documentacion sobre el tema cobra relevancia. Al realizar esto, serd posible seleccionar la
informacidn relevante para los propdsitos que se quisieran alcanzar con el producto de
divulgacion.

En resumen, la formacion en las disciplinas ya mencionadas permitira advertir las
controversias y debates fundamentales que aparecen en la historia de la fisica cuantica y
qgue hoy en dia todavia es posible encontrar. Asimismo, el comprender cémo funciona la
ciencia y los elementos esenciales que la caracterizan nos permitird crear un juicio respecto
a aquello que se hace pasar como cientifico, de tal manera que sea compartido en los
productos de divulgacion dirigidos a un amplio publico. Dejar ver estos aspectos

enriquecera la imagen que se muestra de la ciencia.

Comprender el conocimiento cientifico

Otra caracteristica de formacion para divulgador y que resulta esencial para su tarea es
contar con el conocimiento cientifico sobre el tema que pretende divulgar. Ello
proporcionard la materia prima, por decirlo de alguna manera, para crear el discurso

divulgativo.
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Es importante destacar que con este elemento no nos referimos a la necesidad de
que el divulgador cientifico tenga una formacidn profesional en alguna ciencia, sino que el
divulgador, proveniente de cualquier otra disciplina, reconozca como necesidad su
preparacion respecto al tema a desarrollar, esta particularidad conlleva estudio,
investigacion, documentacion y hasta entrevistas con los profesionales o expertos en el
area.

Instruirse en la disciplina o tema a divulgar permitird comprender los conceptos e
ideas esenciales a divulgar, con esto se obedeceria con el rigor cientifico de la informacién
presentada; elemento que la divulgacion no debe descuidar. Asimismo, la formacién desde
la ciencia fomentara la vision critica y reflexiva, caracteristica que permitira también evaluar
las fuentes de informacién a consultar, pues también contribuye a identificar el
conocimiento cientifico de aquel que no lo es o se hace pasar por él. Estas particularidades,
como podemos ver, son compartidas con la visién que forma la filosofia de la ciencia. Del
mismo modo, con la formacién en ciencia sera posible distinguir los métodos y procesos de

la ciencia.

Desarrollar Habilidades de comunicacion

El dominio del tema que se va a divulgar es un aspecto esencial para la labor de divulgacién,
sin embargo, para el divulgador de la ciencia no es suficiente contar con el conocimiento
cientifico, sino que también necesita de habilidades de comunicaciéon. Para la divulgacion
esto significa hacer un buen uso del leguaje, garantizar que la informacién transmitida sea
recibida correctamente por el publico, es decir, supone la claridad en el mensaje sin perder
su aspecto de rigor, y que al mismo tiempo resulte amena y mantenga la atencién del
publico.

En este sentido es que consideramos a las habilidades de comunicacién como una
caracteristica de formacién necesaria para el divulgador.

Sobre esto, es posible sefialar que hay quienes se les facilita la capacidad de
transmitir la informacién con claridad y amenidad, elementos fundamentales para el
discurso divulgativo, pero hay otros a los que esta labor se les dificulta. En este sentido, la
falta de pericia no es algo que pueda obstaculizar el trabajo del divulgador, puesto que se
trata de una particularidad que se puede ir formando y desarrollando a través del

adiestramiento apropiado y la practica.
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Aqui proponemos a la narrativa como un recurso que permite desarrollar un
discurso que permite cumplir con la balanza rigor-amenidad que se procura en la
divulgacion. En la siguiente seccion observaremos las caracteristicas por las cuales
consideramos a la narrativa como una herramienta conveniente para el tipo de divulgacion

que hemos aludido a lo largo de la tesis.

Narrativa como herramienta para la divulgacidn cientifica
Disefiar un producto de divulgacidn en el que se abarquen todas las perspectivas desde las
cuales se estudia la ciencia pareceria algo complicado, es decir, una divulgacién en la que
se muestre a la ciencia como una actividad que genera cierto conocimiento, y que a la vez
esta enmarcada por un contexto histérico, social y filoséfico. Sin embargo, a pesar de la
aparente complejidad que eso representa, en la presente tesis planteamos la narrativa
como un esquema sobre el cual se puede desarrollar un relato divulgativo que abarque los
aspectos mencionados anteriormente: la filosofia e historia de la ciencia, la nocién de
cultura cientifica y, por su puesto, el conocimiento cientifico.

En este capitulo ya hemos hablado de la narrativa y aqui la retomamos a manera de
recapitulacién para reiterar sus ventajas y como ella podria contener las caracteristicas que
buscamos en la divulgacién.

125 no solamente se

Como ya se ha dicho en apartados anteriores, con la narrativa
podria crear una historia que genere emociones y mantenga el interés del lector, sino que
también a través de esa historia seria posible promover la comprensién de quien la percibe
(Green, 2006; Lamarque, 2014; Negrete, 2008; Oatley, 2008). También hemos dicho que lo
que se busca transmitir a través de la divulgacién no se restringe a los conceptos e ideas de
la fisica cudntica, sino también mostrar las controversias que han surgido de sus
fundamentos.

En la presente tesis hemos estimado que con la narrativa seria posible representar la
historia de la fisica cuantica y los debates alrededor de ella, mostrando cémo ha sido el
proceder de esta ciencia. Esto, con la intencidon de desmitificar la presentacién de los
pasajes exitosos que comunmente se observan en las representaciones divulgativas. De
igual modo, hemos sostenido que desde un esquema narrativo seria posible mostrar y

advertir al publico de las manifestaciones que han surgido alrededor de la teoria cuantica 'y

125 Cfr. 4.3 “La narrativa como un recurso para la divulgacion de la ciencia”.
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su enganoso vinculo con el misticismo. Como lo mencioné Sagan (2005), propiciar el
entendimiento del cdmo se procede en la ciencia y cdmo se llega a ciertas conclusiones
haria frente a las posturas de supersticidén o a las creencias en ideas que se hacen pasar por
cientificas.

Al pretender una divulgacién que muestre lo anterior podria surgir la duda de que si
al revelar este tipo de divulgacion se estaria demeritando la importancia, utilidad y alcances
de esta ciencia; para evitar esta posible perspectiva, seria necesario que ademds de mostrar
los debates fundamentales de la teoria se haga referencia a la relevancia que ha tenido la
teoria para la historia de la ciencia, como para los avances tecnoldgicos con los que gran
parte de la sociedad convive.

Ahora bien, las preguntas esenciales que se deberian de responder para disefiar un
relato serian las siguientes: iqué se va a contar?, écdmo se va a contar?, idesde que
perspectiva se contard?, y éa quién se le va a contar? Esta ultima pregunta tiene que ver
con determinar el posible publico al que estara dirigido el producto de divulgacidn, aspecto
del cual hablaremos mas adelante.

En la historia o relato a contar es importante evitar el abuso de explicaciones y
descripciones, pues este tipo de exposiciones podria cansar al lector y éste podria
abandonar la lectura, recordemos de nuevo la balanza entre rigor y amenidad. Hay que
tener presente que al optar por presentar el producto de divulgacion a partir de una
estructura narrativa, la historia y su trama solamente deberdn tener una complejidad
suficiente para que resulte una historia atractiva y lograr mantener el interés del lector,
evitando crear confusiones causadas por la trama o por el exceso de explicaciones
cientificas.

En la planeacién del relato o historia es importante prestar atencion en el disefio de
la introduccion. Este paso que pareciera obvio resulta uno de los problemas practicos en la
actividad de divulgar. Hacer referencia a él cobra importancia pues es el espacio donde el
lector obtiene los primeros indicios de que lo que se esta comunicando esta dirigido a él y,
por lo tanto, se obtiene su atencién. Para ello, en la introduccidn se podria presentar e
involucrar al lector en el contexto de lo que se pretende exponer.

La mayoria de las publicaciones divulgativas que analizamos en la presente tesis
siguen esta tendencia, en especifico aquellas que se desarrollan sobre una estructura de
relato histérico, pues los autores deciden presentar el contexto en el que se encontraba la

fisica y las dificultades a las que se enfrentaban los fisicos a partir de la catastrofe
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ultravioleta; después de dicha presentacién los autores muestran cémo se llegé a solucionar
dicha dificultad. En este sentido, una exposicién del contexto implicaria compartir
informacién relacionada con la historia de la ciencia y sus personajes, exposicidon de
antecedentes y anécdotas que permitan, de cierta manera, mantener el interés en el lector.
No obstante, si se decide crear una historia de ficcion, el autor tendria que concebir una
atmdsfera en la que el lector genere interés y empatia por la historia.

Mostrar aspectos con los que el publico se sienta identificado podria resultar una
dificultad para la divulgacién de la fisica cudntica, debido a los objetos y fenédmenos que ella
estudia, ya que no son elementos con los que estemos familiarizados; por lo que situar al
lector en un contexto en el que se pueda identificar o que le permita recrear un vinculo
directo con el mundo subatémico resulta un desafio para la creatividad, sin embargo, esto
no deberia ser una limitante. Un estilo de introduccion que intenta cumplir con lo anterior
es insertar al lector en una historia que sucede en el mundo atédmico. Este tipo de proceder
lo observamos en algunos textos de divulgacién?®; donde el autor crea un escenario de
ficcion para que el lector se “situe” en un ambiente en el que se perciben los fendmenos
cuanticos. Este tipo de exposicidn es muy util porque permite al lector generar imagenes de
los procesos que acontecen en la escala atdmica, sin embargo, requiere un gran trabajo de
creatividad, en el que se cuiden las posibles interpretaciones que puedan surgir por parte
del lector.

En la seccion de introduccidn es importante atrapar al lector, en el sentido de generar
el interés por conocer qué sucederd en la historia; el autor de divulgacion no deberia asumir
que el lector esta motivado con anticipacion y siempre hay que tener presente que los
lectores podrian abandonar la lectura si no se sienten atraidos. Atendiendo a lo anterior, el
inicio del relato o de la narracion juega un papel esencial para toda la historia que se va a
contar; en ella es aceptable dejar un poco de lado la exposicion del contenido cientifico y
dar paso a la exposicion de anécdotas o crear un contexto de ficcidn que permita conectar
con el publico y crear interés por la historia que se va a desarrollar posteriormente. En esta
seccion también es valido sefalar, de alguna manera, la problematica que se va a desarrollar
a lo largo del escrito. Ejemplo de ello lo hemos visto en varios de los textos de divulgacion

analizados; como hemos mencionado, algunos de los autores comienzan su escrito

126 Eiemplo de ello se ve en el texto de Alicia en e/ pais de los cuantos de Robert Gilmore, y también en los cuentos de
George Gamow.
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presentando la preocupacion de los fisicos por dar una explicacién a la radiacién del cuerpo
negro y la dificultad a la que se enfrentaban con las herramientas que les ofrecia la fisica
clasica; después de presentar la problematica muestran la solucion a la que llegd Planck en
1900.

Hay quienes inician el discurso haciendo alusidn a los avances tecnolégicos que se han
creado a partir del desarrollo de la fisica cuantica, los cuales podrian ser identificados
facilmente por el lector. Sin embargo, este tipo de preambulo resulta un poco forzado, pues
desde el analisis hecho en la tesis hemos encontrado que en un primer momento se capta
la atencidn del lector haciendo referencia a dicha tecnologia, pero, de pronto, el autor da
un salto a exposiciones de cardcter tedrico, al presentar los conceptos y explicaciones desde
un lenguaje técnico. Este tipo de proceder representa un problema en la narrativa de la
divulgacion pues, aunque podria resultar una introduccién atractiva para el lector, el no
seguir una secuencia en el tipo de lenguaje utilizado puede influir en la atencidn del lector.

En este momento es importante volver a referir a la balanza rigor-amenidad como lo
representa Lépez Beltrdn (1985) o el equilibrio en el contenido narrativo y de ficcién como
lo representa Randy Olson (2015), dicha armonia se deberd mantener en lo que resta de la
exposicidon divulgativa para evitar que el texto se desvie de sus propdsitos divulgativos. A
pesar de que muchos de los lectores podrian mostrar un interés inicial, cabe reiterar que
no es un publico obligado, por lo que el divulgador debera cuidar el texto y su contenido en
funcién del publico.

Ademas de pensar en cdmo se deberia iniciar el relato divulgativo también es
importante pensar en las figuras retéricas o herramientas literarias que se van a utilizar a lo
largo de la historia. Estas herramientas podrian ser las metdaforas, analogias, similes, entre
otras. Ellas desempefaran un papel importante para recontextualizar y crear imagenes en
el lector, permiten relacionar ideas que le pudieran parecer extrafas con algo con lo que
esté familiarizado. La presentacioén divulgativa a través de estos recursos debera conectarse
con conceptos de sentido comun que se utilizan usualmente en la sociedad y a partir de
esos referentes construir el significado que se quiera comunicar. (Calsamiglia, H. & van Dijk,
2004)

Como ya se ha mencionado en péginas anteriores!?’

, a pesar de las ventajas que

proporcionan las figuras retdricas para transmitir un mensaje, en la divulgacién de la fisica

127 (fr. 4.2 “Dificultades y desafios para la representacion divulgativa de la fisica cuantica”
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cuantica habremos de tener un mayor cuidado en su aplicacién por las repercusiones
interpretativas a las que podria llegar el lector. En este sentido, seria importante tener
presente una proyeccion de hasta donde podria llegar el mensaje y qué interpretacién
podria dar el lector, asi como el uso que le podria dar a la informacién.

Es importante reiterar los elementos a considerar que Goatly (1997, p. 135) propone
para construir metaforas en funcion del receptor: conocer el idioma, conocer el contexto y
conocer el entorno situacional y sociocultural del publico; pues un factor que contribuye
para atribuir el significado es el contexto en el que esté ubicada la metafora.

En lo que respecta a la presentacién de los fendmenos explicados por la mecanica
cuantica, hay que evitar las extrapolaciones injustificadas al momento de mostrar los rasgos
que parecen extrafos o contraintuitivos; si bien es cierto que la teoria se caracteriza por
representar este tipo de fendmenos, me parece que no es conveniente exagerar sus
alcances, por el riesgo de provocar interpretaciones erroneas.

Por ultimo, con respecto a las interpretaciones errdneas, es importante sefialar que
el publico esta en riesgo de encontrarse con una gran cantidad de informacion tergiversada
que se ha difundido en diversos medios de comunicacion. Algo que podria disminuir este
tipo de eventualidades es que en la planeacién del producto de divulgacién se valoren
fuentes de informacidn confiables para recomendar a los lectores que quisieran profundizar
un poco mas en el tema, dichas recomendaciones podrian sefialarse de manera acotada o
dentro del contenido.

Hasta aqui hemos descrito cuatro caracteristicas de formacidn para el divulgador que
le permitan construir el tipo de divulgacidn que proponemos: reconocer a la divulgacién
cientifica como parte esencial de la cultura cientifica, la formacién basica en filosofia e
historia de la ciencia, contar con la formacion cientifica del tema que se va a divulgar y
contar con habilidades de comunicacién, en esta ultima caracteristica proponemos a la
narrativa como un recurso divulgativo para disefar el discurso de divulgacién en el que se
evidencien los debates fundamentales de la teoria cuantica. Esto es, los anteriores
elementos nos permitiran atender a un estilo de divulgacion en el que se represente a la
fisica cuantica desde diversas aristas y en el que el publico se forme una imagen mas
completa de la ciencia en general.

Por ultimo, es importante sefialar otros dos elementos necesarios al momento de
disenar el discurso de divulgacion: visualizar al publico meta y elegir el formato o medio de

comunicacion en el que se va a presentar el discurso.
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En la tesis nos hemos enfocado en la divulgacién escrita en libros, sin embargo, es
importante sefialar que disefiar cualquier producto de divulgacidn para cualquier medio,
siempre implicard tener un guion escrito, ya sea para un video, para un podcast, algun
programa de radio, presentacién oral, etcétera. En este sentido, consideramos que las
caracteristicas que hemos descrito son elementos basicos para disefiar el producto de
divulgacion independientemente del medio que se elija, pues finalmente el texto se trata
de un formato base desde el cual se puede estructurar el guion para cualquier otro medio.

Para completar esta ultima seccién de la tesis desarrollaremos cémo la estructura de
la narrativa estda vinculada con el publico meta que se establezca y el medio o formato de
divulgacion, por lo que también los hemos contemplado como otros dos elementos de

nuestro esquema de estrategia.

Visualizar al publico meta

Por lo general se dice que el publico de la divulgacidon cientifica es un “publico general”;
aludir a esa etiqueta es hablar de una nocién muy heterogénea, pues abarca diversos grupos
sociales los cuales podrian ser nifios de preescolar, nifilos que cursan la educaciéon basica,
adolescentes de educacion media, estudiantes en una carrera profesional, adultos mayores,
politicos, tomadores de decisiones, pobladores de diversas regiones con diversas culturas,
etcétera. A pesar de que todos los miembros que componen ese universo pueden o no
compartir cierto idioma, cada uno de ellos se comunica de manera distinta dado su propio
contexto, es decir, estos grupos pudieran diferir en intereses, cultura, creencias,
conocimiento u otros factores. En este sentido, es muy recomendable que el autor de
divulgacion conciba al publico al que se estara dirigiendo y atienda a sus caracteristicas
particulares para crear un puente desde su discurso.

En el grafico presentado al inicio de esta seccion, en el que se esquematiza la
propuesta de divulgacién, vemos que los bloques de Visualizar el publico meta y el de
Eleccién del medio o formato de comunicacion se sitian al mismo nivel que el bloque
Narrativa como herramienta para la divulgacidn. Esto se debe a que el relato que se desee
contar deberd tomar en cuenta el publico meta que se haya concebido, asi como del medio
en el que se presentara el discurso de divulgacién. Es decir, en la estrategia que
proponemos consideramos que determinar el publico meta al que se quiera dirigir el
producto de divulgacidon moldeara la historia que contar y que también funcionara como

guia para la profundidad a la que se va a llegar en la investigacién y documentacion.
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Determinar al publico no necesariamente delimitara los alcances del producto, pero
si permitira tener mayor control en el disefio del contenido, el lenguaje y las herramientas
a utilizar, es decir, nos permitird proyectar las figuras retéricas a utilizar e identificar el
contenido de ciencia que se va a transmitir.

En diversos momentos de la tesis hemos mencionado que el publico no es una tabula
rasa a la que se le tiene que imprimir el conocimiento; no hay que perder de vista que el
publico es capaz de seguir argumentos y cuenta con un bagaje de conocimientos y
creencias, los cuales estan en funcién de sus propios contextos. Estas caracteristicas
tendrian que ser valoradas en el proceso de disefio y construccidon del producto de
divulgacion.

Si no se toma en cuenta lo anterior y se piensa que el autor que divulga aleccionara a
su publico estariamos apelando al modelo de déficit en la divulgacidn, en el que la relacidon
entre el producto de divulgacién y el publico es jerarquico y unidireccional. Es decir, el
producto de divulgacién contiene y transmite cierto conocimiento que el publico no tiene,
y este Ultimo se considera como un agente pasivo que recibe la informacién, de la cual no
se recibe alguna retroalimentacion. En ese modelo, la informacidn que se busca transmitir
hacia el publico son los resultados de la ciencia sin interesarse por el proceso por el que
pasa el conocimiento cientifico. Por su parte, en el modelo contextual, a diferencia del
anterior, ademas de transmitir el conocimiento cientifico se pretende mostrar el caracter
social de la actividad cientifica, su contexto, sus procesos y dificultades. Asimismo, se busca
reconocer el vinculo entre la ciencia y la sociedad, o bien, el vinculo entre la ciencia y su
publico, al igual que se busca establecer un didlogo entre ambos.

La propuesta de divulgacidon que hemos dibujado podria aparentar que esta apoyada
en el modelo de déficit, en el sentido de crear un producto de divulgacién escrito en el que
dificilmente se produce una comunicacién entre autor y lector que no sea unidireccional. A
pesar de ello, al momento de considerar un analisis previo de los publicos el esquema
propuesto pretende alejarse de este modelo. Otra caracteristica fundamental que hemos
planteado y que no obedece a este modelo es contemplar el aspecto histdrico y filoséfico
de la ciencia, elementos que desde el modelo de déficit no se toman en consideracién.

Podria decirse también que en cierto sentido la propuesta sigue al modelo de déficit
si se considera que el producto seria en el formato de libro tradicional, en el que la
comunicacion pareciera darse de manera lineal, de autor a lector, en el que dificilmente se

establece comunicacién de retroalimentacién con los lectores. Como respuesta a esto
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hemos de sefialar que el autor de alguna manera ha de entablar un vinculo con los intereses,
contexto y bagaje de conocimiento del lector al momento de visualizar su publico o lector
meta, dado que estos elementos actuaran como guia para el disefo del discurso. Esta
situacidn no se valora desde el modelo de déficit. Por otro lado, el proceso de lectura al que
se enfrenta el publico implica un proceso de comunicacién entre el autor y el lector, donde
el lector es capaz de construir significados a partir de su interaccién con el texto y su
conocimiento previo, en este sentido se podria generar una retroalimentacién interna en
funcién de su conocimiento previo.

A pesar de que los modelos podrian ser una guia en la divulgacidn de la ciencia tanto
para su analisis como para su disefio, como se ha mencionado en el primer capitulo de la
tesis, ambos modelos no son rigidos ni excluyentes, sino que sus caracteristicas podrian
combinarse en un mismo proyecto. En este sentido, el esquema de divulgacidon que hemos
propuesto creemos que estd mdas apegado al modelo contextual, dado que las
caracteristicas de formacién que hemos sefialado muestran mayor proximidad a los rasgos
de ese modelo.

Por ultimo, es importante destacar que la evaluacion de publicos como parte del
disefio y desarrollo del producto de divulgacién aportara indicios de la percepcién publica
sobre el tema y permitird capturar ideas que funcionen como herramientas para atraer al
publico. Sin embargo, este ultimo ejercicio dependerd del tiempo que se disponga para el
disefio y creacidon del producto de divulgacién, y el tiempo de planificacion estd

estrechamente vinculado con el medio o formato de divulgacién.

Eleccion del medio o formato de comunicacion

En la presente investigacion analizamos la divulgacion escrita con el formato de libro, no
obstante, existen otros formatos en los que la divulgacidn escrita se presenta, como lo son
los articulos en revistas, en diarios, carteles, etcétera. El formato resulta relevante pues a
partir de él se determinara la extensién del texto y por consiguiente, el contenido que se le
va a proporcionar al publico. A pesar de que solamente hemos hecho mencién del medio
escrito, es destacable mencionar que éste actua como un formato basico para cualquier
otro medio de divulgacion, dado que en cualquier medio es recomendable crear un guion
como estructura base para el desarrollo del proyecto de divulgacion. En este sentido, el

guion resulta ser un escrito en el que se disefia la propuesta de divulgacidn y en el que se
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percibirdn las ideas de cada uno de las caracteristicas que hemos propuesto en el esquema
de divulgacién.

El formato de divulgacion en el que se vaya a presentar la informacion tiene una
repercusién directa con el tipo de narrativa a desarrollar, pues es el medio el que restringe
la duracién de la planeacidn y la extensidn o cantidad de informacion a presentar. Con esto,
solamente se busca advertir de la relevancia de este elemento para el disefio y proyeccién
de cualquier producto de divulgacién.

Finalmente, a manera de cierre, la estrategia que hemos esbozado se estructura a

partir de cuatro caracteristicas o elementos:

e Comprender el conocimiento cientifico a divulgar.

e Desarrollar habilidades de comunicacion.

e Reconocer a la divulgacion cientifica para la cultura cientifica.

e Tener formacidn basica en historia y filosofia de la ciencia para la divulgacion

cientifica.

Consideramos que el conjunto de estos elementos y aplicarlos en un relato de narrativa
permitiran construir el tipo de divulgacion que sugerimos; aquella que contemple vy
presente los debates fundamentales de la fisica cuantica. Dado que la estructura se basa en
conceptos clave que se tendrian que reconocer para asi desarrollar el discurso divulgativo,
es posible que esa estructura se aplique a la divulgacién de debates fundamentales que

surgen en otras ciencias.
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CONCLUSIONES

En esta seccion recuperaremos los objetivos planteados para la tesis y observaremos cdémo
se fueron alcanzando a través del desarrollo de los capitulos. Asimismo, mostraremos de
forma sintética algunas de las resoluciones que ya se han perfilado a lo largo de la

investigacion.

El objetivo principal en el presente trabajo fue proponer una estrategia de divulgacion
que abarque los debates que surgieron a partir de las implicaciones ontoldgicas y
epistemoldgicas de la fisica cudntica, la cual permita promover un acercamiento racional y
un entendimiento mas claro e integro del tema en el publico no especializado.

Para llegar a ese objetivo se formularon otros objetivos especificos: examinar las
caracteristicas fundamentales de la teoria cudntica que han promovido discusiones
alrededor de las implicaciones ontoldgicas y epistemoldgicas de la teoria. Estudiar dichas
caracteristicas fundamentales permitiria analizar una seleccidon de textos de divulgacion
sobre esta ciencia para evaluar en qué medida y como hacen referencia a esas
caracteristicas y a los debates fundamentales implicitos en ellas. Asimismo, con el analisis
de los textos se busca evidenciar las dificultades de la actividad de divulgar esta ciencia, y
advertir de los riesgos que se presentan, dado que podria desembocar en una “divulgacion
pseudocientifica”!?8,

Al tener presente como se han expuesto los cuestionamientos hacia los fundamentos
de la teoria cuantica, asi como las dificultades y riesgos que se presentan al divulgar la
teoria, se buscé construir una imagen del tipo de divulgacion que se ha producido alrededor
de la teoria. Con ello, se determinaron herramientas y aspectos a considerar para conformar
una estrategia adecuada de divulgacion en la que se evidencien las controversias y debates
de la teoria. Esto es, el analisis de los modos de divulgacion de la fisica cuantica nos permitio
tener otras perspectivas para concebir un modelo diferente para la divulgacién de esta

ciencia.

128 Este tipo de divulgacién lo entendemos como aquel que se muestra como un discurso que expone a la ciencia pero
que se apropia de ciertas concepciones de la teoria para apoyar argumentos que quedan fuera de su alcance explicativo.
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Alo largo de los capitulos se procurd cubrir cada uno de los objetivos especificos, para
asi, cumplir el objetivo principal. Ahora mostraremos los resultados que se derivan de lo
expuesto en los capitulos.

Observamos cémo la divulgacion escrita de la fisica cuantica sigue vigente. La
divulgacion de esta ciencia no se restringe al medio escrito, sino que su alcance en los
medios se ha ampliado, pues no solamente encontramos publicaciones editoriales, sino que
con el desarrollo de otros formatos de comunicacion como las redes sociales o plataformas
de video, encontramos proyectos de divulgacion que se transmiten a través de ellos, los
cuales ofrecen un acceso rdpido y logran gran alcance por la diversidad de publicos a los
que pueden llegar. En este sentido es relevante sefialar que la divulgacién en los otros
medios ofrece una diversidad de interrogantes que podrian valorarse para el desarrollo de
futuras investigaciones. Quienes se dedican a la divulgacidn de la ciencia y a su investigacion
tienen la tarea de analizar estos nuevos medios, sus posibilidades, sus alcances y sus
limitantes. Algunas de estas cuestiones podrian estar destinadas a evaluar el alcance que
tienen los nuevos formatos de comunicacién para la divulgacion, asi como las estrategias
empleadas para comunicar un mensaje de manera efectiva y responsable, que cumpla con
el cuidado de la informacion, precision y sea atractivo para el publico.

En la revisidon de las publicaciones de divulgacion sobre el tema se advirtié que los
objetivos que los autores persiguen son un tanto diversos; promover vocaciones, mostrar
el alcance que la teoria ha tenido en la tecnologia y el estilo de vida, esclarecer las ideas
extrafas que se derivan de la teoria, divulgar para satisfacer la curiosidad de conocer, entre
otros. Todos estos propdsitos se adhieren a los objetivos bdsicos que se han planteado en
la divulgacién de la ciencia en general'?®. Algo destacable es que no encontramos que los
autores tuvieran como objetivo principal el mostrar las controversias que surgen de la fisica
cuantica, hemos de advertir que esta situacion se aleja de uno de los varios propdsitos que
se persiguen en la divulgacion de la ciencia, en el que se afirma que a través del trabajo
divulgativo se muestra al publico la realidad cientifica “sus valores, practicas, criticas,
aplicaciones, sus problemas, etcétera”. (Del Rio, F., 2003)

Se determind que los objetivos de la divulgacidn cientifica se pueden clasificar en dos
aspectos: por sus propdsitos culturales y por sus pretensiones sociopoliticas (Sdnchez Mora,

2010). Tomando en cuenta esta distincién, a primera vista pareciera que los autores

129 (fr, CAPITULO 1. La divulgacion de la ciencia; el caso de la fisica cuéntica.
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obedecen a los objetivos de cardcter cultural. Sin embargo, haciendo un analisis mas
profundo, podriamos considerar que también siguen, quizd de manera involuntaria, los
objetivos del aspecto sociopolitico, en el sentido de que se busca promover y difundir cierta
postura de la interpretacidon de la teoria cuantica. Esta perspectiva se advierte a partir de
ciertas afirmaciones que los autores hacen, en las que se manifiesta que el discurso se basa
en la interpretacién ortodoxa; como lo hacen Chad Orzel en Conversaciones de fisica con mi
perro (2009), Brian Cox y Jeff Forshaw en El Universo cudntico. Y por qué todo lo que puede
suceder sucede (2011) y David Jou en Introduccion al mundo cudntico (2014).

Dentro de la seleccién de publicaciones recientes observamos que hay ciertas
alusiones a las controversias que surgen desde la interpretacion de Copenhague, pero no
ahondan en ello, ni sefialan el alcance que dichas controversias tienen para la teoria.

Considerando lo anterior, es posible comprender, en cierto sentido, la falta de una
exposicién un poco mas amplia sobre los debates fundamentales en la teoria; si apelamos
a que los autores que analizamos no pretendian mostrar esas particularidades de la teoria,
postura que, de cierto modo, respalda los supuestos establecidos en la interpretacién de
Copenhague y que los compromete con una actitud instrumentalista sobre la que descansa
esa interpretacion®®0.

Por otro lado, observamos que dentro de las publicaciones existe una tendencia a
calificar a la teoria con los adjetivos “misterioso” o “enigmatico”. Es decir, hoy en dia la
caracterizacion de la teoria a partir de esos adjetivos prevalece, puesto que dicha situacion
se ha percibido desde los primeros trabajos de divulgacion alrededor del tema —los cuales
fueron retomados y examinados en el segundo capitulo—.

En suma, haber revisado el contexto actual de las publicaciones divulgativas en fisica
cuantica en el primer capitulo nos revela la vigencia y perspectiva de la divulgacion de esta
ciencia, también nos evidencia que la teoria se presenta con adjetivos que encierran
misterio y que, en ocasiones, se muestra una imagen de la teoria como un tema que podria
resultar complejo para el lector. Sobre esto ultimo, es importante mencionar que este
escenario no es favorable para ningun trabajo de divulgacién pues se estaria generando
resistencia en el publico hacia el tema, dado que en un primer momento se le esta
presentando como algo complicado; ejemplo de esto es el abuso de la frase atribuida a

Richard Feynman: “puedo decir con toda tranquilidad que nadie entiende la mecanica

130 Cfr, APENDICE D: Cuadro comparativo entre interpretaciones realistas e interpretaciones instrumentalistas para la fisica
cuantica.
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cuantica”, ésta es comun encontrarla en presentaciones de divulgacidn; como hemos
mencionado, este tipo de alusiones podria significar distanciamiento por parte del publico,
situacién que no se desea en los discursos divulgativos.

A pesar de esto, los adjetivos de misterio también podrian resultar atrayentes para el
publico, y al mismo tiempo podrian suponer un reto del cual se podria alardear inteligencia.

Ademas de considerar esta ambivalencia en las implicaciones que trae consigo la
caracterizacion de la teoria a partir lo misterioso o enigmatico, hay que tener cierto cuidado
en su uso pues estas mismas caracteristicas son las que se han promovido en la “divulgacion
pseudocientifica”. Ante esta situacidén, hemos de sugerir que en el discurso de divulgacién
se esclarezca al publico el por qué la teoria ha resultado extrafia respecto a los principios
establecidos desde la fisica cldsica y en qué reside su complejidad, para asi evitar que estos
adjetivos sean erréneamente asociados con ideas misticas. Esto es, ir mas allad de la mera
presentacion y descripcidn de los fendmenos cuanticos.

Ahora bien, en el segundo capitulo se examinaron algunas caracteristicas
fundamentales de la teoria cudntica que han promovido discusiones alrededor de sus
implicaciones ontoldgicas y epistemoldgicas: comportamiento dual de los componentes
minimos de la materia, relaciones de indeterminismo y el papel de la observacion en las
mediciones cuanticas.

El andlisis y reconocimiento de estas caracteristicas se realizd en una seleccién de
textos publicados en un periodo dado, publicaciones que aparecieron casi a la par del
surgimiento de la teoria, a finales de la década de 1920, hasta publicaciones de la década
de 1970, lo que permitidé trazar una especie de linea evolutiva de las publicaciones
divulgativas sobre el tema, pues se advierte que el contenido obedece en un primer sentido
al estado en el que se encontraba la teoria y, también, a las caracteristicas propias del autor.
Con respecto a lo primero, evidentemente, las primeras publicaciones sobre el tema no
presentan conceptos e ideas que aparecieron posteriormente, como el concepto de
entrelazamiento, la no localidad, o los desarrollos de computacidn cuantica, ideas que si se
exponen en publicaciones mas actuales. En relacidn con las caracteristicas de los autores,
una de las primeras observaciones que hicimos fue el estilo de lenguaje utilizado por cada
uno de ellos. Cada uno ofrece variaciones en el estilo de exposicidn, situacion que se asocia
a diversos factores, como la formacién del autor, la época en que se publicé el libro y por

supuesto, los objetivos y publico meta determinado para cada texto.
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La diferencia en el estilo también se evidencia en el uso de lenguaje cientifico y
formulaciones. Es importante destacar esta particularidad, pues esto juega un papel
relevante para delimitar o restringir el publico al que podria llegar el discurso. Ejemplo de
ello se observé en el texto de Louis de Broglie, quien hace uso de tecnicismos de manera
recurrente. Esta caracteristica muchas veces se dice que no es recomendable en un discurso
de divulgacidn, sin embargo, es importante resaltar el papel que juega el publico meta al
que esta dirigido, pues si ese publico meta son aquellas personas que ya cuentan con un
conocimiento en el area pero que buscan introducirse en algiun tema que no estan
familiarizados, se podria decir que es razonable el uso de tecnicismos y formulaciones. Ante
esta situacion, seria recomendable que todo divulgador haga la advertencia al lector desde
las primeras paginas para evitar algun desencanto o frustracidon en el publico que no fue
considerado al crear el discurso.

Un rasgo que comparten todos los autores de los textos estudiados es que utilizan
herramientas literarias que permiten crear imagenes en el lector y motivar el
entendimiento. Algunas de estas herramientas son las analogias, metaforas, reiteraciones,
y comparaciones, las cuales permiten ampliar o detallar las descripciones y explicaciones,
crear ejemplos que remitan a la vida cotidiana, y hay quienes desarrollan su exposicion a
través de experimentos mentales, como lo hacen Einstein e Infeld y George Gamow.

Sobre esto, es destacable subrayar que las herramientas literarias consisten en
instrumentos fundamentales y muy recomendables para la divulgacidn de cualquier ciencia,
dado que promueven una mejor comprension de las ideas; a pesar de ello hay que
considerar las dificultades que de ellas surgen.

Las complicaciones que surgen en la divulgacién de la fisica cuantica resultan del
hecho de que la representacién del mundo cudntico se trata de un territorio del cual no
tenemos una experiencia directa: los fendmenos que ocurren a escala microscépica no
tienen equivalente en nuestra escala, encontramos formulaciones paraddjicas y nociones
que se alejan de nuestro sentido comun, ideas que nos parecen extrafas. Esta condicion de
la teoria plantea complicaciones para trasladar el significado de los conceptos a imagenes
cotidianas que permitan al lector conformar una comprension clara.

A pesar de lo anterior, no se esta rechazando el uso de herramientas literarias para

131

construir cierto significado con la mayor claridad posible Es tarea del divulgador

131 Ejemplo de ello lo podemos observar en varias de las publicaciones de divulgacién que elegimos para su andlisis,
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considerar y enfrentar las dificultades que pudieran surgir en este aspecto, ya que su
trabajo, precisamente, radica en elegir las palabras precisas que evoquen unaimagen o idea
clara en el lector, tratando de prever las posibles malinterpretaciones y confusiones que
pudieran surgir en el publico, haciéndole entrever que lo expuesto son aproximaciones, por
lo que no deberian interpretarse literalmente.

Reconocemos que el anadlisis y evaluacion de estas herramientas por parte del
divulgador es una tarea esencial para prever los alcances que estas podrian tener en la
transmision de significados al publico. Para esto seria conveniente que el divulgador
consulte a los expertos en la disciplina para evaluar la trascendencia del discurso
divulgativo. Cabe resaltar que el trabajo de divulgacidon es multidisciplinar y colaborativo,
recordemos que el divulgador se auxilia de diversas disciplinas que analizan y estudian a la
ciencia desde diversos vértices.

Ahora bien, con respecto a las caracteristicas que se eligieron para analizar en los
textos de divulgacion, observamos que los tres temas aparecen en todos los textos
seleccionados —comportamiento dual de los componentes minimos de la materia,
relaciones de indeterminismo y el papel de la observacién en las mediciones cuanticas—. Sin
embargo, los debates que estan detrds de estas caracteristicas muchas veces permanecen
ocultos.

El comportamiento dual de los componentes minimos de la materia fue uno de los
primeros planteamientos que se consideraron como ideas semilla para la fisica cuantica,
por ser una de las primeras conclusiones que surgieron cuando la teoria se estaba
construyendo. El caracter dual de los componentes minimos de la materia u objetos
cuanticos es un tema comun en los discursos de divulgacion; laimagen que surge de la mera
designacidén funciona, en un principio, para atraer al lector. Con la descripcidn y explicacion
de esta caracteristica se le hace ver al lector la destacable diferencia de lo que sucede en la
escala de las particulas con lo que se percibe en fendmenos a nuestra escala, en los que no
se aprecia la naturaleza dual.

Analizar cdmo se expone dicha caracteristica en el discurso de divulgacion permitio

advertir que los autores no suelen mostrar el contexto, las implicaciones y controversias

pues en ellas se hace uso de estas herramientas, las cuales evocan imagenes que facilitan la comprension de las ideas
y conceptos de la teoria.
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que acarre6 esa nueva idea para el entendimiento de la naturaleza, sino que solamente
presentan al fendmeno como una caracteristica peculiar para los sistemas cuanticos.

Una de las consecuencias de no presentar el contexto, en este caso sobre la
concepcidon del comportamiento dual para los objetos cudanticos, seria la pérdida del
significado que representd en su momento para la fisica. Es decir, se ocultaria el periodo de
transicién que se percibid en la historia de la fisica, entre la fisica clasica y la teoria cudntica.
La importancia de considerar estos antecedentes para la divulgacion de esta ciencia reside
en brindarle un contexto al publico de cdmo fueron evolucionando las ideas a partir de una
problematica dada, y asi, se incorporaria y se mostraria el proceder de la ciencia.

En la representacién divulgativa de las relaciones de indeterminacidn y el papel de la
observacion se puede afirmar que el discurso divulgativo se apoya en la interpretacion de
Copenhague y, en este sentido, adoptan cierta postura filoséfica desde la cual interpretan
a la teoria®®2. Tal interpretacién, como se ha sefialado, ha tenido mayor prevalencia y
difusidn tanto en la formacién profesional en el estudio de la fisica como en los discursos
de divulgacién.

Con esto hemos de sefialar que la divulgacion a partir de la interpretacidon de
Copenhague puede llegar a tener implicaciones sobre cdmo el publico comprende los
fundamentos de la naturaleza, hasta a aceptar, sin un sentido critico de por medio, lo que
en algin momento afirmaron los partidarios de esta interpretacién, quienes llegaron a
suspender el juicio respecto a la realidad objetiva, asi como rechazar la posibilidad de las
tesis deterministas para explicar los fendmenos cuanticos.

La exposicidn referente al papel de la observacidn en las mediciones cuanticas cobra
importancia por ser un tema que muestra una relacion muy estrecha con los fundamentos
de la teoria, en vista de que si se realiza una indagacidn sobre el tema surgen
cuestionamientos a los supuestos esenciales de la interpretacidon ortodoxa. Al rastrear
como se expone este tema en los textos elegidos encontramos que los autores hacen
referencias hacia él, pero que las afirmaciones que se le presentan al lector podrian dar
lugar a interpretaciones erroneas, dada la propia complejidad de la idea. A pesar de las
referencias al tema no se profundiza sobre la trascendencia que tiene para los fundamentos
de la teoria ni de las complicaciones que se asoman cuando se indaga un poco mas. Los

autores que hacen una breve referencia a las implicaciones filosdéficas de los fundamentos

132 (fr, APENDICE D: Cuadro comparativo entre interpretaciones realistas e interpretaciones instrumentalistas para la fisica
cuantica.
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de la teoria suelen sefialar que se trata de cuestiones que no son relevantes dado que no
afectan a la practica o a las predicciones tan exitosas que nos arroja el formalismo.

Considerar lo anterior, nos permite reconocer la relevancia de disefiar un discurso de
divulgacion de la fisica cuantica que vaya mas allda del esquema comun con el que se
presenta la teoria. Es decir, no sélo mostrar lo establecido por la interpretacion de
Copenhague, sino exponer los supuestos sobre los que se construye y evidenciar los
cuestionamientos que surgen de ellos. Tener presente esto, permitiria advertir las
diferencias que surgen desde otras interpretaciones.

En este sentido, hemos de suponer que si se optara por un discurso divulgativo en el
que se evidenciaran los cuestionamientos que hay detras de este tema, se permitiria
promover una comprensidn mas integra respecto a las interpretaciones que surgen para
comprender la teoria. Ademas, impulsaria una postura mas critica y fomentaria la
indagacién en aquellos que tengan mayor interés en el tema.

Es importante sefialar que no se esta rechazando la divulgacion del éxito predictivo
de la teoria o de sus aplicaciones tecnoldgicas, sino que este tipo de divulgacion puede ir
mas alla al cuestionarse cdmo es que la teoria funciona y alcanza dicho éxito y aplicaciones,
esto es, interesarse por sus fundamentos tedricos. Si se considera lo anterior estariamos
apelando a uno de los objetivos basicos para la ciencia y su divulgacién, como lo es conocer
y entender la naturaleza.

Por otra parte, recordemos que en la presentacidn del indeterminismo en Eddington
y Jeans los autores desarrollan ideas en las que se vinculan los conceptos de la fisica cuantica
con aspectos de la conciencia o la mente, dicha situacidon nos permite advertir que estos
textos fueron como una especie de semilla de otras publicaciones en las que se extrapola
lo establecido por la teoria hacia otros ambitos. A pesar de esto, algo destacable de estos
autores es que ellos precisan en qué momento estdn hablando de conclusiones personales,
situacidon que no se percibe, por ejemplo, en el texto de Capra y en el que se promueve un
entendimiento erréneo de los alcances de la teoria.

Advertimos que, al menos, hay dos factores que creemos han permitido que este tipo
de divulgacién se haya constituido. Primeramente, podemos observar que las
aseveraciones de los propios fundadores de la teoria, como Bohr con su idea de
complementariedad, Born y la relacion que trazé entre la fisica y la politica, Heisenberg,
Bohm, entre otros, abren una puerta que es aprovechada por quienes vinculan a la teoria

con aspectos externos a ella. En segundo lugar, la falta de claridad sobre el significado fisico
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de la teoria, o bien, la falta de una interpretacion coherente también deja algunas fisuras
que son aprovechadas por aquellos que buscan justificar ideales misticos relacionados con
religiones orientales. (Dieks, D., 1996; Sus, A., 2017)

Otro tema relacionado con el discurso pseudocientifico alrededor de la fisica cuantica
se refiere a las afirmaciones que se hacen desde diversas practicas como la promocion de
cursos, productos o de terapias alternativas, como la “medicina cudntica”, etcétera, en
donde se compromete la salud y economia de las personas que confian en ello. Dado los
alcances y riesgos que representa este tipo de discurso, el divulgador de la ciencia se
enfrenta a una dificultad, pero también a una responsabilidad para “evitar o eliminar los
engafnos que se hacen pasar como divulgacién cientifica” (Sanchez, 2010).

Todo lo anterior traza un vinculo con el problema filoséfico de la demarcacion, es
decir, de la pregunta écdmo identificar los limites entre la ciencia y aquello que se hace
pasar como cientifico?, interrogante que, como hemos observado, también ha de interesar
a la labor de divulgacién. Considerando esto, el divulgador o comunicador de la ciencia,
familiarizado o no con el tema, se enfrentaria a las cuestiones: cémo no fiarse de fuentes
no confiables, cdmo no incurrir en argumentos pseudocientificos, como se podria prevenir
al publico de las fuentes no confiables, como el publico lego podria distinguir aquello que
realmente pertenece a la teoria cuantica, es decir, lograr la delimitacion.

Ante estas preguntas es necesario que el divulgador, en primera instancia, tenga
claridad sobre el tema, ademds de que cuente con principios basicos de filosofia e historia
de la ciencia que le permitan entender el proceder de la ciencia, y asi poder comunicar al
publico la naturaleza de la ciencia, sus fundamentos, sus limites e incluso su estructura de
poder (Pigliucci, M. & Boudry, 2013). Esto conllevaria que al publico se le proporcionen
herramientas que le permitan juzgar aquellas afirmaciones que parecen absolutas y que
aparentan tener justificacidon cientifica, es decir, elementos que le permitan distinguir las
dificultades que se atraviesan para llegar a ciertas conclusiones y que no pueden ser
valoradas como absolutas. Reconocer lo anterior posibilitaria al lector tomar una posicion
critica ante aquellas afirmaciones fuertes que aparentan un conocimiento categérico o
dogmatico, las cuales se presentan, generalmente, en discursos pseudocientificos. En este
mismo sentido, los divulgadores tendrian que enfatizar la importancia y el rol que juega la
confirmacién empirica en el proceder de la ciencia; asi, se evidenciaria que aquellas
afirmaciones que intentan justificarse por estar “vinculadas” con la teoria, no podrian

cumplir con esta condicidn. Las observaciones anteriores estan vinculadas con el objetivo
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principal de la tesis y se contemplan en la estrategia de divulgacion que presentamos.

En suma, frente al analisis hecho a las publicaciones elegidas, tanto pasadas como
recientes, advertimos que en el discurso de divulgacidn existe una tendencia a presentar la
fisica cuantica desde la interpretacion de Copenhague, en la que dificilmente se evidencia
una reflexidn critica hacia ella.

Creemos que si el objetivo de la divulgacién de la fisica cuantica comprendiera
también las controversias que estdn detras de los supuestos de la teoria, el divulgador
tendria que hacer ver al publico las diversas posturas que han surgido respecto a como
comprender el significado del formalismo de la teoria. Esto no descarta que el autor
desarrolle un discurso apoyado en una interpretacidn y vision filosdfica, sino que en dicho
discurso se muestre con claridad la postura que es asumida, asi como sus diferencias frente
a otras posturas. Con lo anterior estariamos apelando, en cierto sentido, a promover una
divulgacion responsable de la ciencia basada en la concepcidn de cultura cientifica, aspecto
qgue forma parte de la estrategia establecida.

Por otro lado, aunque el andlisis realizado en la tesis se centra en publicaciones
editoriales, es relevante reiterar que uno de los retos a los que se enfrenta la comunicacion
de la ciencia en general es adaptarse a los nuevos medios de comunicacion que pueden
tener mayor alcance en el publico, como lo son los medios digitales en redes sociales, blogs,
videos, podcast, etcétera. La adaptacion a estos nuevos medios no debe perder de vista los
objetivos basicos que se buscan en la divulgacién. En este sentido, el esquema de
divulgacion propuesto en esta tesis33 —conformado por cuatro caracteristicas de formacion
para el divulgador: comprender la ciencia que se va a divulgar, desarrollar habilidades de
comunicacion, reconocer a la divulgacion cientifica para la cultura cientifica y tener
formacidn basica en filosofia e historia de la ciencia, destacando que la formacion en estas
disciplinas no implica una educacién formal con grados académicos, sino que bastaria con
tener cierta sensibilidad o conocimiento de ellas— podria considerarse como base para
cualquier guidn destinado a los nuevos medios de comunicacion, incluso creemos que es
un esquema que se adaptaria para la divulgacién de los fundamentos de cualquier ciencia.

Recordemos que el esquema contiene las siguientes ideas: reconocer a la divulgacién
cientifica como una actividad que pretenda la cultura cientifica, contar con formacién en
filosofia e historia de la ciencia como parte del quehacer profesional en la divulgacidn,

contar con el conocimiento cientifico necesario respecto a lo que se busca divulgar, y tener

133 (fr, CAPITULO 4. Seccion 4.4: Estrategia para divulgar los debates fundamentales de la fisica cuntica.
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habilidades de comunicacidon que permitan crear una narrativa en su discurso. Estas
nociones las hemos valorado como elementos fundamentales que ayudan a crear una
divulgacion en la que no solo se presente algin concepto, idea o conclusién del
conocimiento cientifico, sino también englobar aquellos aspectos que estan detras de los
hallazgos, esto es, dichos elementos permitiran mostrar al publico no especializado la
manera de proceder de la ciencia, en donde se consideren rasgos caracteristicos desde la
historia, epistemologia y ontologia de la ciencia.

El propdsito del tipo de divulgacién que hemos planteado no pretende que el lector
se convierta en un experto en la materia, sino que el hacerle ver los debates, que han
acompaniado a los conceptos y conclusiones que residen en los fundamentos, le permitan
tener una cara mas auténtica de la teoria. Con ello, también implicaria presentarle el
proceder de la actividad cientifica, lo que fomentaria, en cierto sentido, un caracter mas
critico y racional de cdmo trabaja la ciencia en general. Es notable destacar que la imagen
de la ciencia que se esté proporcionando al publico no deje de lado su relevancia como
aquella actividad que nos proporciona conocimiento confiable sobre el mundo que nos
rodea, que a partir de ella se ha desarrollado cierta tecnologia con la que convivimos en
nuestra vida cotidiana, y que se trata de una actividad no finalizada, pues sigue un proceso
en el que continuamente se cuestiona y se plantean nuevas reflexiones e investigaciones
en busca de explicaciones coherentes. Esta situacién va mas alld de lo que, segun lo
analizado en la investigacion, comunmente se ha expuesto en la divulgacidn de la fisica

cuantica.

*

Por dltimo, es importante destacar que, a pesar de que hemos percibido una
tendencia de presentar la teoria desde una sola interpretacion sin mostrar las dificultades
en sus fundamentos tedricos, como resultado de la revisidn de publicaciones de divulgacion
sobre el tema hemos identificado algunas publicaciones que atienden ciertas de las
caracteristicas que hemos apelado a lo largo de la tesis, en el sentido de que hacen
referencia a otras interpretaciones de la teoria ademds de la ortodoxa y, también, hablan,
en mayor o menor medida, de las controversias que estan detras de esta interpretacion.

Estos textos podrian considerarse como un esfuerzo de presentar la teoria sin
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comprometerse con una uUnica postura. Ejemplo de este tipo de publicaciones son: Alicia en
el pais de los cuantos (1994) de Robert Gilmore y Conversaciones de fisica con mi perro
(2009) de Chad Orzel, en ellos los autores dedican espacios para exponer al lector ciertas
cuestiones a las que se enfrenta la interpretacion de Copenhague, y también hacen
referencia a las otras posturas que han propuesto interpretaciones distintas. Asimismo,
encontramos las publicaciones de: Quantum Sense and Nonsense (2017) de Jean Bricmont
y What is real? The Unfinished Quest for the Meaning of Quantum Physics (2018) de Adam
Becker. Estos dos ultimos son ejemplos de publicaciones en donde los autores se han
preocupado, no solo por mostrar al lector que han surgido otras interpretaciones, sino que
desarrollan un discurso divulgativo en el que exhiben las problematicas fundamentales de
la teoria. Bricmont indica en sus primeras paginas que la intencion del libro “no es dar
respuestas finales a los problemas conceptuales de la mecdnica cuantica, sino mas bien
abrir la mente del lector a la posibilidad de que las respuestas puedan darse mas alla de lo
que se ensefa en los cursos de la mecanica cuantica estandar”. Por su parte, Becker
desarrolla la historia de la fisica cuantica con el objetivo de mostrar que la interpretacion
de Copenhague no es la Unica y que comprender al mundo a partir de la fisica cuantica no
es una tarea facil, dado que en sus fundamentos encontramos problematicas que aun no se
solucionan.

Con estas ultimas publicaciones nos percatamos de los recientes esfuerzos que se
estan haciendo por divulgar la fisica cuantica desde una perspectiva que va mas alla de la
postura ortodoxa y que, ademads, muestran los cuestionamientos que encontramos en los
fundamentos de la teoria, dicha situacién nos habla de que la historia de esta ciencia no

esta concluida y de la relevancia de este tipo de divulgacion.
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APENDICE A
Listado de titulos de publicaciones divulgativas sobre fisica cuantica 134

Afio de Arios de relm;zjr'e'smnes ylo
primera Autor Titulo Original Editorial 133 nuevas ediciones
edicion Traducciones !3¢
- Gl Ulie sy 1938, 1942, 1953, 1981, 2005,
1928 Eddington,S.A.  The Nature of Physical World "¢ 2010, 2011, 2012, 2014, 2015.
-Espasa y Calpe
Espafiol, aleman, drabe.
. . 1949, 1968, 2011, 2013, 2014,
. The Physical Principles of o
1930 Heisenberg, W. - Dover Publications 2015
Quantum Theory
Aleman, arabe.
1931, 1932, 1933, 1937, 1940,
1942, 2007, 2008, 2009, 2010,
. . . 2017
1930 Jeans, J. The Mysterious Universe -Penguin
Aleman, italiano, lituano,
arabe.
. New Pathways in Science. -Cambridge University
1934 Eddington, S. A. 2007, 2012, 2013, 2015
Messenger Lectures. Press
. La Physique Nouvelle et les -Flammarion 1965, 1974
1937 De Broglie, L. .
Quanta -Editorial Losada
Espafiol, inglés, italiano
1939, 1941, 1946, 1947, 2007,
) B B - Editions Albin Michel 2008, 2013, 2015, 2017
1937 De Broglie, L. Matiére et Lumiére
- Espasa y Calpe
Espaiiol, Inglés, aleman,
italiano, japonés, holandés

134 Cabe sefialar que el presente listado no es exhaustivo. Con él solamente se busca mostrar la mayor cantidad de publicaciones
divulgativas sobre fisica cuantica que se han editado desde los inicios de la teorfa. Con la informacién recabada se pueden
distinguir aquellos textos que han tenido mayor difusién en funcién de las traducciones y nuevas ediciones.

135 Las editoriales sefialadas corresponden a la editorial de primera edicion. En algunas publicaciones también se indican en
negritas las editoriales que tienen su traduccion en espafiol.
136 Los afios sefialados en negritas indican el afio de la edicién en espafiol.
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The Evolution of Physics: The

-Cambridge Universtity

1945, 1959, 1961, 1964, 1965,
1966, 1967, 1978, 1980, 1982,
1983, 1986, 1990, 1993, 1994,
1995, 1998, 1999, 2000, 2002,
2005, 2008, 2009, 2010, 2011,

Einstein, A., & Growth of Ideas from Early Press
1938 . o 2013, 2015 2016, 2017
Infeld, L. Concepts to Relativity and -Editorial Losada
Quanta -Editorial cientifica Salvat " 3 3
Espafiol, aleman, francés,
portugués, italiano, turco,
arabe, checo, polaco, hebreo,
vietnamita.
. The Philosophy of Physical .
1938 Eddington, S. A. . Macmillan Company 1939, 1949, 1958, 2012, 2015
Science. Turner Lectures.
1960, 1965, 1967, 1986, 1991,
-Cambridge University 1993, 1995, 1997, 1999, 2009,
Press
1939-40 Gamow, G. Mr. Tompkins in Wonderland AN, 2, SO 0L
-Fondo de Cultura
Econdémica *Traducido practicamente a
todos los idiomas en Europa,
excepto el ruso.
. . . 1948, 1981, 2000, 2003, 2008,
-Cambridge University
. . 2009, 2010, 2012, 2014
1942 Jeans, J. Physics and Philosophy Press
-Libreria del Colegio o
Espafiol, arabe
1944 Papp, D. La doble faz del mundo fisico  -Espasa - Calpe 1968
1951, 1955, 1966, 1996
. . . . -Editions Albin Michel
1947 De Broglie, L. Physique et Microphysique Y
-Espasa-Calpe Espaiiol, inglés, italiano,
aleman
o . . -Cambridge University el citlor, 2004
1951 Schrodinger, E. Science and Humanism
Press =
Espafiol
-Editorial Tusquets
. Nouvelles Perspectives en . . . 1962, 1992, 2001
1956 De Broglie, L. . . Editions Albin Michel
Microphysique
Inglés
Physics and Philosophy. The
1958 Heisenberg, W. Revolution in Modern Penguin Classics 1962, 1965, 1971, 1978, 1982,

Science.

1987, 1989, 1990, 1993, 1994,
1997, 1999, 2000, 2003, 2007,
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2008, 2011, 2013, 2014, 2015,
2017

Espafiol, aleman, italiano,
portugués, polaco, persa,
arabe, croata, turco, griego,
vietnamita

-Harper & Brothers,
Publishers

1962, 1974, 1980, 1983, 1985,
1987, 1988, 1994, 1996, 1998,

1961 Gamow, G. Biography of Physics -Revista de Occidente
o s 2001, 2003, 2011, 2012, 2014.
-Biblioteca Cientifica
Salvat o e
. o Espafiol, italiano
-Alianza Editorial
1994, 1995,1996, 1998, 2000,
2002, 2003, 2005, 2006, 2007,
. . . 2008, 2010, 2011, 2013, 2014,
Six Easy Pieces. Essentials of .
. . -Basic Books 2015, 2016
1962 Feynman, R. Physics Explained by Its Most . .
o -Editorial Critica
Brilliant Teacher . L
Espafiol, aleman, italiano,
rumano, arabe, turco, persa,
estonio, polaco, holandés,
tailandés, checo.
1967, 1974, 1977, 1979, 1980,
1985, 1987, 1988, 1989, 1992,
1993, 1994, 1998, 1999, 2000,
2001, 2002, 2004, 2007, 2009,
. 2012, 2013, 2015, 2016, 2017
. -Modern Library
1964 Feynman, R. The Character of Physical Law .
-Tusquets Editores " 3 3
Espafiol, aleman, francés,
checo, griego, polaco, japonés,
croata, turco, italiano, arabe,
finlandés, lituano, ruso,
portugués.
. 1972, 1985, 2012, 2014
Thirty Years that Shook L
1966 Gamow, G. ) . Dover Publications
Physics: The History of .
] Italiano
Quantum Physics
Der Teil und das Ganze:
R ) 1971, 1972, 1973, 1975, 1977,
Gesprache im Umkreis der -Harper & Row,
. . . 1983, 1984, 1986, 1989, 1990,
1969 Heisenberg, W. Atomphysik Publishers
El 1996, 2001, 2004, 2005, 2008,
-Ellago

Physics and Beyond:
Encounters and

2010, 2011, 2013, 2014, 2015,
2016, 2017
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Conversations
[tr. al inglés, 1971]

Espafiol, Inglés, francés,
italiano, coreano, japonés,
portugués, persa, rumano,
arabe, kurdo, ruso, checo,

noruego, esloveno,

- Signet

Men who Made a New . . . 1973, 1987
. . . - University of Chicago
1969 Lovett Cline, B. Physics: Physicists and the e
ress
uantum Theor Espanol
! ¥ - Fondo de Cultura 3
Econdmica
1981, 1983, 1989, 1996, 2002,
Wholeness and the Implicate  -Routledge 2005, 2011, 2014
1980 Bohm, D. e
Order - Editorial Kairos
Espafiol, vietnamita,
portugués.
Ortoli, S. & Le cantique des quantiques: 3 1985, 1991, 1998, 2004, 2007
1984 . . -La Découverte ! ’ ’ ’
Pharabod, J.P Le monde existe-t-il? .
-Gedisa o s
Espafiol, italiano
1985 Herbert, N. Quantum Reality: Beyond the =~ Anchor Books 1987, 2011, 2014
New Physics
. . -Cambridge University 1988, 1994, 1998, 2004, 2006,
Quantum Physics. lllusion or
1986 Rae, A. . Press 2009, 2012, 2014, 2016
Reality? . .
-Alianza editorial
Espafiol, arabe, griego.
. 1989, 1993, 1996, 2010, 2013,
. The Ghost in the Atom: A . . .
Davies, P. & Brown, . . . Cambridge University 2015
1986 | Discussion of the Mysteries of b
. ress
Quantum Physics . . ,
Chino, polaco, finlandés,
tailandés
1992, 1993, 2000, 2010, 2014,
. . -Bantam 2015, 2016
1987 Bohm, D. Science, Order and Creativity . i
- Editorial Kairos
Espafiol, finlandés, turco
1992 McEvoy, J.P. & Introducing Quantum Theory.  -Totem Books 1997, 2000, 2003, 2009, 2011,
Zarate, O. Graphic Guide -Errepar 2014
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Espafiol, turco, persa, italiano,

holandés.
Clemente de la L L, . -Fondo de Cultura
1992 Fisica cuantica para filo-sofos .. 2011
Torre, A. Econémica
- Copernicus Books 1995, 1996, 1998, 2000, 2006,
1994 Gilmore, R. Alice in the Quantumland - Alianza Editorial 2007, 2012, 2018
Espafiol, italiano, portugués,
aleman, turco, checo, polaco
. . . . 2003
1996 Klein, E. La physique quantique - Flamarion .
e s Espafiol
-Editorial Siglo XXI
1998, 1999, 2003, 2012, 2013,
- Arrow 2014
1997 Strathern, P. Bohr and Quantum Theory L
- Editorial Siglo XXI
Espafiol, aleman, portugués,
indonés
De Régules Ruiz- . .
2000 Cuentos cuanticos -ADN Editores 2001
Funes, S.
2004, 2005, 2012, 2014, 2015,
. . L 2016
. Quantum: A Guide for the -Orion Publishing
2003 Al-Khalili, J. . o
Perplexed -Alianza Editorial ~ P
Espafiol, aleman, italiano,
polaco, griego
2004 Klein, E. Petit voyage dans le monde . 2009, 2015, 2016
-Flammarion
des quanta
Quantum Physics: A L
2005 Rae, A. . . -Oneworld Publications 2010, 2012
Beginner’s Guide
2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
uantum Theory Cannot Hurt 2013, 2014
2005 Chown, M. g v -Faber and Faber

You

Aleman, arabe, checo, turco,
polaco.
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Black Bodies and Quantum

-Penguin Books

2006, 2007, 2008, 2010.

2005 Ouellette, J. Cats: Tales of Pure Genius o
. - Editorial Norma
and Mad Science "
Espafiol, turco.
The Age of Entanglement:
2008 Gilder, L. When Quantum Physics was  -Knopf 2009, 2014
Reborn
L 2010, 2011, 2012, 2015, 2016.
. - Oneworld Publications
How to Teach Physics to your . o,
2009 Orzel, C. - Editorial Paidos . L
Dog o K Espafiol, aleman, italiano,
- Editorial Ariel A
holandés, checo, turco,
tailandés.
Quantum Physics for . 2010, 2012, 2013, 2014.
2009 Holzner, S. . -For Dummies
Dummies
Aleman
. The Amazing Story of
2010 Kakalios, J. . -Gotham 2011, 2012
Quantum Mechanics
The Quantum Universe: 2012, 2013, 2014, 2016.
Cox, B. & ) - Allen Lane
2011 Everything that Can Happen o
Forshaw, J. - Debate Editorial Y X
does Happen Espaniol, italiano, francés,
checo, ruso.
2012, 2013, 2014, 2016, 2018
. . . - La galera
2011 Fernandez Vidal,S.  La puerta de los tres cerrojos e
- Editorial Oceano L i
L. Aleman, italiano, portugués,
(México) ( . .
cataldn, griego, lituano.
o Erwin Schrodinger and the 2013
2012 Gribbin, J. . -Bantam Press
Quantum Revolution
Turco
Cassinello Espinoza,
. . . -, 2017
2012 A. & Sanchez, La realidad cuantica -Critica
Goémez, J. L. 3
Portugués
. - P Py 2015
2013 Rojo, A. Borges y la fisica cuantica -Editorial Siglo XXI
Portugués
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Introduccidn al mundo

cuantico. -Ediciones de pasado y . L .
2014 Jou, D. B Unica edicion en espaiiol
De la danza de las particulasa = presente
las semillas de las galaxias
Susskind, L; Quantum Mechanics: The . 2015, 2016, 2017
2014 . . . -Basic Books
Friedman, A. Theoretical Minimum
Italiano, polaco, ruso, turco.
2014 Schaposnik, F.A. ¢Qué es la fisica cuantica? -Editorial Paidos 2015
2015
30 Second Quantum  -Prospero Books
2014 Clegg, B. . o . .
Theory: The 50 most though- - Editorial Blume Espafiol, aleman, francés,
provoking quantum concepts holandés.
The Quantum Age: How the
2015 Clegg, B. Physics of the Very Small has  -Icon Books 2016
Transformed our Lives
Turco
Mecanica cudntica para
2016 Hacyan, S. . -Fondo de Cultura
principiantes -
Econdmica
Big Van, cientificos Coémo explicar fisica cuantica
2016 . -Alfaguara
sobre ruedas con un gato zombi
La fisica cuantica. Todo sobre
la teoria capaz de explicar por
2017 Paz, J. P. , p 2 p -Editorial Siglo XXI
qué los gatos pueden estar
vivos y muertos a la vez
. Quantum sense and .
2017 Bricmont, J. -Springer
nonsense
. i My first Book of Quantum -Button 2018
2018 Kaid-Salah Ferrén, . .
K Physics -Juventud Espaiiol
Breakfast with Einstein: The
2018 Orzel, C. . . -Benbella Books
Exotic Physics of Everyday
Objects
-Princeton Universit
2018 Bub, T. & Bub, J. i

Totally Random: Why Nobody
Understand Quantum

Press
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Mechanics. A serius comic on
Entanglement

2018

Becker, A.

What is real? The Unfinished
Quest for the Meaning of
Quantum Physics

-Basic Books
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APENDICE B
Vinculo entre filosofia y fisica

I_a relacion entre filosofia y fisica se remonta a los origenes de lo que se conoce como

pensamiento occidental en la época de la Grecia antigua, cuando los razonamientos de los
filésofos griegos como Sdécrates, Platdn y Aristételes contribuyeron a configurar el pensamiento
filosofico. Esta ultima nocidn la podriamos entender como el estudio ordenado de la realidad y la
naturaleza humana (Cushing, 2003). Dicha concepcidn, escrita grosso modo, conserva lo esencial
de lo que consiste la filosofia'3’. Es pues, en esta época en la que también encontramos los inicios
de la fisica en la obra de Aristoteles (384-322 a.C.), quien acufid el término “fisica” (en griego,
Quowkn), mismo que daria titulo a uno de sus tratados en donde describe y analiza los cuerpos
naturales'3®. En su obra Fisica, Aristételes definié a la fisica como la naturaleza de un objeto con
“un principio y una causa del cambio y del reposo en la que se da primariamente por si mismay no

IM

solo en sentido accidental” (Aristételes, 2005). Aristoteles se referia al movimiento natural de los
objetos, enfoque que en esencia sigue imperando en la fisica actual (Maudlin, 2014). Cabe destacar
que la fisica aristotélica, como una teoria del movimiento, domind por muchos siglos, a pesar de las
dudas que producia, hasta que llegaron las aportaciones de Copérnico, Kepler y Galileo, a quienes
se les debe la primera organizacion de la ciencia moderna. (Abbagnano, 2012)

Antes de proseguir, es importante sefialar que previamente a las reflexiones dadas por
Aristoteles, otros pensadores ya habian aportado argumentos que se distinguian de un
pensamiento mitico para mostrar las causas de los fendmenos naturales, pues trataron de no
atribuir la justificacion a los dioses y explicaban los fendmenos en términos de materia o fuerzas
fisicas. Uno de estos pensadores fue Tales de Mileto (625/4-546 a.C.), quien indicé que el agua se
trataba del elemento basico que componia la materia; mas tarde, Heraclito (540-480 a.C.)
consideraria que el fuego era el elemento esencial de la materia. Asi como ellos, otros proponian
otros razonamientos para dar cuenta del comportamiento y conformacion de la naturaleza.

Otra idea que también fue acuiada en esta época, y que en esencia sigue estando presente
en los principios actuales de la fisica y que trata de responder cémo se constituye la materia, es la
aportacion de Demdcrito (460-360 a.C.): el atomismo. El argumentaba que el comportamiento de
los cuerpos a nuestra escala podria estar basado en los elementos constitutivos de dichos cuerpos,

elementos a los cuales nombré “atomos”. En este sentido, Demadcrito considerd el atomo como la

137 Si se busca aludir a una concepcion precisa de la filosofia se abarcaria mayor espacio del que aqui se dispone, pues
la concepcidn de esta materia ha sido un tema que ha sido ampliamente discutido dentro de la historia de esta disciplina.
138 Cabe destacar que en esta época hacer fisica se trataba de una actividad meramente tedrica.
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particula minima con la que se construye la realidad, o bien, el dtomo se trataba del elemento
constitutivo de la materia. Los cambios en el pensamiento se han derivado de nuevas hipdtesis
planteadas y de la evidencia empirica, elementos que han sido parte del proceso de la ciencia
moderna. Con esto, se revela que el interés por tener una explicacién sobre los componentes
ultimos de la materia se ha dado desde el pensamiento griego clasico y aun prevalece en la fisica
moderna.

Ademads de la preocupacidn por conocer como se constituye la materia, otro razonamiento
gue se ha implantado en la ciencia fisica ha sido el considerar un orden en la naturaleza. Galileo
(1564-1642) establecid que este orden podria ser traducido al lenguaje matematico, con el cual se
podria describir la metodologia de la investigacién fisica con términos sencillos y claros'3°. Mas
tarde, Isaac Newton (1642—1727) busco describir ese orden natural a partir de un cuerpo tedrico
organizado. En ambos casos se hablé de un orden en la naturaleza, en el que estaria implicito
admitir una causalidad necesaria; asi, con la fisica, como la ciencia que estudia este orden, seria
posible prever los fendmenos naturales (Abbagnano, 2012). Esta intencién de buscar “prever” ha
sido una caracteristica esencial dentro de la fisica clasica y en cierto sentido ha guiado la idea de
lograr una descripcidn de los fendmenos a partir de imagenes visuales.

Por otra parte, otro asunto sobre el que se ha cavilado tanto por los fildsofos de la naturaleza
de la antigua Grecia y que alin se debate entre fisicos y fildsofos es la postura filosofica del Realismo.
Con ella surgen preguntas como: équé es el mundo?, équé clase de cosas hay en éI?, iqué es
verdadero acerca de estas cosas?, éiqué es la verdad?, éson reales las entidades postuladas por la
fisica tedrica o sélo son construcciones de la mente humana? Sobre este tipo de cuestiones,
enmarcadas dentro del terreno de la metafisica, asi como de la ontologia y epistemologia, se ha
escrito mucho en la historia de la filosofia de la ciencia del siglo XX. No obstante, este tipo de
preguntas no se restringen a estas areas propias de la filosofia, sino que se asoman cuando nos
adentramos en los fundamentos de la fisica cuantica.

Sin la pretensidn de dar una descripcion exhaustiva de cémo se ha dispuesto el problema del
realismo en la historia de la filosofia, se trazaran algunos planteamientos significativos que
permitan perfilar dicha posicion con la ciencia fisica. Haciendo una retrospectiva rapida sobre lo
gue se decia acerca de la realidad en la antigua Grecia, encontramos las posturas de Platon y
Aristoteles, quienes creian en la existencia de un mundo externo independiente de la mente del
observador; en este sentido defendian un realismo. No obstante, cada uno diferia en
particularidades. Por una parte, Platdn indicaba que la realidad se encontraba alejada de la

experiencia sensorial, mientras que Aristdteles postulaba la realidad en los objetos inmediatos a la

139 Con respecto a esto, se ha hecho popular la frase “la naturaleza es un libro escrito en caracteres matematicos” en
Il Saggiatore (1623).
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experiencia sensible. Para este ultimo, el conocimiento resultaba de la percepcion del mundo
exterior, es decir, de la abstraccion de los objetos externos que son percibidos; teniendo en cuenta
esto, seria posible lograr la comprensidn de una coleccidn de experiencias, y con ello, seria posible
apropiarse de un drea de conocimiento. Si se observa con detenimiento lo anterior se puede
percibir que, ademas de la preocupacion sobre la realidad como un concepto que ataie a la
ontologia, también se cuestiona desde la epistemologia, es decir, surgen preguntas sobre el
conocimiento de aquello que se considere real.

Al situarnos en el siglo XVIIl nos encontraremos con la aportacion valiosa de Immanuel Kant
en su obra Critica de la razén pura (1781). En su texto, Kant identifica dos tipos de realismo: el
trascendental y el empirico. En el realismo trascendental se consideraba a los conceptos de
«espacio» y «tiempo» como conceptos independientes de nuestra sensibilidad, como intuiciones
puras o condiciones de posibilidad para el conocimiento. Por otro lado, en el realismo empirico se
reconoceria la existencia de las cosas independientemente del observador. Esta ultima idea es la
gue, en esencia, ha prevalecido dentro de lo que se ha denominado realismo cientifico, en el que
se supone la existencia de entidades, estados y procesos que estan descritos por las teorias
cientificas correctas. (Hacking, 2001, p. 39)

Intentar abarcar las discusiones que han surgido en relaciéon con el realismo llevaria mas
espacio y detalle del que se ha presentado aqui. La intencion de hacer mencion de este tema que
ha interesado a la filosofia de la ciencia es mostrar una de las cuestiones en donde convergen
filosofia y ciencia, y en especifico filosofia y fisica. Con relacién a la fisica cuantica, algunos han
cuestionado la compatibilidad que esta teoria podria tener con una postura realista, pues a partir
de la Interpretacion de Copenhague o también conocida como Interpretacion ortodoxa, la mas
difundida, se han motivado una serie de ideas acerca de la naturaleza de la realidad, situacién que
ha estimulado discusiones acerca del realismo dentro de la filosofia del siglo XX (Martinez, 2003, p.
127)*4°. En la fisica cudntica, cuando se declara que no se pueden atribuir valores exactos a ciertas
propiedades de los sistemas cuanticos hasta que hayan pasado por el proceso de medicidn, surge
la pregunta sobre qué nos esta sugiriendo la teoria sobre la realidad subyacente (lbid., 2003). Con
respecto a esto ultimo, hay que tener cuidado, ya que la nocion de «medicion» y sus implicaciones
aun es un tema que en la actualidad provoca disentimiento entre los fisicos. Este asunto se
retomara en esta investigacion con mayor atencidn. Cabe destacar que este asunto aparece en
textos divulgativos como algo ya establecido, o bien no se percibe el alcance que ha tenido.

Hemos notado, pues, que la relacidn entre fisica y filosofia ha existido desde los inicios de la

fisica en la antigua Grecia, pues ambas compartian el propdsito de dar cuenta de la naturaleza

140 En el APENDICE C se presenta un cuadro comparativo entre posturas realistas e instrumentalistas que subyacen a las
interpretaciones de la fisica cuantica.
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fundamental de las cosas. A causa de los razonamientos antes mencionados y otros que no han sido
referidos por cuestidn de espacio, es que los cientificos fisicos fueron nombrados, en su momento,
fildsofos de la naturaleza.

A pesar de compartir el propdsito de dar cuenta de la naturaleza, la fisica tomé su propio
camino al incorporar el método experimental y la evidencia empirica como un componente
fundamental para llegar a un conocimiento certero de la realidad*!. Al considerar los datos
verificables o los fendmenos de la experiencia como parte de la metodologia, se llegaria a una
descripcidn y explicacion de dichos fendmenos. Este soporte o fundamento empirico le permitié
establecerse como una disciplina de especializacion, permitiéndole desarrollar una complejidad a
una velocidad muy rdpida, tan rapida que el entendimiento cabal de ella por parte de quienes no
estan familiarizados con la disciplina se ha dificultado.

Por otro lado, el vinculo entre fisica y filosofia también se puede percibir en los presupuestos
dados como elementos tacitos en las hipdtesis, en otros términos, en aquellos supuestos que no
necesitan una demostracién por considerarse evidentes. En torno a esto ultimo diremos,
brevemente: dentro de los supuestos que se tienen dentro de la fisica se advierte que en esta
disciplina se busca la objetividad en el proceso de conocer la naturaleza, se tiene la creencia de que
hay un orden y simplicidad en la naturaleza y se supone una realidad externa al observador.

Con la fisica moderna, constituida principalmente por la relatividad y la fisica cuantica, las
preocupaciones que colindan con la filosofia han surgido de manera notoria. En los inicios de la
fisica cuantica encontraremos las aportaciones de Bohr, Schrodinger, Heisenberg y Einstein, por
mencionar a los mas célebres, a quienes se les podria considerar fisicos-filésofos, tal como los
califica Dean Rickles. (2008, p. 6)

Para concluir el presente apartado es importante destacar que entenderemos a la Filosofia
de la fisica como aquella disciplina donde se entremezclan perspectivas originarias de la filosofia y
de la fisica relacionadas con las preguntas filosoficas que subyacen en la fisica moderna. En este
sentido, al menos cuando se esta hablando de fisica tedrica, la fisica y la filosofia de la fisica no
muestran distincidn significativa (Rickles, 2008, p. 6). Con respecto a esto, el fisico Tim Maudlin
(2014) menciona que la filosofia de la fisica se ocupa de la realidad fisica en su totalidad y al
considerarla disciplina, afirma, es una prolongacion de la propia fisica. De esta manera se puede
comprender que la linea divisoria entre fisica y filosofia no es tan clara, pero que el interés de la
filosofia va un poco mas alla de la teoria, pues busca esclarecer lo que la teoria nos esta diciendo

sobre el mundo.

41 Tomando en este momento el término «wealidad» de la manera mas habitual y sin entrar en la discusion que se plantea
desde la filosofia de la ciencia.
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Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente se podra sostener una incuestionable relacion entre
fisica y filosofia. No obstante, tal relacion no es totalmente evidente para los que no estan
relacionados con esta ciencia o incluso para los que se dedican a la investigacion en esta area. Sélo
son algunos quienes se acercan eventualmente a las reflexiones sobre ideas filoséficas (Howard,
2005), por lo que tal situacion de desconocimiento resulta con mas notoriedad si nos trasladamos
con quienes no estan relacionados con alguna de las disciplinas.

El siguiente fragmento sustraido de las cartas de Einstein nos refleja su pensamiento sobre

la filosofla como una herramienta relevante para el desarrollo de la ciencia:'#?

Estoy totalmente de acuerdo con usted sobre la importancia y el valor educativo de la
metodologia, asi como de la historia y la filosofia de la ciencia. Muchas personas hoy en
dia e incluso cientificos profesionales parecen como alguien que ha visto miles de arboles,
pero que nunca han visto un bosque. El conocimiento de los antecedentes histéricos y
filoséficos da el tipo de independencia de los prejuicios de su generacién de los cuales la
mayoria de los cientificos padecen. Esta independencia creada por una vision filoséfica es
-en mi opinién- la marca de distincidn entre un simple artesano o especialista y un
buscador de la verdad. (Einstein, en una carta a R. A. Thornton, tomado de Rickles, 2008)

La anterior cita nos hace ver la importancia de mostrar la visién filoséfica, asi como el
contexto histdrico de la ciencia, para crear un panorama mas completo del quehacer cientifico. En
este sentido, esta idea se puede trasladar para el quehacer de la divulgacién y la representaciéon de
la ciencia que en ella se ofrece.

En la siguiente seccién expondremos, de manera introductoria, la relacién entre fisica
cuantica y filosofia, pues en el contenido de la presente investigacidn se presentaran mas detalles

sobre estos vinculos.

142 Este fragmento surge a partir de que el fisico Robert A. Thornton quiso incorporar la Filosofia de la ciencia dentro de
su curso introductorio a la Fisica, y escribié a Albert Einstein para que le apoyase a persuadir a sus colegas para aceptar
esa “innovacion”. Estas palabras fueron la respuesta de Einstein. (Howard, 2005)
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APENDICE C

Experimento de la doble rendija
explicado por Richard Feynman'4

[..] Vayamos, pues, al grano y déjenme describirles el comportamiento tipicamente mecdanico cudntico de los
electrones y fotones. Voy a intentarlo mediante una mezcla de analogia y contraste. Si fuera pura analogia
fracasariamos; tenemos que razonar por analogia y contraste con cosas que nos resulten familiares. Cuando
hable de particulas usaré la imagen de las balas, y cuando hable de ondas recurriré a las ondulaciones de la
superficie del agua. Lo que voy a hacer es idear un experimento particular y contarles primero qué ocurriria
si se usaran particulas, y después qué cabria esperar si se usaran ondas, para acabar explicando lo que ocurre
cuando el experimento se hace con electrones o fotones verdaderos. Voy a servirme Unicamente de este
experimento, que ha sido disefiado para contener todo el misterio de la mecanica cudntica, para enfrentarnos
de pleno a las paradojas, los misterios y las peculiaridades de la naturaleza. Cualquier otra situacién en
mecanica cuantica puede siempre explicarse diciendo: «¢Recuerdas el caso del experimento de los dos
agujeros? Pues es lo mismo». Paso, pues, a describir el experimento de los dos agujeros. Ahi esta contenido
todo el misterio. No intento escamotearles nada; estoy ofreciéndoles la naturaleza en su forma mas elegante
y dificil.

Empecemos con las balas (figura 28). Supdéngase que tenemos una ametralladora que dispara balas a
través de un agujero en una plancha blindada. A bastante distancia hay una segunda plancha blindada con
dos agujeros. Como voy a referirme constantemente a ellos, los llamaré n.2 1 y n.2 2 (los famosos dos
agujeros). Imaginense unos agujeros redondos en tres dimensiones (el dibujo es sélo un corte transversal).
De nuevo a bastante distancia situamos una pantalla en la que podemos instalar un detector, que para las
balas puede ser una simple caja con arena que nos permita recogerlas y contarlas. Voy a emprender una serie
de experimentos en los que quiero contar el nimero de balas que recoge la caja de arena en distintas
posiciones. Llamaré x a la altura de la caja sobre la pantalla.

Figura 28

Quiero describir lo que ocurre cuando se cambia x, es decir, cuando desplazo el detector arriba y abajo.
Pero antes quisiera introducir tres idealizaciones. La primera es que la ametralladora esta mal sujeta, por lo
que baila mucho vy las balas salen disparadas en varias direcciones, de manera que algunas pueden rebotar
en los bordes de los agujeros de la plancha blindada. En segundo lugar, todas las balas poseen la misma
velocidad o energia, aunque esto no es demasiado importante. La tercera idealizacion, y la mas fundamental,

143 Cfr. Feynman, R. (2005) £/ cardcter de /a ey fisica. Barcelona: Madrid. pp. 144-163
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es que las balas son indestructibles, de manera que siempre contaremos balas enteras y no fragmentos de
plomo.

Lo primero que quiero subrayar con respecto a las balas es que representan unidades enteras. La
energia que llega lo hace en forma de balazos. Si se cuentan las balas, tendremos una, dos, tres, cuatro...
siempre unidades enteras. Supondremos que todas las balas son del mismo tamafio y que sélo pueden ir a
parar dentro de la caja o fuera de ella. Ademas, si coloco dos cajas nunca se recogera mas de una bala al
mismo tiempo. Hay que suponer que la ametralladora dispara lo bastante despacio para permitirnos ver lo
que ocurre entre disparos; habra que espaciar los disparos y mirar enseguida las cajas para no contabilizar
nunca mas de una bala por disparo, puesto que una bala es una unidad identificable.

Lo que voy a medir es el nimero de balas que llegan por término medio a lo largo de un periodo de
tiempo determinado, digamos una hora. Cada hora contamos el nimero de balas alojadas en la arena y
sacamos el promedio. Al numero de balas recogidas por hora lo podemos llamar probabilidad de que una
bala cruce un agujero y se aloje en una caja determinada. El nimero de balas alojadas en la caja variar3, claro
estd, en funcion de x. En la figura he representado horizontalmente el nimero de balas recibidas si mantengo
la caja en cada posicion durante una hora. De esta manera obtengo una curva parecida a la curva N1z, porque
cuando la caja esta detras de uno de los agujeros recibe muchas balas, mientras que en otras posiciones
recibird menos balas, porque éstas tendran que rebotar en los bordes de los agujeros para llegar a la caja, y
si la alejo mas del centro acabara por no recibir ninguna. Asi pues, la curva resultante se parece a N12; llamaré
asi al numero de balas recibidas en una hora cuando ambos agujeros estan abiertos.

Debo recordarles que el nimero que he representado graficamente no viene expresado en unidades
enteras. Puede tomar cualquier valor. Puede ser dos balas y media hora, a pesar de que las balas son unidades
enteras. Lo que esto quiere decir es que si se realiza el experimento durante 10 horas, la caja recibird 25
balas, o sea, una media de 2,5 balas por hora. Seguro que conoce el chiste sobre la familia media
estadounidense que, segun parece, tiene dos hijos y medio. Esto no significa que la familia tenga medio hijo:
los hijos se tienen enteros. Sin embargo, el promedio por familia puede ser cualquier nimero, y por la misma
razén N1z, que es el promedio de balas que llegan a la caja por hora, no tiene por qué ser un nimero entero.
Lo que se mide es la probabilidad de llegada, que es una manera técnica de referirse al promedio de balas
que llegan durante un periodo de tiempo dado.

Por ultimo, si analizamos la curva N12 vemos que puede interpretarse perfectamente como la suma de
dos curvas, una que representa lo que llamaré Nj, el nimero de balas que se recogen si el agujero n.2 2 esta
cerrado, y otra correspondiente a N,, el numero de balas que pasa por el agujero n.2 2 si el n.2 1 estd cerrado.
Con ello descubrimos una ley de gran importancia, que establece que el nimero de balas recogidas cuando
ambos agujeros estan abiertos es el nimero que llega a través del agujero n.2 1 mas el numero que llega a
través del agujero n.2 2. A esta ley, que nos dice que s6lo tenemos que sumar ambos nimeros, la llamaré de
«no interferencia».

N1z = N1 + N; (no interferencia).

Esto por lo que respecta a las balas. Ahora vamos a repetir el experimento con ondas (figura 29). La
fuente de nuestras ondas sera una gran mole que se deja caer al agua y luego se sube. La plancha blindada
se convierte en un espigdn con un agujero en medio. Bueno, quizd sea mas sensato producir pequefias
ondulaciones en vez de grandes olas. Crearé las ondas con el dedo y como barrera pondremos un pedazo de
madera con un agujero a través del cual pasan las ondas. A continuacién, pondremos una segunda barrera
con dos agujeros y por ultimo un detector. ¢Qué hacemos con el detector? Lo que tenemos que medir es la
oscilacion del agua. Por ejemplo, puedo colocar un pedazo de corcho sobre el agua y medir cémo sube y baja;
lo que estoy midiendo en realidad es la energia del movimiento del corcho, que es exactamente proporcional
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a la energia de las ondas. Una cosa mas: el movimiento debe ser muy regular y perfecto, de manera que las
ondas estén igualmente espaciadas. Una cosa importante en este caso es que lo que medimos puede tomar
cualquier valor. Estamos midiendo la intensidad de las ondas, o la energia del corcho, y si las ondas son muy
tenues, si mi dedo sélo se mueve un poquito, el corcho apenas se balanceara. En cualquier caso, su oscilacidn
sera proporcional a la intensidad de las ondas y podra tener cualquier valor: no vendra dada en unidades

exactas del tipo todo o nada.
D) A

-

&

Figura 29

Lo que vamos a medir es la intensidad de las ondas o, para ser exactos, la energia generada por las
ondas en un punto. ¢Qué ocurre cuando medimos la intensidad? (Que llamaré | para recordarles que se trata
de intensidad y no de un nimero de particulas.) La curva |1, correspondiente a ambos agujeros abiertos,
aparece en la figura 29. Es una curva interesante, de aspecto complicado. Si colocamos el detector en lugares
distintos obtenemos una intensidad que varia muy rapidamente de una manera particular. Es probable que
ustedes conozcan la razén de este comportamiento. Es porque las ondas tienen crestas y valles que parten
del agujero n.2 1y crestas y valles que parten del agujero n.2 2. Si nos situamos justo en medio, de manera
que las ondas procedentes de los dos agujeros lleguen al mismo tiempo, ambas crestas se superpondrany el
agua dard un buen salto. En cambio, si traslados mi detector a un punto mas alejado del agujero n.2 2 que del
n.2 1, las ondas procedentes de 2 tardaran mas en llegar que las de 1, de manera que cuando llegue una
cresta de 1, la cresta procedente de 2 no habrd llegado todavia; en realidad, de 2 llegard un valle de onda,
con lo que el agua tratara de subir y bajar al mismo tiempo debido a la influencia de las ondas procedentes
de uno y otro agujero, con el resultado neto de no moverse en absoluto o muy poco. Asi que en este sitio
apenas notaremos nada. Si continuamos desplazandonos llegard un momento en que el retraso de una de
las ondas hard que vuelvan a coincidir dos crestas, aunque haya una oscilacién completa de diferencia. Asi
pues, vamos obteniendo alternativamente un gran salto, uno pequefio, un gran salto, uno pequefio..., segin
la forma en que las crestas y los valles «interfieran». Una vez mas, el término interferencia tiene un uso
cientifico curioso. Podemos tener lo que se llama interferencia constructiva, como cuando ambas ondas
generan un gran salto. Lo verdaderamente importante es darse cuenta de que l1; no es lo mismo que la suma
de I; mas I, por eso hablamos de interferencia constructiva y destructiva. Podemos averiguar el aspecto de
I, y de I cerrando primero el agujero n.2 2 y luego el n.2 1. La intensidad que se obtiene si un agujero esta
cerrado es simplemente el resultado de las ondas que pasan por el otro agujero sin interferencia alguna, y las
curvas resultantes estan dibujadas en la figura 29. Se observara que |; es idéntica a N; e |, idéntica a N,
mientras que l12 es muy distinta de Ni2.

A decir verdad, las matematicas de la curva l1; son muy interesantes. Es cierto que la altura del agua,
que llamaremos h, cuando ambos agujeros estan abiertos es igual a la altura que obtendriamos con el n.2 1
abierto mas la altura del n.2 2 representa un valle, se le dara un valor negativo que anulard la altura del n.2 1.
Podemos, pues, establecer dicha relacién cuando se trata de la altura del agua, pero resulta que la intensidad
en cualquier caso, como cuando ambos agujeros estan abiertos, no es igual a la altura, sino proporcional al
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cuadrado de la altura. Es porque estamos tratando con cuadrados por lo que obtenemos una curva tan
interesante.

hi =hi+h;
pero,
l12 # |1 + |5 (Interferencia)
I12 = (hlZ)2
Iy = (hy)?
I, = (hy)?

Dejemos el agua y volvamos a empezar, esta vez con electrones (figura 30).

, ?\ :
§
<

o} <

.

Nz

Figura 30

La fuente de electrones es un filamento, las barreras son ahora planchas de tungsteno con los
correspondientes agujeros, y como detector utilizamos un sistema eléctrico lo bastante sensible para
registrar la carga de cualquier electron que llegue al aparato, por pequefia que sea la energia de la fuente.
También podriamos utilizar fotones y papel negro en vez de electrones y planchas de tungsteno (aunque el
papel negro no es muy apropiado, porque las fibras no permiten hacer agujeros de contornos precisos, por
lo que habria que buscar algo mejor) y como detector un fotomultiplicador capaz de detectar la llegada de
los fotones individuales. ¢ Qué ocurre en estos casos? Voy a discutir solamente el experimento con electrones,
puesto que el otro daria el mismo resultado.

En primer lugar, lo que registra el detector eléctrico, debidamente amplificado, son clics, unidades
enteras. Cuando se oye el clic, la intensidad del sonido es siempre la misma. Si la fuente se debilita, los clics
son igual de sonoros, pero mas espaciados. Si se aumenta la intensidad de la fuente, los clics se suceden tan
deprisa que el amplificador llega a saturarse. Es decir, hay que reducir la intensidad para que el instrumento
que se utiliza para detectar la llegada de los electrones pueda funcionar adecuadamente. Hay que sefialar
también que si se coloca otro detector en un lugar distinto nunca se oirdn dos clics al mismo tiempo, al menos
si la fuente es lo bastante débil y el instrumento lo bastante preciso. Si se reduce la intensidad de la fuente
de manera que los electrones lleguen lo bastante espaciados, nunca sonard simultdneamente un clic en
ambos detectores. Esto significa que lo que esta llegando se presenta en forma de unidades de magnitud
determinada y una detrds de otra. Asi pues, los electrones, o los fotones, se dan en unidades; por lo tanto,
podemos hacer lo mismo que hicimos en el caso de las balas: medir la probabilidad de llegada. Lo que
hacemos es colocar el detector en posiciones distinta (o, si se prefiere, aunque es mas caro, podemos colocar
una hilera de detectores y trazar la curva de una vez). Mantenemos, pues, el detector en cada posicién
durante, digamos, una hora, medimos cuantos electrones han llegado y al cabo de varias horas calculamos el
promedio. ¢ Qué curva obtenemos? La figura 30 nos muestra lo que se obtiene con ambos agujeros abiertos.
Lo extraordinario de la naturaleza es que produce una curva idéntica a la obtenida con la interferencia de las
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ondas. Y la produce no en el caso de la energia de una onda, sino en el caso de la probabilidad de llegada de
unidades enteras.

Las matematicas son simples. No hay mas que cambiar N por |, y h por otra cosa nueva (no se trata de
la altura de nada). Nos inventamos una a a la que llamaremos amplitud de probabilidad, porque no sabemos
lo que significa. En este caso a; es la amplitud de probabilidad de pasar por el agujero n.2 1y a; es la amplitud
de probabilidad de pasar por el n.2 2. Para determinar la amplitud de probabilidad total se suman las dos
amplitudes parciales y se elevan al cuadrado, a imitacion de lo que ocurre con las ondas, porque para hallar
la curva equivalente utilizamos las mismas matematicas.

Nos queda, sin embargo, una cuestién por verificar en relacién con la interferencia. No he dicho nada
de lo que ocurre cuando se tapa uno de los agujeros. Intentemos analizar esta interesante curva suponiendo
que los electrones pasan sélo por un agujero o por otro. Cerramos el segundo y medimos cuantos electrones
pasan por el n.2 1,y obtenemos la curva simple Ni. O bien cerramos el primero y medimos cudntos electrones
pasan por el n.2 2, con lo que obtenemos la curva N,. Pero la suma de esas dos curvas no da Niz; esto quiere
decir que hay interferencia. De hecho, matematicamente, N1, viene expresada por una curiosa férmula segun
la cual la probabilidad de llegada es el cuadrado de una amplitud que a su vez es la suma de dos partes: N1,
= (az + a2)*. La cuestidn es explicar cdmo es posible que cuando los electrones pasan a través del agujero n.2
1 estén distribuidos de una manera, que cuando pasan por el agujero n.2 2 lo estén de otra y, sin embargo,
cuando ambos agujeros estdn abiertos no se obtiene la suma de ambas distribuciones. Por ejemplo, si
mantengo el detector en el punto g con ambos agujeros abiertos, no obtengo practicamente nada, mientras
que si cierro uno de ellos obtengo muchas sefiales, y si cierro el otro obtengo algunas. Pero en cuanto abro
ambos agujeros no obtengo nada; les permito a los electrones que pasen a través de dos agujeros y no llega
ninguno. Fijémonos en el punto central: se puede comprobar que ahi el valor es mayor que la suma de las
dos curvas. Alguno de ustedes se creera lo bastante listo para encontrar una justificaciéon de este fenémeno,
como que los electrones entran y salen de los agujeros, o hacen algo mas complicado, o se parten por la
mitad y penetran por ambos agujeros. Sin embargo, nadie ha conseguido dar una explicacién satisfactoria, y
esto se debe, en ultima instancia, a la simplicidad de la expresion matematica de las curvas (figura 30).

Voy a resumir diciendo que los electrones llegan en unidades enteras, como particulas, pero la
probabilidad de llegada de estas particulas se determina de la misma manera que la intensidad de las ondas.
Es en este sentido en el que se dice que los electrones se comportan a veces como particulas y a veces como
ondas. Se comportan de dos maneras distintas al mismo tiempo (figura 31).

Esto es todo lo que puede decirse. Podria dar una descripcion matematica para hallar la probabilidad
de llegada de los electrones bajo cualquier circunstancia y esto, en principio, seria el final de la conferencia;
solo que todavia queda por dilucidar una serie de sutilezas relacionadas con el hecho de que la naturaleza se
comparte asi. Hay un buen nimero de cosas curiosas que me gustaria discutir, porque no son autoevidentes.

CUADRO

T
Balas Ondas de agua ! Electrones (fotones)
y |
En unidades Cualquier valor En unidades
enteras enteras
Se mide la Se mide la Se mide la
probabilidad intensidad de probabilidad
de llegada las ondas de llegada
N,=N,+N, I,z +1, Np#=N,+N,
Sin interferencias Con interferencias Con interferencias
Figura 31

Para discutir estas sutilezas empezaremos por analizar una proposicién que, al tratarse de unidades
enteras, deberia parecernos razonable. Puesto que lo que se detecta es siempre una unidad, en este caso un
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electrén, es obviamente razonable suponer que o bien el electrén pasa por el agujero n.2 1 o bien lo hace por
el n.2 2. Parece completamente obvio que, tratdndose de una unidad, no puede hacer otra cosa. Llamaré a
esta afirmacion «proposicion A».

Proposicion A:

Un electron o pasa por

el agujeron.? 1

o pasa por el agujero n.2 2.

Ya hemos dicho algo de lo que ocurre con la preposicién A. Si fuera cierto que el electrén o pasa por
el agujero n.2 1 o pasa por el n.2 2, el nimero total detectado tendria que ser la suma de ambas
contribuciones. El nimero total detectado seria igual al nimero de electrones que pasaran por 1 mas el
numero de electrones que pasaran por 2. Pero, puesto que la curva resultante no puede describirse de una
manera tan facil como la suma de dos componentes, y puesto que los experimentos que determinan el
numero de electrones llegados si sélo se abre un agujero no indican que el total sea la suma de las dos partes,
parece claro que la proposicidn es falsa. Si no es cierto que el electrén pasa o por un agujero o por el otro,
quiza sea porque temporalmente se divide o por alguna otra razén. La proposicidn A es falsa por logica. Por
desgracia, o por suerte, la légica puede verificarse experimentalmente. Habra que comprobar si los electrones
pasan o por un agujero o por el otro o si, por el contrario, dan la vuelta por ambos agujeros, o se parten por
la mitad, o alguna otra cosa.

Todo lo que hay que hacer es observarlos; y para observarlos necesitamos luz, asi que detras de los
agujeros colocamos una fuente de luz intensa. La luz es dispersada por los electrones que chocan con ella, de
manera que podremos verlos pasar si la luz es lo bastante intensa. Asi pues, nos colocamos en nuestros
puestos, dispuestos a ver si cada vez que contamos un electrén, o en el instante anterior, vemos un destello
en el agujero 1 o en el 2, o quizds una especie de medio destello en cada agujero. Por fin, con sélo mirar,
vamos a descubrir qué pasa. Encendemos la luz, miramos y iahi estd!, cada vez que el detector recibe un
electréon vemos un destello o en el agujero n.2 1 o en el n.2 2. Lo que vemos es que todas las veces el electrén
pasa entero por uno de los agujeros. jParadoja!

Vamos a ver si ponemos a la naturaleza en un aprieto. Les voy a decir lo que vamos a hacer. Vamos a
dejar la luz encendida y vamos a contar cuantos electrones pasa. Haremos dos columnas, una para el agujero
n.2 1y otra para el n.2 2, y cada vez que llegue un electrén al detector lo anotaremos en la columna
correspondiente al agujero por donde ha pasado. ¢ Cdmo se ve la columna del agujero n.2 1 tras sumar todas
las observaciones para las distintas posiciones del detector? Vemos la curva N; (figura 30). Esta columna
muestra una distribucién igual a la que obtenemos cuando tapamos el agujero n.2 2, con independencia de
si miramos o no. Es decir, que si tapamos el agujero n.2 2 obtenemos la misma distribucién de llegadas que
cuando miramos el agujero n.2 1. Igualmente, el nimero de electrones que han pasado por el n.2 2 genera la
curva simple N». Fijémonos bien, el nimero total de electrones llegados tiene que ser igual al nimero total.
Tiene que ser igual a la suma de N1 mas N,, puesto que cada electrén detectado ha sido asignado o bien a la
columna 1 o bien ala 2. El nUmero total de electrones detectados tiene que ser absolutamente igual a la suma
de estos dos. Tiene que distribuirse como N; + N,. éPero no dijimos que se distribuia como la curva Ni,? Pues
no, se distribuye como N; + N2. Realmente es asi; tiene que ser asi y es asi. Si sefialamos con una prima los
resultados obtenidos con la luz encendida, tenemos que N’; es practicamente idéntica a Ny sin la luz, y N’; es
casi igual a N,. Pero el nimero N’1,, que se obtiene con la luz encendida y ambos agujeros abiertos, es igual
al nimero de electrones que pasan por 1 mas el niimero de los que pasan por 2. Este es el resultado obtenido
con la luz encendida. Es decir, que obtenemos un resultado distinto seglin que la luz esté encendida o
apagada. En el primer caso, la distribucién es la curva N1 + Na. Si apagamos la luz, la distribucidon es Ni,.
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Encendemos la luz de nuevo y otra vez es N; + Na. iPues vaya, la naturaleza ha escapado del aprieto! Habra
que concluir que la luz afecta al resultado. Podemos afirmar, por lo tanto, que la luz afecta al comportamiento
de los electrones. Si se nos permite hablar de movimiento de los electrones a lo largo del experimento, lo
cual es algo impreciso, podremos decir que la luz afecta al movimiento, de forma que los electrones que
debian llegar a la zona de maxima densidad son de alglin manera desviados o golpeados por la luz, lo que
suaviza la distribucién hasta dar lugar a la curva simple N1 + N,.

Los electrones son muy delicados. Cuando observamos una pelota de tenis y le enfocamos una luz, la
pelota no se desvia de su camino. Pero cuando enfocamos una luz sobre un electrén, éste es golpeado y su
comportamiento se altera. Supéngase que probamos a reducir la intensidad de la luz hasta que es apenas
perceptible y utilizamos unos detectores muy sensibles que pueden captar una luz muy tenue. Cabe esperar
que una luz muy débil no afecte al electrén tanto como para cambiar el resultado de N1z a N1 + N,. Cabe
esperar que al debilitarse la luz nos acerquemos de alguna manera al caso de ausencia de luz. ¢Cémo se
transforma una curva en la otra? Pero ahora no estamos tratando con una onda sobre el agua. La luz tiene
caracteristicas de particula, denominada fotén, y a medida que se reduce la intensidad de la luz no se va
eliminando su efecto; lo que hacemos es reducir el nimero de fotones que salen de la fuente de luz. A medida
que reduzco la luz se emiten cada vez menos fotones. La cantidad minima de luz que puede dispersar un
electrén es un fotdn, y si se emiten tan pocos fotones puede ocurrir que de vez en cuando se cuele un electrén
cuando no pasa ningun fotén, en cuyo caso no lo veré. Por lo tanto, una luz muy tenue no significa una
perturbacion pequefia, sélo significa pocos fotones. El resultado es que tendré que incluir una tercera
columna que diga «no vistos». Cuando la luz es muy intensa, esta columna estara casi vacia, pero cuando la
luz sea débil la mayor parte de los electrones irdn a parar ahi. De manera que tenemos tres columnas: agujero
n.2 1, agujero n.2 2 y no vistos. Ya pueden imaginarse lo que ocurre. Los electrones vistos se distribuyen segun
la curva Nj + Na. Los no vistos se distribuyen segun la curva N12. A medida que reduzco la intensidad de luz
veo cada vez menos electrones y pasan mas sin ser vistos. En cualquier caso, la curva verdadera es una mezcla
de las dos curvas, de forma que a medida que la luz se debilita se va pareciendo mas y mas a N12 de manera
continua.

No puedo explicar ahora las muchas maneras distintas que hay de descubrir el agujero por el que pasé
el electrén. Pero siempre resulta que es imposible colocar la luz de tal forma que sea posible observar por
qué agujero pasa cada electrén sin perturbar la distribuciéon de los electrones que llegan, sin destruir la
interferencia. Y no sélo en el caso de la luz; cualquier otro sistema de deteccién dara el mismo resultado.
Pueden ustedes inventar mil y una maneras de detectar por qué agujero pasa cada electrén, pero si consiguen
construir un instrumento tal que no perturbe el movimiento del electrén, entonces ya no sera posible saber
por qué agujeros pasan los electrones y se obtiene una vez mas la curva complicada.

Heisenberg, uno de los padres de la mecanica cuantica, observod que las nuevas leyes de la naturaleza
que acababa de descubrir sélo podian ser mutuamente consistentes si existia algln tipo de limitacidn basica
en nuestras capacidades experimentales que no habia sido previamente reconocida. En otras palabras, los
procedimientos experimentales no pueden ser tan precisos como se quiera. Este es el principio de
incertidumbre de Heisenberg, que expresado en términos de nuestro experimento dice lo siguiente (él
formuld de otra manera, pero ambas son equivalentes y es posible pasar de una formulacién a otra): «Es
imposible construir un aparato que pueda determinar el agujero por el que pasa un electrén sin al mismo
tiempo perturbar al electrén lo suficiente para destruir el patron de interferencia». Nadie ha conseguido
escapar a esta ley. Estoy seguro de que todos ustedes estan ya pensando en maneras de detectar el agujero
por el que pasd el electrén, pero si se analiza cada una de ellas acabaremos descubriendo que
inevitablemente algo falla. Uno puede creer que ha conseguido no perturbar al electrén pero siempre pasa
algo y siempre pueden explicarse los alejamientos del patrén de interferencia por la perturbacion causada
por los instrumentos usados para determinar el camino seguido por el electrén.
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Esta es una caracteristica basica de la naturaleza, extensiva a todos los casos posibles. Si mafiana se
descubre una nueva particula, digamos el kadén (en realidad esta particula ya ha sido descubierta, pero la
llamaré asi de todas maneras), y empleo kaones para determinar el agujero por el que pasa cada electrdn, ya
sé lo suficiente de entrada (al menos asi lo espero) a propédsito del comportamiento de cualquier nueva
particula para decir que no puede permitirme decir por qué agujero pasa cada electréon sin que al mismo
tiempo perturbe sus trayectorias y transforme el patrén de interferencia en uno de no interferencia. Asi pues,
el principio de incertidumbre puede aplicarse de forma general para anticipar muchos de los
comportamientos de objetos desconocidos, cuyas probables caracteristicas deben ocurrir entre ciertos
limites.

Volvamos a la proposiciéon A: «Los electrones deben pasar o por un agujero o por el otro». ¢Es verdad
0 no? Los fisicos suelen eludir los escollos construyendo sus reglas de razonamiento de la siguiente manera:
si poseemos un aparato capaz de indicarnos el agujero por el que pasa un electrdn (y es posible tener tal
aparato), podemos decir que pasa o por un agujero o por el otro. En efecto, un electrén siempre para por
uno de los dos agujeros (cuando miramos). Pero cuando no poseemos aparato alguno para determinar por
qué agujero ha pasado el electrén, no podemos decir que ha pasado por uno de los dos agujeros. (Bueno, si
se puede decir, siempre y cuando no deduzcamos nada de ello; los fisicos prefieren no decirlo a tener que
dejar de pensar.) Concluir que un electrén ha pasado por uno de los dos agujeros cuando no estamos mirando
implica incurrir en un error de prediccion. Esta es la cuerda légica sobre la que hay que andar si queremos
interpretar la naturaleza.

La proposicién a la que me estoy refiriendo es de caracter general. No es sélo valida para el
experimento de los dos agujeros, sino que puede generalizarse de la siguiente manera. La probabilidad de
cualquier suceso en un experimento ideal (es decir, un experimento en el que todo esté tan bien especificado
como sea posible) es el cuadrado de algo que he llamado a, la amplitud de probabilidad. Cuando un suceso
tiene diversas alternativas, su amplitud de probabilidad es la suma de las a para cada una de las alternativas.
Si se efectla un experimento capaz de determinar la alternativa seguida, la probabilidad del suceso se
convierte en la suma de las probabilidades de cada alternativa. Es decir, se pierde la interferencia.

La cuestion ahora es: équé mecanismo subyace tras todo esto? Nadie lo conoce. Nadie puede dar una
explicacion del fendmeno mas profunda que la que acabo de ofrecer: una mera descripcidn. Quizd pueda
darse una explicacién mas detallada, en el sentido de poner mas ejemplos para mostrar que es imposible
averiguar por dénde pasa el electron sin destruir la interferencia. Pueden elegirse experimentos mas
complicados que el de los dos agujeros. Pero la explicacién sélo serd mas extensa, no mds profunda. La
formulacién matemadtica puede hacerse mas rigurosa; se puede precisar que los nimeros implicados son
complejos y no reales, mas un par de puntualizaciones secundarias que nada tienen que ver con la idea
principal. Pero el misterio profundo es el que acabo de descubrir y, hoy por hoy, nadie puede ahondar mas.

Lo que hemos calculado hasta ahora es la probabilidad de llegada de un electrén. Cabe preguntarse si
hay alguna manera de averiguar en qué punto concreto incidira un electréon individual. Por supuesto, no
estamos en contra del calculo de probabilidades cuando la situacién es muy complicada. Cuando lanzamos
un dado, y puesto que habria que tener en cuenta un sinfin de complicaciones, estamos dispuestos a admitir
que no sabemos lo suficiente para hacer una prediccidn exacta; por ello calculamos las probabilidades de que
salga una cara u otra. Pero lo que nos estamos preguntando ahora es si no habra probabilidades hasta en lo
mas profundo, si las leyes fundamentales de la fisica son de caracter probabilistico.

Supongamos que tengo un experimento dispuesto de tal forma que con la luz apagada obtengo un
patrén de interferencia. Lo que digo es que ni siquiera con la luz encendida puedo predecir por qué agujero
pasard un electrén. Sélo sé que cada vez que miro pasa por uno de los agujeros, pero no hay manera de
anticipar por cudl de ellos va a pasar. En otras palabras, el futuro es impredecible. Es imposible predecir, a
partir de cualquier informacion previa, por qué agujero pasara o lo veremos pasar. Esto significa que, en cierto
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sentido, la fisica ha tirado la toalla, si es que su propdsito original era (y todo el mundo lo creia asi) saber lo
suficiente para, dadas las circunstancias, poder predecir lo que ocurriria a continuacién. Estas son las
circunstancias: una fuente de electrones, una poderosa fuente de luz, un plancha de tungsteno con dos
agujeros. ¢Por cudl de los dos agujeros veré pasar el electréon? Una teoria afirma que la razén por la cual no
es posible hacer una prediccion de esta clase es que la trayectoria estd determinada por una serie de cosas
muy complicadas: haria falta conocer los engranajes internos del aparato que dispara los electrones, etc. La
probabilidad es del 50 por ciento porque, al igual que ocurre con un dado, el resultado es aleatorio. La fisica
es incompleta, pero si algin dia llegamos a tener una fisica lo bastante completa seremos capaces de predecir
por qué agujero pasara el electrén. Esta es la llamada teoria de variables ocultas. Pero tal teoria no puede ser
cierta; no es la falta de informacion detallada lo que nos impide hacer predicciones.

He dicho que si no encendemos la luz obtenemos el patrén de interferencia. Es imposible analizar este
experimento en términos de que cada electrén pasa por uno de los dos agujeros, porque la curva de
interferencia es muy simple y, desde el punto de vista matematico, completamente distinta de la contribucidn
conjunta de las otras dos curvas probabilisticas. Si hubiéramos podido determinar por anticipado el agujero
por el que iba a pasar un electrén, el tener o no encendida la luz seria irrelevante para el resultado final. Fuera
cual fuera el mecanismo de la fuente de electrones que nos permitiera anticipar la trayectoria del electrén,
podriamos haberla conocido sin encender la luz y, en consecuencia, habriamos podido decir, aun sin luz, por
qué agujero iba a pasar el electrén. Pero de haber sido esto posible, la curva resultante habria podido
representarse como la suma de los electrones que pasan por agujero n.2 1 mas los que pasan por el n.2 2, en
contra de lo que realmente ocurre. Es, pues, imposible, ni con luz ni sin ella, disponer de informaciéon
anticipada que nos indique por qué agujero pasard el electréon cuando el experimento estda montado de
manera que con la luz apagada se obtiene el patrén de interferencia. No es nuestra ignorancia de los
mecanismos internos y sus innumerables complicaciones lo que hace que la naturaleza parezca tener caracter
probabilistico. Parece ser algo intrinseco a ella. Alguien lo ha expresado asi: «Ni siquiera la propia naturaleza
sabe qué camino va a escoger el electron».

Una vez un filésofo dijo: «Para la existencia misma de la ciencia es necesario que las mismas
condiciones den siempre los mismos resultados». Bueno, pues las mismas condiciones no siempre dan los
mismos resultados. Se dispone todo cada vez para que se mantengan las mismas condiciones y, sin embargo,
resulta imposible predecir por dénde pasara el electron. A pesar de esto, continuamos haciendo ciencia. Pero
el que no podamos predecir exactamente lo que va a ocurrir nos tiene bastante descontentos. En relacion
con esto, cabria imaginar ciertas circunstancias muy peligrosas en las que tuviéramos que saber vy, sin
embargo, no pudiéramos hacer una prediccion exacta. Por ejemplo, podriamos tener que decidir (esperemos
que no) que el electrén pasa por el primer agujero debemos hacer explotar una bomba atémica e iniciar la
tercera guerra mundial, mientras que si pasa por el primer agujero continuamos negociando y retrasamos un
poco la guerra. En estas circunstancias, el futuro de la humanidad dependeria de algo que la ciencia no puede
predecir. El futuro es impredecible.

Ni lo que es necesario «para la existencia misma de la ciencia» ni las caracteristicas de la naturaleza
pueden determinarse mediante pomposas precondiciones. Estas cosas estan determinadas por el material
con el que trabajamos, por la propia naturaleza. Observamos y examinamos lo que descubrimos, pero no
podemos predecir sin riesgo a equivocarnos. Las posibilidades mas razonables a menudo resultan ser falsas.
Si la ciencia tiene que progresar, lo que necesitamos es capacidad experimental, honestidad en la publicacién
de los resultados (que deben darse a conocer sin que nadie nos diga cudles debieran haber sido) y, por ultimo,
inteligencia para interpretarlos. Una cuestién importante con respecto a la inteligencia es que no conviene
estar seguros por anticipado de lo que se espera encontrar. La inteligencia puede estar cargada de prejuicios:
«Esto es poco probable, esto no me gusta». Pero el prejuicio es distinto de la certeza absoluta. No me refiero
a las preferencias personales, sino al prejuicio absoluto. Si se trata sélo de preferencias no hay cuidado
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porque, de estar equivocados, la acumulacién de resultados en contra acabard obligdndonos a transigir. Sélo
es posible ignorarlos si estamos absolutamente convencidos de que la ciencia exige ciertas precondiciones.
En realidad, para la existencia misma de la ciencia es necesario que existan cabezas que no acepten que la
naturaleza deba cumplir ciertas condiciones preconcebidas, como las de nuestro filésofo.
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APENDICE D

Cuadro comparativo entre interpretaciones realistas e interpretaciones
instrumentalistas para la fisica cuantica

A Igo que se ha sefialado reiteradamente a lo largo de la tesis es que uno de los debates
fundamentales de la fisica cuantica se ha dado en torno a la interpretacién de ella. A pesar
de que la teoria cuantica resulta ser “la teoria mas util y poderosa que se ha desarrollado
en la fisica, el desacuerdo sobre el significado de la teoria es mas fuerte que nunca. Nuevas
interpretaciones aparecen todos los dias [y] ninguna desaparece nunca”. (Mermin, 2012.
En: Cabello, 2017)

Es precisamente este tema el que muy pocas veces es desarrollado en las
publicaciones de divulgacion y en este sentido, es mas inusual que se hable de las variantes
interpretativas de la teoria, tal situaciéon se observé en la serie de publicaciones que se
analizaron en la tesis. Como ya hemos mencionado en otras secciones, el contenido de
divulgacion que se presenta en las publicaciones se caracteriza por mostrar la teoria a partir
de la Interpretacion de Copenhague o Interpretacion ortodoxa, dejando de lado los
cuestionamientos que estan implicados en ella.

En este apartado se mostraran, de manera esquematica, las distinciones e
implicaciones que surgen al adoptar ciertas interpretaciones, las cuales se han de edificar
sobre la aceptacion de ciertos supuestos filoséficos. Con ello se propone una herramienta
de consulta para abordar las divergencias interpretativas dentro de la fisica cuantica en los
productos de divulgacion.

Antes de presentar el esquema debemos recordar que cuando hablamos de la
interpretacion de la teoria nos referimos al significado que se le da a la teoria y a su

formalismo matematico, es decir, qué nos dice la teoria acerca del mundo!#*, Es relevante

144 Cabe destacar que al aceptar que las teorias cientificas nos dan explicaciones sobre el mundo externo a nosotros,
implicitamente se esta adoptando una postura realista. Sin embargo, también es importante sefialar que esta afirmacion
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advertir que cualquier interpretacién conlleva la aceptacidn de ciertos supuestos sobre la
realidad; uno de ellos es afirmar que existe una realidad independiente del observador o
del sujeto que conoce y, en este sentido, las teorias nos permiten describir esa realidad y
ademas, nos permiten predecir fendmenos. Si aceptamos lo anterior estaremos
posiciondndonos sobre una concepcién realista de la ciencia, o bien, reconociendo el
realismo cientifico. Por otro lado, si estamos convencidos de que las teorias cientificas
solamente son herramientas que nos permiten dar predicciones de los fenémenos a partir
del conocimiento de ciertas condiciones iniciales, sin considerar que estamos describiendo
la realidad, entonces estamos adoptando una postura instrumentalista. Ambas
caracterizaciones que hemos dado, del realismo e instrumentalismo, son muy generales
pero a la vez son funcionales para nuestros propdsitos; en este aspecto, es importante
sefialar que al ahondar mas en ellas encontraremos que su significado e implicaciones han
provocado discusiones y estudios profundos dentro de la filosofia de la ciencia.

Estas dos posiciones, la realista y la instrumentalista, las encontramos cuando
indagamos en el tema de las interpretaciones de la fisica cuantica, es decir, son posturas
filosoficas que subyacen en ellas. Podriamos decir que ambas se encuentran en los polos
opuestos de la gama de interpretaciones que se han propuesto a lo largo de la historia de
la cudntica. Teniendo en cuenta lo anterior, describiremos ambas posturas a partir de sus
caracteristicas generales y las resoluciones que nos dan a ciertas preguntas bdsicas que
surgen cuando se busca dar una interpretacion a la teoria. Al sefalar que existe una gama
o variedad de interpretaciones de la teoria estamos aludiendo a que esa variedad se
encuentra en medio de los dos polos que hemos sefialado, habra algunas que tienen una

mayor inclinacién hacia una u otra postura, aqui solamente mencionaremos algunas'#.

resulta muy general pues si llegaramos a profundizar en el concepto, nos encontrariamos con discusiones mas amplias
dentro de la filosofia de la ciencia.

1% La siguiente esquematizacion esta basada en la revisién de la siguiente bibliografia: Chakravartty, A. (2007). A
Metaphysics for Scientific Realism. Knowing the Unobservable. | Chakravartty, A. (2016). Scientific Realism. / Cushing, J.
T. (2003). Philosophical Concepts in Physics. The historical relation between philosophy and scientific theories. | Albert,
D. Z. (1994). Quantum Mechanics and Experience. | De la Pefia, L. (2012). /ntroduccion a la mecanica cudntica | (Sus,
A. (2017) Mecdnica cudntica: intepretacion y divulgacion.

w
o
U1



Realismo

. L. . Instrumentalismo
Las teorias cientificas describen correctamente los ) . )

) Las teorias solamente son instrumentos para predecir
observables y no observables de la realidad

| : ) . ) fendmenos observables o sistematizar informes de
independientemente a nosotros o al sujeto que investiga. observacion. (Chakravartty, 2016)
(Chakravartty, 2007; 2016) ' 5

La postura instrumentalista tiene su origen en el idealismo
subjetivo, se asocia a la corriente filoséfica del positivismo légico, y
después al empirismo légico, en las que se establece que las
afirmaciones sobre los no observables son significativas,

. . L. L, , solamente, cuando los términos que refieren a ellos se vinculen de
La postura realista prevalece en la fisica clasica, y también, podria . . .
. L manera apropiada a observables, esto es, que las afirmaciones de
decirse que, en todas las ciencias. S .
T ETETSTiET los no observables implicitamente refieran a observables.
Es comun que el instrumentalismo sea identificado con otras
principales

corrientes del pensamiento por compartir algunas premisas. Estas
corrientes son: positivismo, pragmatismo, operacionalismo,
antirrealismo, empirismo. (Chakravartty, 2007, p. 11)

e Supone una realidad independiente del sujeto (supuesto

o El significado de las teorias se reduce a cualquier implicacion que
metafisico).

se tenga en relacién con los observables. Duhem sefialé que “las
e Interpreta las teorias literalmente o al pie de la letra (supuesto teorias no eran capaces de penetrar en la constitucion real de la

semantico). naturaleza” (supuesto metafisico).
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e Llas teorias nos proporcionan el conocimiento de observablesy no e Las afirmaciones sobre objetos no observables no tienen un
observables (supuesto epistemoldgico). significado literal, solamente adquieren significado al asociarse con
(Chakravartty, 2016) términos para observables (supuesto semantico).

e Llas teorias solamente proporcionan conocimiento a partir de
observables. Enfatizan en la experiencia como fuente de
conocimiento (supuesto epistemoldgico).

(Chakravartty, 2016)

Las predicciones derivadas de las teorias, en este caso de la mecanica La mecdnica cudntica se debe considerar como un algoritmo u
cuantica, proporcionan descripciones que se aproximan a la realidad herramienta para efectuar predicciones de los experimentos, sin la
subyacente. suposicion de que ella describe la realidad subyacente.

Preguntas fundamentales hacia la fisica cuantica que han causado controversias:

¢Hay algo en la realidad
que se corresponda con la Si No
funcién de onda (v) ?

w describe el estado de un sistema que depende de los datos

observacionales que podemos obtener, a ellos se les puede

conceder o0 no su existencia independiente de nosotros. “Las
observaciones son las que definen el estado del sistema”.

w describe el estado de un sistema que existe independientemente de
nosotros y de nuestro conocimiento sobre él (descripcidn objetiva).
(De la Pefia, 2012)

éQué significado debe
atribuirse a la funcion de

onda () o al estado del
sistema cuantico? Interpretacién estadistica o de ensemble:

Interpretacion de Copenhague:

La funcidn de onda nos proporciona un catalogo de probabilidades
de los valores posibles (distribucién de probabilidad) para las
propiedades que se estén midiendo (posicion, energia, momento).

La funcién onda () determina las propiedades estadisticas de un
ensemble de sistemas igualmente preparados. (de la Pefia, 2012)

w
o
~



Dualidad en la naturaleza
de las particulas cuanticas
(onda-particula).

Imposibilidad de asignar de

manera simultanea valores

bien definidos a conjuntos
de propiedades.

Naturaleza imprevisible del
comportamiento de las
particulas.

(caracteristica
indeterminista en los
sistemas cuanticos).

éQué papel juega el

observador en la
medicion?

Interpretacion estadistica o de ensemble:

El comportamiento de las particulas cuanticas se considera como uno
distinto a lo que se observa en la fisica clasica.

Interpretacion estadistica o de ensemble:

“No afirma ni implica nada al respecto, por lo que en ella coexisten la
corriente acausal y, mucho menos frecuente, la causal que considera
que el comportamiento indeterminista de las particulas es el resultado
de la accidn de algun factor externo [...] Sostiene que las reglas
fundamentales de la fisica son deterministas, en este sentido, alin no se
conoce la causa del indeterminismo cuantico”. (De la Pefia, 2012)

La indeterminacidn no es una propiedad ontoldgica, sino un principio de
dispersion estadistica. Se requiere mas investigacion al respecto.

Interpretacion bohmiana: Apoyada en las caracteristicas de la ecuacion

de Schrodinger, afirma que un sistema cudntico aislado evoluciona de
un modo totalmente determinista.

Al asumir una postura realista se busca que la descripcion del mundo
dada por la teoria se considere independiente del observador.
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Interpretacion de Copenhague:

La naturaleza dual de la materia se considera como si las particulas

fueran un ente dual y complementario, que se manifiesta en una u

otra forma, de manera mutuamente excluyente, dependiendo de la
situacion. (De la Pefia, 2012)

Interpretacion de Copenhague:

“Se trata de un fenémeno irreducible a términos mas elementales,
inanalizable y, por lo tanto, acausal; las particulas se comportan asf
per se, el indeterminismo es la forma de ser del electrén.

El indeterminismo llega a ser considerado como un principio para la
teoria. Este indeterminismo esencial e irreducible se da en el plano
empirico en algunos autores, pero ontolégico para otros.

Se rehusa a investigar mas a fondo.

Al asumir una postura instrumentalista, no es posible dar una
interpretacion realista, pues se advierte que el observador cumple
una funcidn notable en el proceso de medicion.

Interpretacion de Copenhague: “El sistema observado y el
observador son inseparables en la escala atémica”.



Interpretacion de Copenhague: El colapso de la funcion de onda se
impone como un postulado en la teoria, ese “fendmeno” radicaria

Buscan dar cuenta de ello en la interaccion entre el sistema y el acto de medir. Al asumir el
colapso, se dice que la descripcidn del estado de un sistema
individual esta completa.

Aceptacién del colapso de
la funcion de onda ()

Subjetivismo en el instrumentalismo:
Subjetivismo en el realismo:
yrefiere sélo a propiedades de los datos observacionales; tales

wno representa algo del sistema fisico, sino algo relacionado con datos varian segun nuestras observaciones. En ultima instancia, las
Subjetividad en las nuestro conocimiento del sistema. “La teoria cuantica no se refiere a la observaciones definen el estado del sistema. (De la Pefia, 2012)
interpretaciones de la naturaleza, sino a nuestros conocimientos sobre ella” (Heisenberg,
funcién de onda () 1951; De la Pefia, 2012) Algunos de los seguidores de |a Interpretacién de Copenhague

atribuyeron el colapso de la funcién de onda durante el proceso de
medicion a una intervencion intrinseca de la mente o conciencia
del observador. (von Neumann, 1955; J. Wheleer, 1978; E. Wigner,

1964)
No.
Hay elementos de la naturaleza que auin no se han conocido y la teoria
no da cuenta de ellos.
(Postura adoptada en EPR) Si.
La pregunta carece de sentido.
. . “Estoy firmemente convencido de que el caracter esencialmente (Postura adoptada por los partidarios de la Interpretacion de
ése con.SId.e’ra completa la estadistico de la teoria cudntica contemporanea se debe atribuir al Copenhague)
descripcién actual de la hecho de que esta (teoria) opera con una descripcidn incompleta de los
mecanica cuantica? sistemas fisicos”. Einstein.
Interpretacion estadistica o de ensemble: La funcién de onda () Interpretacion de Copenhague: La funcién de onda (/) ofrece una
describe sélo ciertas propiedades estadisticas de un conjunto de descripcion completa las caracteristicas de un sistema individual.

sistemas que fueron preparados de un modo similar. Max Born (1955) (De la Pefia, 2012)
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fue el primero en indicar que la funcién de onda no refiere a un sistema
individual, sino a un resultado estadistico de una serie de experimentos.

En 1964 Bell probd que una teoria cuantica realista (todos los observables tienen una existencia independiente del observador para todo
tiempo) y local (no admite interrelaciones instantaneas entre regiones espacialmente distantes) no puede reproducir todas las predicciones de
Desigualdades de Bell la mecdnica cuantica (Bell 1964, Bell 1966). Como las desigualdades de Bell fueron empiricamente confirmadas -primero por Aspect (Aspect,
Dalibard y Roger 1982, Aspect 1999, Aspect 2007) y mas recientemente por Hensen (Hensen et al. 2015)- cualquier teoria cuantica que se ajuste

a la experiencia debe contradecir |a realidad objetiva o la localidad o ambas.

Otras interpretaciones:

e Interpretacion de muchos mundos (realista)

Basada en la propuesta de Hugh Everett (1957): pretende dar una interpretacion lo mas literal posible del formalismo cuantico, seguin la cual la superposicién de estados debe
entenderse en términos de una multiplicidad de mundos. En este sentido, “la funcién de onda del universo” representa una multiplicidad de realidades o mundos. Everett
propuso un modelo matematico para describir la interaccion entre cada observador y el sistema fisico observado. En cada observacion, el estado del observador se ramifica en
una serie de estados diferentes, donde cada rama corresponde a un resultado distinto de la medicidn y al correspondiente estado del sistema fisico. No existe el colapso. “La
funcién evoluciona, siempre y en todas partes, siguiendo la ecuacidn de Schrodinger, sélo que no vemos mas que una pequeiia parte de la enorme funcion de onda del universo
[...] elimina el misterioso colapso, pero al precio de que la funcién de onda se expanda de forma exponencial”. (Orzel, 2010)

e Interpretacion Bohmiana (realista)

Interpretacidn que sigue el mismo formalismo que la Interpretacion de Copenhague. Los sistemas evolucionan de manera determinista. En ella, las particulas estan guiadas por
la funcién de onda (i), considerada, esta ultima, como un campo fisico real. Asimismo, la funcién de onda () representa el efecto del entorno en un sistema dado. Con esta
interpretacion las particulas guiadas por una onda piloto siguen una trayectoria especifica y bien definida. La ubicacion especifica no se predice ni se controla, sino que responde
a una distribucidn estadistica de acuerdo con la densidad de probabilidad. Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg se vuelven limitaciones en la precisién de nuestras
mediciones debido a los efectos del potencial cuantico. De acuerdo a Bohm (1952), “el uso de estadisticas no es inherente a la estructura conceptual, sino simplemente una
consecuencia de nuestra ignorancia de las condiciones iniciales precisas de la particula”.
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En esta interpretacidn, se acepta la no-localidad, o como lo llamé Einstein, “una fantasmagérica accion a distancia”, sugiriendo un aparente conflicto con la relatividad especial.
No hay colapso de la funcidn de onda tras la observacidn, simplemente se descubre dénde esta la particula. (Albert, 1994; Cushing, 2003; Sus, A., 2017)

e Interpretacion del QBism (Bayesianismo cuantico)

De acuerdo con Christopher Fuchs, quien propone esta interpretacion, la propuesta se basa en un “realismo participativo”, en el que la funcién de onda consiste en una
herramienta utilizada por el observador para asignar valores a las propiedades de un sistema. Es decir, los estados cuanticos no representan realidades independientes, sino que
ellos dependen del sujeto. En este sentido, en la mecénica cuantica se implican las experiencias de quien utiliza la teoria. Las probabilidades de un evento son asignadas por un
agente y son propias de él. Asi, el colapso de la funcidn de onda sdlo representaria la “eleccion” de las probabilidades asignadas por el agente observador para dar cuenta de sus

expectativas (colapso subjetivo).

Una de las consecuencias en la divulgacidon de asumir una postura Una de las consecuencias en la divulgacion de asumir una postura
Consecuencias para la realista, seria que la interpretacion de la teoria esté forzada a encajar instrumentalista seria dejar de lado los debates fundamentales de la
) T con nuestras intuiciones, lo cual podria provocar que se desvirtué su teoria y dejar la puerta abierta a confusiones o interpretaciones
divulgacion comunicacién al publico. arbitrarias en el publico.
(Sus, A. 2017) (Sus, A. 2017)
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