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INTRODUCCION

La ciencia apunta a darnos, a través de las teorias que la componen, una
imagen verdadera de como es el mundo; asi, la aceptacion de una teoria
cientifica implica la creencia de que es verdadera, creemos que las teorias
cientificas son descripciones literalmente verdaderas del mundo independiente
de la mente, y de esta forma podemos imaginar una teoria ideal hacia la que
apunta la ciencia, que sea una descripcion completa y precisa de todo lo real,
incluida la estructura de la realidad que se oculta a la observacion directa. Mas
aun, podemos insistir que la naturaleza y la existencia de los objetos en
cuestidon son objetivos e independientes de la mente, que la naturaleza y
existencia de estos objetos es cognoscible a través de la investigacion

cientifica.

Es justo preguntarse si parte de la discusion sobre el realismo difumina
las lineas entre estas afirmaciones. El tema de que existen cierto tipo de cosas
en la realidad es una cuestion ontoldgica, hay quienes piensan que lo que es
cognoscible determina lo que hay o, al menos, lo que podemos decir de manera
significativa que existe, tal que podemos ser realistas en algunas cosas y no en
otras. ¢Quiz& realistas sobre lo observable y no sobre lo inobservable? ¢O
podriamos ser realistas sobre las entidades postuladas por las ciencias

naturales pero no sobre las postuladas por las ciencias sociales?

Hasta hoy, la ciencia no proporciona ni puede proporcionar una
descripcion completa y precisa del mundo independiente de la mente. Kant
introdujo la idea de una cosa en si para nombrar las cosas que podrian existir
fuera de nuestra percepcion, pero no podemos decir nada significativo sobre
ellas, en tanto toda conversacién o pensamiento sobre objetos independientes
de la mente debe filtrarse a través de un sujeto cognoscente que
necesariamente impone una estructura sobre esas cosas. Hablar del mundo

independiente de la mente, como propone el realismo, no tendria sentido.



En la epistemologia de la Fisica actual, la cuestién central no suele ser
sobre términos de observacion o la existencia de observables, sino, como
veremos, sobre términos tedricos que supuestamente se refieren a entidades
no observables. Podriamos ser realistas sobre nuestro lenguaje de observacion
y hablar sobre lo que podemos observar directamente, pero negar que
podamos hablar de manera significativa sobre objetos teodricos. Los no
observables incluirian, por ejemplo, cosas como ondas, particulas atomicas,
efectos de experimentacion de éstas, y se podria adoptar una postura escéptica
sobre la existencia y naturaleza de dichos cuerpos microfisicos inobservables
en tanto objetos tedricos; e igualmente juzgar la teoria cuantica que los
describe, decir de ella que son ficciones usadas para obtener predicciones

sobre cémo deberia comportarse el mundo en ciertas condiciones.

Las dudas sobre el realismo y la realidad surgen de la intencion
verificacionista que permea ampliamente a la epistemologia, mas ¢en qué
sentido podemos establecer condiciones de verificacidon para entidades no
observables? Las descripciones de pruebas experimentales que servirian para
verificar solo producirian mas experiencias de observables. Si los significados
de los enunciados tedricos se construyen a partir de significados

observacionales, entonces estamos estancados en el nivel observacional.

K. Popper plantea, a lo largo de su obra, una explicacion del realismo y
de igual manera proporciona un marco metodolégico para poder postular
teorias que nos ayudaran a entender precisamente el error que conlleva
pretender verificar cualquier teoria o conjetura que hagamos respecto a la
realidad, asi mismo nos dara bases para entender que en efecto hay una

realidad fuera e independiente del observador.

La realidad esta afuera esperando a ser mostrada y explicada, esa es la
postura que defiende K. Popper, en su obra el realismo se vincula con el
falsacionismo como via de evaluacion de conjeturas, dandonos los medios para

también poder elegir las teorias que mas se aproximen a la verdad a través de



una postura pro-darwinista, lo que implica la incursién del evolucionismo en el

nivel epistemoldgico.

¢, Como los cientificos deciden tomar partido por una teoria en lugar de
otra?, problema que subyace a las conjeturas fisicas durante los primeros afios
de la teoria cuantica. Con el surgimiento de la fisica cuantica fue posible por
primera vez hablar de entidades que no se podian mirar a simple vista,
entender sus interacciones y aceptar su realidad, corroborada por la evidencia

experimental.

Los datos de observacion disponibles son siempre consistentes con
multiples teorias, pues estdn sujetos a diferentes interpretaciones, como
veremos al analizar la mecénica ondulatoria y la complementaria mecanica
cuantica. Tal consistencia nos expresa la posibilidad de revisar la Interpretacion
de Copenhague! desde otra éptica y usando las herramientas que se han ido
integrando con el avance de la ciencia. No solo es real lo observable a simple
vista, sino todo aquello que no estd a nuestro alcance inmediato por ser
microfisico. Es posible comprender que si bien hay un mundo de postulados y
entes tedricos que dan pie a dicha interpretacion, es porque hay un mundo real
que los exige para ser descubiertos, ambos espacios interactivos pero
independientes, y que a su vez conviven con un mundo capaz de integrarlos y
sustraer, sistematizar y objetivar todo lo que pueda conjeturarse sobre ese

mundo real.

Esta tesis busca mostrar que la Interpretacion de Copenhague no es un
argumento contra el realismo, sino solo una pieza que permite descubrir la

realidad, en tanto cientificamente no niega la realidad independiente del mundo

! La interpretacion de Copenhague esta ligada a las figuras de Niels Bohr, Max Born y Werner

Heisenberg. Postula como principio basico el “principio de incertidumbre”, segin el cual no se puede
conocer simultaneamente la posicién y el momento de una particula, lo cual introduce dos problemas:
en primer lugar, una presencia determinante del observador, lo cual produce, en segundo lugar,
problemas de objetividad, es decir, no podemos conocer la realidad con precision alguna, es mas, surge
la pregunta: jhay algo como una realidad independiente del observador?

Esta interpretacion se acerca entonces de manera clara a una postura antirrealista.



tal como se pretendia sostener, sustentado todo esto dentro del marco del

experimento de Popper.

En el capitulo 1 conoceremos cual es la vision general de K. Popper
respecto a la ciencia, a través de analizar los principios metodologicos que
propone a lo largo de su obra, la critica a la induccion, el proceso de falsaciéon
gue propone, asi como los limites de éste, la adaptacion que hace del modelo
evolutivo de Darwin y su aplicacion a la epistemologia; de igual manera se
abordara la teoria de los tres mundos y la interaccion entre ellos, y a partir de
ello exponer el tipo de realismo que subyace a su trabajo intelectual.

Conoceremos, en el capitulo 2, el experimento de la doble ranura, que es
donde tiene su origen la fisica cuantica y la escision que ésta sufre a través de
las metodologias e interpretaciones que nacen para explicar los fenbmenos
microfisicos que contempla, asi conoceremos la mecéanica ondulatoria y la
mecanica cuantica, y estableceremos una liga entre ambas a través de una
contrastacion de los postulados que las conforman a través de la metodologia
propuesta por K. Popper.

Para el capitulo 3 estableceremos la posibilidad de existencia de
conocimiento objetivo y conocimiento sin sujeto, presentando la Interpretacion
de Copenhague de la fisica cuantica y analizdndola desde la perspectiva del
realismo en Karl Popper, mediante la propuesta que ubica las dos vertientes de
la fisica cuantica expuestas en el capitulo 2, como habitantes del Mundo 3
expuesto por Popper, para poder dar una interpretacion alternativa a la
Interpretacion de Copenhague

Creemos que esta tesis, trabajando un tema de filosofia de la ciencia y
en concreto de la fisica cuantica, en realidad retoma un tema filos6fico que
estan antiguo como la filosofia misma, es decir, saber si aquello que decimos
conocer es independiente de la manera como lo conocemos. Ya desde los
escépticos griegos, como Pirrén de Elis, la interrogante se planteaba en estos
términos: ¢ realmente podemos conocer algo? En la ciencia actual este tema es

un topico que sigue en boga, porque finalmente no tenemos otra manera de



acercarnos al mundo mas que a través de nuestros sentidos y nuestro
entendimiento, lo cual nos lleva irremediablemente a preguntarnos: cuando
decimos conocer algo, ¢conocemos ese algo o mas bien solo la manera como
podemos representarnoslo? Insistimos, es un topico antiguo, que tomara su
forma moderna con Emmanuel Kant y que en la fisica actual se expresa en las

interrogantes abiertas por la fisica cuantica.



CAPITULO I. KARL R. POPPER, VISION GENERAL

I.l. Critica a lainduccion

Supongamos que nos hemos propuesto deliberadamente en este
desconocido mundo nuestro, adaptarnos a él todo lo que podamos,
aprovechar las oportunidades que podamos encontrar en él y explicarlo
(...). Si nos hemos propuesto esto, entonces no hay procedimiento mas
racional que el método del ensayo y del error, de la conjetura y la
refutacion (...) el método de la ciencia es critico, o sea, trata de efectuar
refutaciones. Karl Popper, La ciencia: Conjeturas y refutaciones.

Toda ley universal carece de demostracion cuando para ello se recurre a la
experiencia, ésta solo brinda datos propios de particularidades, no hay proceso
l6gico capaz de llevarnos a partir de sucesos peculiares a proposiciones
generales. David Hume ya lo not6 hace tres siglos. No obstante el avance de la
ciencia, el hombre se encontrd, durante todo ese tiempo, imposibilitado a
afirmar que las leyes por ella formuladas proporcionaran un conocimiento
verdadero sobre la realidad. Justamente cuando la ciencia comenzaba, a traves
de experimentos, a dar enormes pasos, sus fundamentos comenzaron a

derrumbarse.

Kant consideré que la fisica newtoniana era la ciencia verdadera y
definitiva. Sin embargo, junto a Hume, noto la invalidez de la induccién por partir
de un hecho experiencial, por lo que procur6 una solucion al problema
contenido entre los resultados de Newton y la metodologia que subyacia a
ellos: los principios basicos de la ciencia no se obtienen de la experiencia, lo
gue implica entonces que son proporcionados por el entendimiento, acertando
gue el conocimiento humano se basa en un conjunto de categorias anteriores
de la experiencia capaces de proporcionar el marco a través del cual ésta tiene
sentido; dichos elementos, encontrados en la estructura de la razon humana,
usados de modo correcto para evaluar la experiencia, permitiran obtener las

leyes fundamentales de toda teoria cientifica.



En el siglo XX Albert Einstein publico la Teoria de la relatividad. La fisica
newtoniana ya no es universalmente valida. El problema de la induccion, que
no se erradico por completo, continuaba atribuyendo certeza a las afirmaciones
de la ciencia experimental. Las leyes cientificas ya no son verdaderas, tampoco
falsas, son unicamente convenciones preestablecidas y cuyo valor radica en las
consecuencias que de ellas sigan, renunciando a conocer las causas primeras,
para establecer ahora solamente relaciones entre fenomenos observables. La
ciencia es entonces aquella justificada mediante demostraciones experienciales

estrictas.

Con esta idea en mente, frente a la necesidad de atender a la pregunta
¢qué es ciencia?, antes de atender a un método, y partiendo de la invitacion a
realizar ciencia de caracter plenamente inductivo, responderemos: ciencia es
toda teoria admisible a partir de proposiciones singulares verificadas por la
experiencia. Esto implica que toda teoria parte de su verificacion de forma
l6gica, en tanto que para demostrarla se recurre al Modus Ponens.

Pero hemos adelantado que no podemos admitir la inferencia de leyes o
teorias a partir de planteamientos de caracter singular comprobados en la
inmediata experiencia, en tanto que todo razonamiento inductivo parte de lo
singular para decantar en una proposicion general. La conclusién a la que
hemos de llegar mediante el uso de Modus Ponens es Unicamente probable, no

consta que sea lo que es.

El problema de la induccion surge, asi, a partir de la imposibilidad de
afirmar algo universal a partir de datos particulares ofrecidos por la experiencia.
Digamos de esto, haciendo uso del clasico ejemplo de los cuervos, que: hemos
observado un cuervo negro en nuestra ciudad hoy, al mismo tiempo un cuervo
negro en cualquier otra ciudad, un cuervo negro la semana pasada y sabemos
gue mafiana veremos un cuervo negro por el nido que hay fuera; de todos estos
casos singulares podemos concluir: “todos los cuervos son negros” como un
caso plenamente universal; pero esta conclusion no es segura, no hemos visto

todos los cuervos y, hasta no ver a todos, cabe la posibilidad de que un cuervo



entre ellos sea blanco.

Aln cuando hubiésemos visto cuervos negros en cantidad superior, ya
sea 500 o 600, la conclusién no se torna mas segura; sigue siendo tanto como
antes una cuestion meramente probable, con lo que no es posible afirmar que la
veracidad de un enunciado universal esta reducida a la verdad de una
proposicion singular justificada en la experiencia. Por muchos millones de
cuervos negros vistos, no sera posible afirmar que Todos los cuervos son
negros. Por otra parte, encontrar un solo cuervo que no sea negro es suficiente
para notar que No todos los cuervos son negros. La inferencia inductiva de
enunciados universales a partir de la observacion es inconsistente para el
establecimiento de los casos en los que no poseemos experiencia alguna,
resulta entonces imposible la existencia de argumentos universales verdaderos.
La validez de los enunciados empiricos no esta cimentada en la induccién, sino
sobre la contrastacion posterior de hipotesis establecidas mediante ensayo y
error; asi, la validez de las proposiciones no resulta definitiva sino provisional.
De ello que se opte por falsar, como criterio de demarcacion cientifica, en vez
de verificar. Una corroboracion basada en observaciones particulares, aunque
éstas sean numerosas, lo Unico que hace es no refutar la teoria, pero no
demuestra que sea verdadera. En este sentido, las teorias no son nunca
verificables empiricamente. Si queremos evitar el error positivista de que
nuestro criterio de demarcacion elimine los sistemas tedricos de la ciencia
natural, debemos elegir una criterio que nos permita admitir en el dominio de la
ciencia empirica incluso enunciados que no puedan verificarse?. Por muchas
pruebas enunciadas, habidas, para apoyar una teoria, nunca tenderemos la

certeza que la siguiente observacion sera compatible.

En este punto, K. R. Popper da cuenta de la imposibilidad de la ciencia a
partir de ejercicios inductivos, preguntandose si estd o0 no justificado
l6gicamente derivar con certeza una conclusidbn general a partir de

observaciones singulares o bajo qué condiciones lo estaria, agregando que:

2 Cfr. POPPER, K. La l6gica de la investigacion cientifica.



El problema légico de la induccién surge: (a)... de que es imposible
justificar una ley por la observacibn o el experimento, ya que
“trasciende la experiencia”; (b) del hecho de que la ciencia propone y
usa leyes “en todas partes y en todo momento”... (c) el principio del
empirismo, segun el cual en la ciencia solo la observaciéon y el
experimento pueden determinar la aceptacion o el rechazo de
enunciados cientificos, inclusive leyes y teorias. Estos tres principios
mencionados, (a), (b) y (c), a primera vista parecen incompatibles; y
esta aparente incompatibilidad constituye el problema logico de la
induccion.®

Si afirmamos de un enunciado que éste es verdadero por mera experiencia, en
el momento de proponer una justificacion, estara condicionada a que
presupongamos una induccion anterior para justificarla, hemos de presuponerle
algo aun mas alla de ella. Toda inferencia inductiva requerira de un justificante
de orden superior en una cadena infinita. Esto presupone la imposibilidad de
comprobacion junto a su forma logica no verificable. No podemos hablar de
ciencia en este caso ni diferenciarla de lo que no es. “...desde un punto de vista
l6gico, dista mucho de ser obvio que estemos justificados al inferir enunciados
universales partiendo de enunciados singulares, por elevado que sea su
namero, pues cualquier conclusion que sacamos de este modo corre siempre el
riesgo de resultar algun dia falsa...”. Inferir de casos particulares leyes
universales implica un desarrollo ilégico de la razén, podemos concluir algo

falso, no obstante la veracidad de nuestras premisas.

No se trata, entonces, sobre como se produce o0 ingenia una teoria, sino
de las acciones que nos permitiran examinar el proceso logico de su desarrollo,
acciones consistentes en la investigacion de los métodos empleados en las
contrastaciones sistematicas a los cuales toda nueva propuesta debe
someterse antes de ser sostenida como ley. No se precisa, ya, de experimentar
buscando regularidades resultantes de la repeticién de los procesos, hay que
imponer regularidades de la teoria en la observacion y notar similitudes a partir
de las hipdtesis que se proponen para su corroboracion: realizar conjeturas y
refutaciones, probar y errar, predecir conclusiones sin antes proporcionar

premisas, no obstante, las primeras requieran ser eliminadas al mostrar las

s Id. La ciencia: Conjeturas y refutaciones. p. 81.
4 POPPER, K. La légica de la investigacion cientifica. p. 27.



observaciones que tales resultados aventurados son erroneos. De modo que
toda teoria cientifica no sera, como en la ciencia inductiva, un conjunto de
similes recopilados a través de observaciones, sino conjeturas presentadas
para ser evaluadas, con opcion a eliminacién a partir de los resultados, si no
cumplen las predicciones realizadas. Tales observaciones no seran
accidentales, mas bien resultaran de acciones predeterminadas con un fin
premeditado: examinar una teoria para lograr, si es posible, su decisiva

refutacion.

I.Il. La falsacion y los programas de investigacion cientifica

Para que el conocimiento ocurra debemos ir descartando entonces aquellas
teorias que no han sido sancionadas negativamente, en palabras de Popper:
gue no hayan sido refutadas. Tenemos, por consiguiente, la necesidad de
plantear un medio que nos permita descartar teorias y establezca cémo y
cuando estamos capacitados, y en qué condiciones, para sustituirlas. El
cientifico estara dispuesto a realizar la sustitucion por razones logicas y por la
contrastacion con la experiencia, una segunda suplird a su antecesora en tanto
expligue mas hechos y lleve a predicciones, mas detalladas que la primera.
Para comenzar el proceso, debemos estar ciertos que las teorias a contrastar
son cercanas a la verdad, y elegiremos la mas proxima si, y solo si, se siguen
de ella enunciados con mayor grado de verosimilitud, la cual se refiere a
ponderar la cualidad de veracidad y falsedad del contenido de las teorias

enunciadas.

Toda  teoria serd contrastada con los resultados obtenidos de
experimentos y datos reales, y mientras no sea falsada es admitida
provisionalmente, pero de ser falsada, debera ser abandonada, pues alguno de
los principios en que se funda es falso y ha de sustituirse por una teoria
alternativa. A cada teoria propuesta la consideraremos falsable si es factible
dividirla de forma precisa, a partir de acontecimientos observables, en sus

enunciados base. Por una parte, identificaremos todos los enunciados de base

10



que enuncian lo que ella excluye o prohibe y con los cuales estd en
contradiccion, sus falsadores potenciales; y por otra, todos los enunciados que
expresan lo que ella permite y con los cuales no est4 en contradicciéon. Las
hipétesis o teorias con mayor grado de falsabilidad han de ser preferidas, aun
cuando no sepamos cuan verosimiles pueden llegar a ser las teorias. La ciencia
progresara, de este modo, a base de ensayo-error. Hasta este punto podemos

inferir que:

e La susceptibilidad a la falsacion determina la naturaleza cientifica de una

teoria.

e Si se desea remplazar una teoria, la nueva propuesta ha de poseer un
contenido empirico superior al de su predecesora, y debera ser capaz de
explicar los aciertos incluidos en sus ancestros. Asi mismo, tendra que
contrastarse independientemente. De no poseer esta cualidad, se

desecha.

e Toda teoria, siempre, ha de ser contrastada tan rigurosamente como se
pueda; de ser experimentalmente refutada debe ser rechazada, y una
vez refutada no debera retomarse en una etapa posterior de la

investigacion.
e Esinaceptable toda teoria inconsistente.
e El numero de axiomas a emplear sera llevado al minimo.

El proceso cientifico inicia, asi, mediante la proposicion de nuevas teorias que
son sometidas a rigurosas evaluaciones empiricas, con el fin de refutar las
hipétesis en el instante que las observaciones entran en conflicto con las teorias
existentes. Aquéllas que superan la refutacion seran corroboradas y aceptadas.
Este es el criterio de refutabilidad propuesto por Popper ante el inductivismo y

verificacionismo.

A diferencia de la interpretacion positivista, Popper hace notar que las

teorias jamas se verificaran, pero si pueden ser refutadas. Dada la imposibilidad

11



de comprobar todos los posibles casos contenidos en una hipétesis cientifica,
somos incapaces de utilizar la verificacion en la contrastacion. El criterio de
demarcacion que distinguira el caracter cientifico de una teoria radica no en su
verificabilidad, sino en la posibilidad de ser refutada, ostentar intrinsecamente la

posibilidad de su falsabilidad.

Partamos nuevamente de un ejemplo y digamos como mera hipétesis la
premisa: Si el axioma es verdadero entonces la hipétesis es verdadera; como
segunda premisa: La hipotesis no es verdadera, como resultado de nuestra
observacion. Concluimos, entonces, con seguridad, a diferencia de
inductivismo, que carece de veracidad el axioma; asi, concluimos: El axioma no
es verdadero, con lo cual la teoria ha quedado refutada. A esta concepcion

metodoldgica Popper la llama contrastacion deductiva de teorias.

De este punto en mas se procedera, partiendo de las conjeturas
establecidas al momento de plantear el problema. Una a una seran tomadas
tales conjeturas y presentadas a titulo provisional, como si fuesen una idea
recién concebida, anticipacion, hipétesis o sistema tedrico, y se les dotara, con
el fin de ser sumamente estricto, de la condicién de ain no estar justificadas de
manera absoluta. Una vez propuesta la teoria, se analizardn sus proposiciones
y se extraeran las conclusiones que de ella sean necesarias, por medio de una
deduccién légica. Todas estas conclusiones se compararan entre si y con otros
enunciados pertinentes, con la finalidad de hallar las relaciones légicas que
existen entre ellas, ya sean de equivalencia, deducibilidad, compatibilidad o
incompatibilidad.

La contrastacién contemplara cuatro aspectos: (a) Comparacion logica
de las conclusiones obtenidas de la deduccion unas con otras, con la finalidad
de contrastar la coherencia interna del sistema. (b) Estudio de la forma légica
de la teoria propuesta para determinar su caracter, si es empirica, cientifica o
tautoldgica. (c) Compararla con otras teorias, aqui es imprescindible mostrar
que la propuesta a refutacion que esta en turno de revision representa un

adelanto cientifico significativo con respecto a su predecesora; finalmente (d)

12



Se contrastara por medio de la aplicacion empirica de las conclusiones que
pueden deducirse de ella, en medida que es necesario entender hasta qué
punto satisfacen las conclusiones de la nueva teoria los requerimientos de la

realidad.®

Esta ultima etapa de contraste, a su vez, contemplara cuatro directrices
mas: (a) Con ayuda de otros enunciados anteriormente aceptados, se deducen
de la teoria a contrastar que estéa siendo revisada y se entiende como nueva,
predicciones que sean facilmente contrastables; (b) Se eligen entre estos
enunciados los que no sean deductibles de la teoria vigente y que se
encuentren en contradiccién con ella, de modo que todo enunciado que sea
nuevo, no contenido en la teoria anterior a la que se esté revisando, y que sea
completamente contradictorio a ésta, se contrastara con los enunciados que si
son directamente deducidos de ella. (c) Se tratara de decidir cual explica mas
de la realidad, en lo referente a estos enunciados deducidos y a otros,
comparandolos con los resultados de las aplicaciones préacticas y de
experimentos. Tomando los resultados publicados de los experimentos, se
tendera a descartar o aceptar los argumentos revisados, y finalmente (d) Si la
decision es positiva, si las conclusiones resultan verificadas, la teoria a que nos
referimos habra tenido éxito, pero si la decision es negativa, si las conclusiones
han sido falsadas, esta falsacion revelard que la teoria de la que se han

deducido légicamente es falsa.

Es indispensable realizar las cuatro Ultimas contrastaciones con extremo
rigor, pues de estos resultados se obtendra directamente el caracter verosimil
de cada teoria revisada, y mediante una contrastacion final, que ha de cumplir
el método hasta ahora contemplado para cada teoria, resultara posible, al fin,

proponer la reconfiguracion que en el proyecto se pretende encontrar.

De este punto en mas habra de denotarse una frontera entre lo que es
ciencia y lo que no. Este criterio de demarcacion es el criterio de refutabilidad:

habr4 de considerarse cientificos y validos aquellos enunciados que sean

5 Cfr. POPPER, K. La légica de la investigacion cientifica.
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refutables. Cabe advertir sobre los enunciados refutables que han sido
refutados: estos no forman parte mas del cuerpo de la investigacion. La posible
validez de una teoria no resulta adquirida de las observaciones que la preceden
y sustentan, como pretende el inductivismo, no resulta verdadera de una vez

para siempre, sino que ha de confirmarse si resiste falsaciones posteriores.

El criterio de demarcacion propuesto exige del cientifico no un interés
principal en defender su teoria, sino una busqueda de los medios propuestos
para confrontarla con otras con el fin de falsarla o aprobarla. El cientifico debe
estar en un estado de duda permanente; una duda lleva a nuevas dudas; el
conocimiento no es abarcado en su totalidad. El cientifico duda de su teoria'y
por lo tanto intenta refutarla. Cuando consigue su objetivo propone una nueva
conjetura que nuevamente sera objeto de duda. Teniendo como referencia las
posturas abordadas, no resultara dificil acceder a las conclusiones y

observaciones que Karl R. Popper apunta:

(1) La induccion, [...] es un mito. No es un hecho psicoldgico, ni un
hecho de la vida cotidiana, ni un procedimiento cientifico. (2) El
procedimiento real de la ciencia consiste en trabajar con conjeturas:
en saltar a conclusiones, a menudo después de una sola observacion
[...] (3) Las observaciones y los experimentos repetidos funcionan en
la ciencia como test de nuestras conjeturas o hipétesis, [...] como
intentos de refutacion. (4) La err6nea creencia en la induccion se
fortifica por la necesidad de un criterio de demarcaciéon que, segun se
cree tradicional pero errbneamente, solo puede suministrar el método
inductivo. (5) La concepcion de este método inductivo, como el
criterio de verificabilidad, supone una demarcacion defectuosa. (6)
Nada de lo anterior cambia lo mas minimo con afirmar que la
induccién no hace seguras a las teorias, sino solo probables.®

Popper partio de las teorias de Marx, Freud y Einstein para detallar los aspectos
de su metodologia. Mientras la teoria de la gravitacion es claramente
contrastable y refutable, el socialismo y el psicoanalisis resultan problematicas a
partir de su poder explicativo. Aunque refutables, resultaron ser interpretables,
para volverlas compatibles y siempre adecuables a las diversas situaciones,

ofreciendo una interpretacion para todo caso debido a su capacidad para ser

6 POPPER, K. La légica de la investigacion cientificap.32-33
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insertadas de hipétesis ad hoc que les permitian responder a la medida

cualquier inconsistencia previa.

Las hipotesis enunciadas, puestas a prueba y desmentidas por la
realidad o un experimento deberan ser lo mas claras y precisas posibles, si se
pretende llegar al conocimiento. A partir de este enunciado, y sin tomar en
cuenta notas posteriores del autor, notamos coémo el verificacionismo tiene un
elemento dogmatico y débil, pues busca a toda costa confirmaciones, ademas
de cimentarse sobre una base empirica autoproclamada infalible, la supuesta
honestidad cientifica que esgrime consiste en apostar de antemano por los

resultados de un experimento.

Es preponderante encontrar un método capaz de distinguir entre
proposiciones cientificas y no cientificas. En este caso, el criterio de
demarcacion se torna, al mismo tiempo, en instrumento metodolégico de
veracidad cientifica, a partir de aqui las proposiciones no corroborables por tal

método, a pesar de que parezcan ser cientificas, aparecen como falsas.

La teoria de Karl Popper, sin embargo, al establecer falsadores
potenciales tiene sus limites, en la medida que toda teoria nace con un conjunto
de fendmenos que la refutan en el mismo momento de su postulacién, pero
sobre todo, porque la contrastacién no ocurre en el simple enfrentamiento entre
teorias y hechos, sino entre la teoria vigente, los hechos y una nueva teoria que
se propone como alternativa. La falsacion se torna entonces en un doble
enfrentamiento entre dos teorias rivales y la experiencia, tras ello una es
aceptada y la otra refutada. La refutacion, en este caso, dependera del éxito
total de la teoria rival, por lo que es pertinente plantear como unidad de analisis
complementaria los Programas de investigacion cientifica (PIC), propuestos por
Imre Lakatos, cuya funcidén es superar la idea de falsacion ingenua presente a
lo largo de la contrastacion deductiva, abarcando toda teoria cientifica y
demandando su rechazo cuando no se adecua a la realidad. Lakatos como
Popper considera la prediccion falible, pero a diferencia del austriaco, no porque

la teoria en si sea falsa, sino porque algo en las premisas de ésta es erréneo.
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Luego, la teoria puede ser salvada mediante una hipoétesis auxiliar que fue
introducida junto a la primera, 0o a través de una nueva revision en las
condiciones iniciales, y no porque se esté modificando para adecuarse a una
condicion, sino porque los PIC estan constituidos por un conjunto de teorias
interrelacionadas y ninguna de ellas es abordada independientemente. Una
teoria falsable hara referencia al programa por completo, de igual modo, al no
superar el examen, descartar una teoria implicara la eliminacién por completo
del programa como un todo. El programa esta asi protegido ante fallos
metodoldgicos o errores de prediccion al contar con el respaldo de hipoétesis

auxiliares.

Al consistir en una sucesion de teorias relacionadas entre si, los PIC
generan nuevas ideas partiendo de las anteriores. Las teorias contenidas
dentro de un PIC comparten un nucleo firme (NF), irrefutable por consenso,
formado por las leyes béasicas que cimientan el programa, por lo cual no es
posible aplicarle el Modus Tollens. Este sera el conocimiento fundamental no
problematico que nos permitira contrastar la teoria. EI Gnico momento para
abandonarla se da en el momento que la teoria se vuelve incapaz de predecir
nuevas conjeturas. Este NF se encuentra protegido por un cinturén protector
(CP) constituido por hipétesis auxiliares modificables, eliminables o
reemplazables, cuya funcion es defender el nacleo impidiendo su falsacion. Al
interior de los PIC encontramos, también, una heuristica negativa: primero la
parte central y dura, planteamientos basicos y estructurales, dificil de modificar
y de combatir, no falsable por convencion de la comunidad cientifica, y dicta lo
gué debera ser evitado; junto a ella se encuentra la heuristica positiva que sirve
de guia e indica cdmo continuar el programa, es el contenido de investigaciéon
del programa e instrucciones que permiten saber como proceder con el cinturén
protector. Esta es la parte que le indica al investigador/cientifico cémo
desarrollar correctamente el programa en cuestion y como cambiar su forma de
trabajo o planteamiento con respecto a una teoria cuando se enfrenta a un
problema. La heuristica positiva indica las vias a seguir por los cientificos y

constituye el cinturén protector.
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Al enfrentarse el PIC a anomalias empiricas, que tedricamente no esta
posibilitado a predecir, se reemplaza por un PIC rival. De no haber un PIC rival
capaz de conservar los elementos no refutados del anterior, y que, al mismo
tiempo, posea soluciones para las nuevas anomalias, el PIC en cuestion pasa
a una etapa regresiva hasta recuperarse. Los programas pueden considerarse
progresivos o regresivos. Sucede el primer caso cuando la teoria lleva al
descubrimiento de nuevos hechos, y a través de ello realiza un cambio
progresivo en la problematica. Los segundos ocurren cuando la teoria se
establece con la Unica finalidad de dar espacio a hechos conocidos, planteando
hipoétesis auxiliares después de los experimentos con la finalidad de proteger la

teoria.

La concepcion que Lakatos esgrime de explicacion y falsabilidad es
similar a la planteada por Popper, pero estd permeada por la nocion de
paradigma expuesta por Kuhn. Los PIC parecen mezclar la l6gica de Popper y
la dimension social-historica-cientifica de Kuhn, mostrando afinidad con el
paradigma de la complejidad y el pensamiento sistémico, a la vez que plantea

un conjunto complejo de teorias que interactlan entre si.

Todo programa conlleva, tarde o temprano, anomalias que es incapaz de
asimilar y problemas sin solucién. La ciencia es incapaz de alcanzar la verdad,
pero cada teoria nueva tiene la capacidad de explicar mas cosas que su

predecesora, y mas aun, predecir nuevos fendmenos que nadie antes imagino.

I.IIl. Evolucionismo cientifico

Las teorias se mueven, cambian, progresan: evolucionan. Las predicciones no
solo pueden sino que, de hecho, a veces fallan. La constante transformacién de
modelos y proposicion de nuevas estructuras resulta tan evidente y persistente
gue no es cuestion de ligeras modificaciones sino de progreso evolutivo, esto
también es un hecho. La pregunta ahora es: ¢es el progreso evolutivo lento,

ligero y progresivo, o tajante y rapido, casi inmediato y radical?
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La epistemologia evolucionista aborda los problemas de la teoria del
conocimiento a través de la Optica de la evolucion biolégica. Desde dicha
perspectiva, el conocimiento corresponde a la realidad en tanto somos seres
vivos descendientes de otros organismos mediante el desarrollo de
capacidades adecuadas al entorno en que se desenvuelven. La teoria kantiana
de las formas y categorias a priori como condicion de posibilidad experiencial,
revisada por Konrad Lorenz’, indica que todo organismo posee, resultado del
proceso evolutivo, estructuras innatas de conocimiento cuya funcion es servir
como caracteres hereditarios que posibiliten el uso de informacion para realizar
la adaptacién correspondiente. Tales estructuras son condiciones a priori del
conocimiento que, al tener su origen y ser desarrollados en y mediante la
evolucién, son cambiantes y no inmutables. El simil planteado entre biologia y
epistemologia, asi como el conocimiento que de ello emana, es valido en la
medida que en el proceso evolutivo y el aumento de conocimiento se trata de la
aparicién de nuevos organismos y teorias sometidos a seleccion, eliminacion y
adaptacion: ambos se determinaran a través del marco comdn de conjetura -

formulacién tentativa- y seleccion adaptativa—refutacion-.

Popper aborda el progreso de la ciencia desde un enfoque evolutivo con
la finalidad de esclarecer las ideas de instruccion y seleccién sobre las teorias.
La concepcién que esgrime es similar a su esquema de ensayo y error,
resultando en un desplazamiento por parte de la epistemologia desde el
enfoque fisico hacia la biologia. Desde aqui considerada, la ciencia y su
progreso pueden verse como un medio utilizado por el hombre para adaptarse a
un medio nuevo, ya sea un espacio al que jamas llegé o un espacio que ha

inventado para habitar.

Esto conlleva tres niveles de adaptacion: a) adaptacion genética, b)
aprendizaje conductual adaptativo y, c) descubrimiento cientifico; cuyo estudio
es regido por una tesis que afirma la “semejanza fundamental en los tres

niveles... [.] En los tres niveles... el mecanismo de adaptacion es

7 Behind the Mirror: A Search for a Natural History of Human Knowledge, Studies in Animal and Human
Behavior, Volume I&ll, Motivation of Human and Animal Behavior: An Ethological View.

18



fundamentalmente el mismo”8.

Los tres niveles comparten una estructura basica heredada denominada
“estructura génica” del organismo, y de la cual la adaptacién corresponde con el
nivel conductual y con el descubrimiento cientifico. Esta estructura es
transmitida mediante respuestas de instruccion génica y siempre provendra del
interior de la estructura, de modo que cualquier error o variacion, que resultara
en nuevas instrucciones a heredar, es producto mas de lo interno que de un
medio externo en medida que resulta de situaciones que someten a las
estructuras a desafios y problemas, dando lugar a mutaciones-
recombinaciones de la instruccion en el nivel genético, asi como a variaciones-
recombinaciones tentativas en el repertorio innato correspondiente al nivel

conductual.®

Este proceso constituird, a partir de ahora y en medida que tiene origen
interno, cambios dentro de la estructura individual. Los ensayos tentativos
defectuosos o incapaces de una adaptacion efectiva resultaran eliminados,
“...podemos hablar de adaptacion por el método de ensayo y error, 0, mejor
aun, por el método de ensayo y eliminacién del error. A la eliminacion del error,
o de las instrucciones de ensayo mal adaptadas se le denomina también
seleccion natural™®. Y de ningln modo esta reestructuracion, fruto de la
practica de la conjetura y la refutacion, brindara balance o decantara en el fin
del proceso. Las soluciones proporcionadas no son perfectas, ni totales, ni
absolutas. Las nuevas estructuras e instrucciones para someter los programas
a ensayo Yy error implican un cambio en el ambiente en que se desenvuelve la
practica. Habra problemas y desafios que no estaban contemplados en el
marco anterior, por lo que sera necesario introducir nuevos elementos que
permitan trabajar correctamente con los cambios emanados de dentro del
organismo. En el nivel genético y conductual las cosas terminan en una

mutacion en un gen que derivara en cambios enziméaticos, que a su vez llevaran

8 POPPER, K. EI mito del marco comun. En defensa de la ciencia y la racionalidad.P.19.
9 Cfr. Ibid.
10 Ibid. P. 20-21.
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a cambios significativos en el organismo y determinardn coémo éste se
desenvuelve en el entorno que le rodea, abriendo nuevos puntos de seleccion.
La adopcion de nuevas practicas conductuales va a la par que el
desenvolvimiento en un nuevo espacio ecologico, por lo que esto presenta
nuevos desafios adaptativos y cambios genéticos. Los cambios tienen entonces
distintos niveles: a) genéticamente las mutaciones son aleatorias, no dirigidas a
un fin, y b) conductualmente el cambio esté dirigido por un fin y los organismos
pueden aprender mediante ensayo-error, no obstante la ceguera que implican
los ensayos, lo que en ocasiones permitird la aparicion de un modelo flexible
qgue incite a diferenciacion y modificacion estructural, y no solo a realizar el
modelo rigido original. Ademas de que la adaptacion genética requiere para su
funcionamiento de al menos dos o tres generaciones para poder hacerse
patente, pues en los organismos cuyo lapso temporal es mas corto o cuya
reproduccion resulta mas rapida, el cambio se nota; mientras que los
organismos de mas lenta reproduccion y un amplio lapso temporal, al no poder
cambiar tan rapido para adaptarse a las modificaciones del entorno, se ven
precisados a desarrollar repertorios de conduccién, a los que los organismos de
mas rapida evoluciébn genética no tendran acceso. Mas en ambos casos

también esta presente cierto grado de creatividad.

Pasando a la epistemologia, aqui es visible cémo la introduccién de una
nueva teoria tiene alcances mucho mas profundos que las modificaciones
sufridas en otras instancias, por ejemplo, biolégicas, pues no solo esta nueva
conjetura resuelve problemas sino que da origen a mas, por completo
inesperados, en medida de su funcién como “...un nuevo organo sensorial.”*!
De igual modo, en el ambito de las teorias, a diferencia del &mbito biolbgico,
estas pueden someterse a prueba y critica antes de generalizarse, lo que puede
llevarlas a la publicacion, transformandose en objetos exteriores capaces de ser
estudiados por toda la comunidad cientifica. Ahora son objetos de critica y
estudio, “Asi, pues, podemos librarnos de una teoria que no se adapta, antes de

gue su adopcion nos convierta en inadaptados para sobrevivir. Mediante la

11 Ibid. P. 21.
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critica de nuestras teorias podemos dejarlas morir en nuestro lugar™?. También
el lenguaje estimula la narracién, repercutiendo en la imaginacion creadora,

siendo el descubrimiento cientifico “...afin a la narracién explicativa, a la
produccion de mitos y a la imaginacion poética...”'3; lo que permite la
interaccion entre cientificos a través de la critica y la competencia/cooperacion

hostil-amistosa, cuyo objetivo comun tiene la aproximacion a la verdad.

En tanto sean planteados los nuevos problemas en un nivel de
profundidad radicalmente distinto, esta teoria, y el progreso que conlleve, sera
calificada de revolucionaria. El descubrimiento de nuevos hechos, sucesos o
fendmenos no se realiza a partir de la copia o asimilacion de condiciones
externas, no es fruto de induccion o instruccion de medios, sino de la
experimentacion y el desecho de los errores. Hacemos antes que comparar'#y
producimos estructuras nuevas antes que exponerlas a contrastacion y

refutacion.

El conocimiento cientifico nace de los problemas y no de la verificabilidad
de hechos empiricos, cualquier pretensién de usarla como principio absoluto es
contraproducente. El desarrollo de la ciencia es innegable y esencial, si la
ciencia se estanca y deja de desarrollarse pierde el caracter racional y empirico
propio del conocimiento cientifico; el eje central de la epistemologia siempre ha
sido el problema del conocimiento y la via mas adecuada para estudiar su
aumento es estudiar directamente el del conocimiento cientifico. Resulta
pertinente entonces anotar: el progreso cientifico no es acumulacién de
observaciones, sino un proceso constante de eliminacion de teorias cientificas y
su reemplazo por otras mas satisfactorias, en esto consiste el caracter
permanentemente revolucionario de la ciencia. Esto implica que nuestros
sentidos pueden informarnos acerca del mundo real debido a que la evolucion
nos dotd previamente de la habilidad de conocimiento innato, implicito en

nuestro acervo genético, algo que Karl Popper sefala al haber conjuntado el

12 Ibid. P. 26.
13 Ibid. P. 26-27.
14 Cfr. Ibid.
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criticismo kantiano y la epistemologia evolucionista: (a) El conocimiento que
obtenemos, proporcionado mayormente a partir del estado momentaneo de
nuestro medio, es a posteriori. (b) Este conocimiento a posteriori es imposible
realizarlo sin poseer de antemano cierto conocimiento a priori que posibilite la
adquisicion de conocimiento observacional: sin el conocimiento a priori carecen
por completo de sentido las cosas dictadas por nuestros sentidos. Es
imprescindible la determinacion de un marco universal de referencia, sin este
sera imposible establecer un contexto capaz de brindar sentido a toda
observacion realizada por nosotros. Y por ultimo, (c) es preciso sefalar la
estructura espacio tiempo como aquello de lo que se constituye el conocimiento
a priori, de este esquema resulta el ordenamiento espacio-temporal y la
explicaron de causalidad radicada en las relaciones causa-efecto.

La evolucion cientifica no sucede de imprevisto, ni en un abrir y cerrar de
0jos, sino gracias a esfuerzos cientificos, al disefio de experimentos y la
realizacion de observaciones con el fin de examinar las teorias, especialmente
nuevas teorias. De esto que se precise como alternativa del inductivismo al
falsacionismo, que no solo fungird como criterio de demarcacion, sino que a su
vez serd la metodologia usada para poner a prueba teorias buscéandoles
falsadores potenciales y contribuir al avance de la ciencia.

I.IV. Teoria de los tres mundos

Esta teoria popperiana incorpora el modelo darwinista del conocimiento en
cuanto resultado de ensayo y eliminacion del error para producir conocimiento y
explicar el avance de la ciencia. Consiste en el planteamiento de tres mundos

gue interactian entre si:

1. Mundo de los objetos fisicos: Consiste en objetos animados e
inanimados, visibles o0 no visibles y toda forma de energia fisica. Este
mundo da existencia al siguiente y se divide en:

a) Mundo de objetos no vivos
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b) Objetos bioldgicos

2. Mundo de la mente: Es el mundo de nuestros procesos mentales,
conscientes o inconscientes donde suceden las experiencias subjetivas.
Aqui se realizan estimaciones subjetivas a cerca de los objetos y son
llevadas a cabo observaciones y experimentaciones. Este mundo puede
ser subdividido en dos formas:

a) Experiencias conscientes (conciencia humana)

b) Suefios (conciencia animal)

3. Mundo de los productos de la mente humana: es el mundo de los
problemas, teorias y argumentos y todos los productos de la mente
humana, del conocimiento objetivo, aqui es donde se analizan los
procesos mentales del mundo 2. Una vez que los objetos del mundo 1
han tomado credibilidad de su existencia debido a la interaccion en el
mundo 2, en el tercero los conceptos e ideas seran rectificadas y se
convertiran en conocimiento. Este mundo puede causar alteraciones en
el mundo 1 y 2. El mundo 3 es el mas importante, aqui tiene lugar el
razonamiento; los conceptos e ideas y su estructura generan grados de
comprensién en el sujeto al interactuar con los objetos del mundo y
entrar en contacto con los pensamientos de otros humanos. En medida
gue el hombre conjetura y refuta, contribuye al desarrollo cientifico; a
través del mundo 3, estd el Unico camino viable para tal propoésito; el
avance de la ciencia solo sucede en este mundo y la critica es su medio
de control para eliminar errores. Asi, el mundo 3 es producto de la
actividad humana como resultado de la evolucidén linglistica, esta

constituido por las ideas.

[...] el mundo del lenguaje, de las conjeturas, teorias y argumentos —
en breve, el universo del conocimiento objetivo — es el mas
importante de esos universos creados por el hombre que al mismo
tiempo son en gran medida autdnomos... la autonomia del mundo tres
y su retroalimentacion sobre el [mundo dos e incluso sobre el mundo
uno], se cuentan entre los hechos mas importantes del aumento del
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conocimiento®®

La interaccion de los mundos 1-2 es una teoria alternativa al dualismo
cartesiano que estad basada en un universo compuesto de dos sustancias
esenciales: res pensante y res extensa. K. Popper rechaza esta postura
esencialista, pero mantiene el punto de vista del sentido comun afirmando que
los estados mentales vy fisicos existen e interactdan. Asi, el mundo 1 es la base
para que el 2 exista, mientras que este ultimo trata de controlar y regular el

primero.

La autonomia parcial de las ideas a desarrollar, su mero proceso, es la
base sobre la cual interactdan los objetos de los mundos 2 y 3. El desarrollo de
las teorias cientificas conlleva consecuencias inesperadas en las teorias
expuestas, tales contradicciones son descubiertas gracias al mundo 2. Este
proceso de aprendizaje conlleva a que el mundo 3 pueda transformar el mundo
2. En tanto somos humanos, podemos hacer uso de nuestras capacidades para

pasar de uno a otro mundo y observar asi como examinar las relaciones 1-2.

Muchos objetos que pertenecen al mundo 3 pertenecen igualmente al
mundo 1, las pinturas y las estatuas son piedra, pintura, tela, a la vez que son
creacion de la mente del autor, incluso objetos Unicos en el tercer mundo
pueden tener diferentes formas en el mundo real (mundo 1). Hamlet esta en el
mundo 3 y se realiza fisicamente en cada representacion o la 92de Beethoven
cuya forma fisica corresponde a los manuscritos, discos, reimpresiones, cintas,
representaciones/interpretaciones y memorizaciones de los musicos. Los
objetos del mundo 3 son abstractos, sus realizaciones son objetos concretos, y
se encuentran separados de ellas como contenido, a traves de las experiencias

subjetivas o conocimiento de los humanos que las realizan.

Esta interaccion entre mundos atiende a la existencia del mundo y es
prueba de existencia del mismo. En tanto tal relacion se lleve a cabo en el

individuo, lo tangible hace patente su existencia, y al manifestarse en el mundo

15 POPPER, K. El universo abierto. P. 116-117
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3, constituye también la del mundo 1. Sobre la relacion cuerpo—mente no es
posible “negar que los estados mentales guardan generalmente estrecha
relacion con los estados del cuerpo, en especial los estados fisiologicos,
mientras que los estados de la mente resultan producto de la evolucion de la
vida, y que poco es lo que puede ganarse vinculandolos a la fisica mas bien
que a la biologia™®. Para analizar la relacion cuerpo—mente “el problema... se
divide en, al menos, dos problemas bastante distintos: el problema de la muy
estrecha relacion entre los estados fisiologicos y ciertos estados de conciencia,
y el problema muy diferente de la emergencia del yo y su relacién con su

cuerpo™’,

Los objetos abstractos, en tanto descripciones, existentes sin el mundo
tres o fuera de él, solo son producidos y encontrados en el mundo de la mente,
pero cuando son realizados se tornan completamente autonomos y reales. Una
obra humana puede ser comunicada y entendida al paso de cientos de afos, no
obstante fuese preservada como objeto del mundo 1 solo pocos afios, también
podra ser copiado dentro de un objeto diferente aunque perteneciente al mismo
mundo. El mundo 3 es ontolégicamente autbnomo y de contenidos intelectuales
abstractos, el mundo 1 auxiliarA en su preservacion y el mundo 2 a su
decodificacion, mas su contenido no pertenece a ellos, pues las abstracciones

Nno son experiencia subjetiva ni materia fisica.

No obstante sean pensamientos abstractos, las teorias como cualquier
otro producto de la mente, tienen efectos reales que impactan sobre el primer
mundo; incluso las refutaciones cientificas y las teorias falsas o provisionales

son objetos reales capaces de interrelacionarse l6gicamente con otros objetos

reales.
El hombre, puede decir no solamente cosas ciertas, sino también
cosas falsas. Y, claro estd, esas cosas falsas no son por lo general
mentiras, sino simples errores. En cualquier caso, esta posibilidad de
decir cosas falsas hace aflorar todo el problema de la busqueda de la
verdad y de la critica...Aspecto fundamental para todo lo que

16 POPPER, K. Blsqueda sin término. P. 251

w7 Ibid. P. 256
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constituye el mundo tres; un aspecto, desde luego, definitivamente
humano®®.

El Unico contenido de mundo 3 del que tenemos conocimiento es el humano, la
Unica forma, hasta ahora, en que existiera otro seria a traves de la existencia de
otra especie inteligente en el universo, o que posiblemente llevaria a otros
mundos junto a otros problemas intelectuales, teorias y formas
argumentativas'®. De la misma forma, podemos imaginar la existencia de otros
seres en el universo (cuerpos, mundol), incluso inteligencias (mente, mundo 2),
podemos considerar la posibilidad de la existencia de otro conjunto de
problemas, teorias y argumentos descubiertos y desarrollados por ellos (objetos
del mundo 3). El universo es como una gran fabrica de contenidos del mundo 3

provenientes de multiples mentes.

Al final, el conocimiento nos rodea (1), se vuelve parte de nosotros (2) y
es almacenado en contenidos sistematizados teméticos, contextuales,
historicos, objetos de mundo 3. Asi pues, podemos hablar de dos niveles de

conocimiento:

1. Conocimiento en sentido subjetivo, consistente en un estado mental con
disposicion a ser poseido o conocido.
2. Conocimiento en sentido objetivo, consistente de la expresion de

problemas, teorias y argumentos.

Siendo el primero personal, y el segundo por completo independiente de los

individuos, quienes no le poseen.

I.V. El realismo en K.R. Popper

Los realistas cientificos aceptan que las afirmaciones hechas por nuestras

teorias actuales son tipicamente verdaderas, o al menos aproximadamente

8 Ibid. P. 133
19 Cfr. POPPER, K. Realismo y el objetivo de la ciencia.
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verdaderas. En parte, la polarizacion proviene del reconocimiento que incluso
nuestras mejores teorias son, aunque en diferentes grados, precisas cuando se

trata de la produccién de predicciones.

Karl Popper abogo persistente, clara y abiertamente a favor de la tesis
que la realidad material estd gobernada por leyes naturales y que existe una no-
dependencia de la misma respecto a la actividad cognitiva de las personas.
También consideré que existe la posibilidad de conocimiento efectivo de la
realidad en las teorias cientificas, acercandonos a la realidad material,
revelando cada vez més profundamente las estructuras que la componen, aun a
pesar que nunca obtengamos la verdad completa, en tanto no podemos hacer
nada para saber cuando realmente nos acercamos a la verdad. El realismo de
Popper también incluye en su defensa la teoria de correspondencia de la
verdad; asi, si un enunciado para ser verdadero ha de ser consistente con la
realidad. Para K. Popper, las suposiciones y teorias cientificas exitosas al
menos corresponden parcialmente con la realidad, son mas o menos similares

a la realidad.

Sin embargo, Popper es consciente de la naturaleza metafisica de su
realismo, de hecho, con mucha més frecuencia habla de metafisica y muy
raramente de ciencia. Esto parece a primera vista inusual, porque Popper es
uno de los criticos mas agudos de la metafisica, €l siempre abogé por una
diferencia fundamental entre teorias metafisicas y cientificas, y criticé la
confusion acritica de ciencia y metafisica, aun cuando al mismo tiempo enfatiz6
la necesidad de la metafisica como una ayuda heuristica, es decir, como el

punto de partida para la creacion de muchas teorias cientificas importantes.

A diferencia de los neopositivistas, Popper nunca consideré la metafisica
como un sin sentido, mas bien, es un campo de suposiciones y teorias
irrefutables, por lo tanto, sin fundamento cientifico. La metafisica no es un
sinsentido, sino un sentido no cientifico. Metafisicas son todas aquellas teorias

y puntos de vista que, sin importar cuan significativos sean para la ciencia
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misma, no se pueden falsar?°. El progreso de las ciencias empiricas consiste en
la formacién de teorias verosimiles pero falsables, que serian capaces de
resistir intentos cada vez mas dificiles y mas agudos de refutacién con la ayuda
de medidas detalladas, observaciones y experimentos clave. Asi, una mezcla
acritica de preposiciones metafisicas y cientificas solo llevaria a supuestos que
detendrian la posibilidad de la prueba empirica de hipétesis y la critica racional
de teorias, amenazando el desarrollo de la ciencia. La metafisica puede incluso
ser una herramienta cientificamente util en tanto solamente inspiré o fomente
algun proyecto cientifico atil. En este contexto, Popper incluso habla de
"programas racionales de investigacion metafisica"?!, lo cual nos habla del

papel parcialmente positivo de las teorias metafisicas en la ciencia.

Popper defiende con vehemencia el realismo, a pesar de que es
imposible convertirlo en una teoria empiricamente verificable o refutable. Es
decir, el realismo fisico no es la fuente de ninguna hipoétesis o teoria cientifica
importante; es cierto que no existen teorias cientificas que no podrian haber
sido creadas sin su ayuda, mismo caso aplicable a las posturas contrarias al
realismo. La respuesta radica en la utilidad del realismo, éste apoya
indirectamente el progreso de la ciencia y, por lo tanto, constituiria un proyecto

de investigacion metafisica racional.

El realismo no es necesario para la falsacion metodologica de la ciencia
gue propone K. Popper, y aunque en La ldgica de la investigacion cientifica no
lo menciona como tal, si menciona que cree en el realismo metafisico®?y le da
el papel de “una especie de trasfondo que da el significado a nuestra busqueda
de la verdad"?. De igual manera, en ninguna encontramos explicitamente
compromisos con el idealismo, o con puntos de vista empiristas 0 positivistas

gue aclaren el punto de vista epistemologico de cada teoria. El realismo es

implicito.

0 Cfr. POPPER, K. Conocimiento objetivo.

= POPPER, K. The Self and Its Brain: An Argument for Interactionism. P. 105
2 Cfr.POPPER, K. Conocimiento objetivo.

z POPPER, K. La sociedad abierta y sus enemigos.P. 83
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A partir de ahi, K. Popper se vuelve cada vez mas decidido en su
defensa del realismo, especialmente en Conocimiento objetivo y en Realismo y
el Objetivo de la ciencia, donde afirma que el realismo no es un objeto del
falsacionismo, sino mas bien su trasfondo implicito. Es decir, su afirmacion
parece poco realista en tanto reitera que somos incapaces de verificar o
justificar tanto los supuestos universales como los basicos, los supuestos de
alguna ciencia, asi como la afirmaciéon que la teoria es incapaz de justificar la
verdad de los fundamentos que la soportan. En su metodologia, Popper esta de
acuerdo con alguna especie de esencialismo modificado, con la idea de que
muchas cosas aln nos estan ocultas y todavia tenemos que descubrirlas, pero
rechaza la posibilidad del ultimo objetivo, explicaciones que estarian basadas

en la esencia de las cosas y por ello no requeririan mas explicaciones.

Conectar el deseo del hombre por explicaciones generales y profundas
con la finalidad del progreso cientifico parece ser la meta de Popper. Esta
aspiraciéon es no instrumentalista®*, porque conduce al descubrimiento de
propiedades mas fundamentales de la materia y la conexiéon de fenémenos

aparentemente no relacionados.

Es suficiente que de las teorias mas antiguas puedan derivarse las mas
nuevas con el requisito que éstas deban contener todas las explicaciones y
predicciones exitosas de sus predecesoras. Eso seria aceptable para el
instrumentista que podria admitir una teoria mas nueva, pero no significaria
para él acercar la teoria a la estructura de la realidad, solo seria una sefial del
éxito de la teoria mas reciente. Desde este punto podemos encontrar que:

a) Popper puede estar mas cerca del instrumentalismo que del realismo,
pese a que trata de conciliar falsacionismo y realismo integrando el
primero como una herramienta en el segundo.

b) En el origen de la constitucion del falsacionismo subyace el realismo

metafisico, porque no hay forma de comprobar que el realismo es una

2 Instrumentalismo: Visién de que los conceptos y las teorias son meros instrumentos Gtiles cuyo valor se mide
no porque sean verdaderos o falsos, o representan correctamente la realidad, sino por su eficacia para explicar y
predecir fendmenos.
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teoria cientifica, aun cuando la verosimilitud en las teorias sirve como

prueba para demostrar que la realidad existe.

Para Popper, el realismo representa una base heuristica mas que tedrica para
el falsacionismo, mas, al mismo tiempo, enfatizoé que el realismo nos da la mejor
explicacion posible del progreso cientifico, es decir, progresar en la profundidad
y adecuacion de la explicacion y en acercarse a la verdad. En este sentido,
Popper admite la posibilidad, inclusive la necesidad, de argumentos racionales
para el realismo?. El esta al tanto, al mismo tiempo, que no hay un argumento
altimo y final, asi como no lo hay para las teorias idealistas o los productos de
ellas. A pesar de esto, estos argumentos nos dan hasta cierto punto una base
razonable para aceptar el realismo como idea reguladora en las ciencias.
Popper es consciente de que el realismo es imposible de probar o refutar
cientificamente. Todo intento de probar l6gicamente el realismo cientifico lo
presupone de algin modo, y también, cualquier intento de refutarlo
cientificamente supone cierto antirrealismo. Esta es precisamente la razén por
la que Popper se sostiene mayoritariamente sobre argumentos negativos, sus
argumentos positivos son raros. Por ejemplo, decididamente rechaza la llamada
teoria de “el espiritu es un balde”, la cual propone: nuestro espiritu es similar a
un cubo abierto que se llena lentamente con material nuevo de datos
confidenciales que posteriormente se procesan y depositan en su fondo?s. El
milagro de la ciencia es el argumento positivo mas fuerte por su increible éxito
al explicar prediciendo fenémenos y aplicando teorias?’, pero seria un error
postular que el realismo nos permite obtener un conocimiento fidedigno de la
realidad, Popper afirmara: el hecho de que la realidad no depende de nuestro
conocimiento y conciencia habla a favor del hecho de que nunca podemos
conocerla en su totalidad y de manera completamente confiable. Cuanto mas

podemos esperar es conocimiento hipotético, es decir, hipétesis inciertas que

% Cfr. Ibid.
% Cfr. POPPER, K. Conocimiento objetivo.
z POPPER, K. La sociedad abierta y sus enemigos.P.102
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con el tiempo y posteriores evaluaciones pueden colapsar bajo la carga de

nuevos conocimientos?8.

Para Popper el desarrollo de la ciencia nos proporciona varios ejemplos
excelentes de que cada vez son mejores las explicaciones cientificas. Asi, la
explicacion de Newton sobre el movimiento de los planetas es mejor que la de
Galileo y que la descripcion de Kepler del movimiento mecanico de los planetas.
La razdn de esto es que Newton logré combinar algunas descripciones y
resultados positivos y empiricamente respaldados de ambas teorias, y que al
mismo tiempo excluyen algunos de sus resultados falsos (consecuencias
l6gicas). Con eso logré analizar y predecir algunos fendmenos en los que
Galileo y Kepler ni siquiera pensaron. Ese hecho también indica la
profundizacién de los andlisis de Newton en comparacion con los de Galileo y
de Kepler sobre los movimientos planetarios. Encontramos una mejora y
profundizacién similar de las explicaciones cientificas, por ejemplo, en la teoria
especial de la relatividad de Einstein; si la comparamos con las teorias clasicas
de la fisica, vemos que esta teoria introdujo explicaciones mucho mas
profundas sobre numerosos fendmenos fisicos. En esos casos la nueva teoria
resumia todos los analisis exitosos y predicciones de teorias previas, ademas,
la nueva teoria logré explicar o predecir algun fenbmeno que su predecesora no
fue capaz de enfrentar. Asi, la teoria T2 analiza ciertos fendGmenos mejor o mas

profundamente que T1 cuando:

e T2 logra, mediante ciertos enunciados y condiciones al margen, analizar
deductivamente todos aquellos fendmenos que fueron analizados con
éxito por T1

e T2 logra, deductivamente, analizar al menos algunos de los fenémenos
que T1 no logré explicar, idear y/o predecir, o los explico6 de manera
incompleta

e T2 logra, deductivamente, explicar y/o predecir al menos algunos de los

fenémenos que T1 no logré explicar ni prever 2

% Cfr. Ibid.
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Popper estaria de acuerdo con que la explicacion cientifica es la deduccion de
un explanandum (explicacién) a partir del explanans (premisa). Al mismo
tiempo, la explicacidon consiste en declaraciones de las llamadas condiciones
marginales, es decir, de enunciados que posibilitan el uso de determinados

enunciados apropiados a la situacion discutida en el explanandum.°

La explicacion debe ser verosimil, es decir, no haber sido falsada. Esto
significa que la explicacion debe tener evidencia que la sustente, y no depender
de lo que explicamos (de lo contrario, la explicacion se vuelve circular). Esta
independencia, segun Popper, se basa en el rigor y en la medida de los intentos
de refutar (rechazar) una teoria o hipoétesis, y no en la multitud de afirmaciones

positivas que confirman la verdad de las premisas de la explicacion.3!

Por lo tanto, para evitar explicaciones ad hoc y circulares, es necesario
que cada explicacion tenga un conjunto de consecuencias sujetas a falsacion y
que difieren del explanandum, lo que para Popper significa que al menos una
premisa es un enunciado general que expresa alguna ley natural. Tal
declaracion tiene un contenido extenso y permite, en cualquier momento y en
cualquier lugar (siempre y en todas partes), verificar un desarrollo que no
depende del explanandum, asi “los elementos de la explicacion son mas
generales, mas detallados y cuanto mas empiricas, mejores son las

explicaciones cientificas”.

Asumiendo la independencia de la realidad respecto a nuestras mentes,

K. Popper presupone que es posible explicar racionalmente la mejora vy

2 Cfr. POPPER, K. Conjeturas y Refutaciones.

30 Para K. Popper, cientifico es solo lo que se puede presentar como una conclusion ldgica derivada de
determinadas premisas. En primer lugar, rechazé las explicaciones inductivas o inductivo-estadisticas

s Para K. Popper las teorias son colecciones. hipétesis principales a partir de las cuales podemos derivar
lI6gicamente otras hipotesis. Cada teoria es esencialmente una hipétesis extensa, siempre esta abierta a la posibilidad
de rechazo, de ninguna manera es "mas dura" que sus componentes. Por lo tanto, Popper rechaza la nocién tradicional
segun la cual las teorias se conforman por hipétesis. tesis, algun tipo de conocimiento confiable, mientras que las
hipétesis son conocimiento potencial, accidental, como una forma de juegos de azar.

2 POPPER, K. La sociedad abierta y sus enemigos.P. 134
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profundizacién de la explicacion cientifica®3, sin embargo, esto no es suficiente
para probar el realismo, aunque debemos asumir que con el desarrollo de la
ciencia las personas estan cognitivamente mas cerca de la estructura objetiva
de la realidad. En ese camino, cada nuevo nivel de mejora, es decir, de
profundizacién de las explicaciones cientificas, debe ser adecuada al nuevo
nivel de aproximacion de estructura proyectiva de la realidad. Aunque de esta
forma conseguimos explicaciones cada vez mas generales y a la vez mas
detalladas, no podemos esperar alcanzar alguna vez construir una teoria
cientifica sobre la realidad. A la manera de Kant, no podemos conocer las
esencias, pero si podemos alcanzar una constante profundizacion en el
conocimiento de las leyes naturales que determinan la estructura basica de la
realidad. Respecto a las leyes naturales, solo podemos suponer que sean
validas, pero nunca establecidas del todo. Nos acercamos lo mas posible a
explicaciones mas precisas y generales. Popper es partidario de la teoria de la
correspondencia de la verdad, como correspondencia entre el enunciado y la
realidad descrita por el enunciado. De esto se podria concluir que el progreso
en el acercamiento a la verdad de las teorias cientificas resulta del progreso en

las explicaciones cientificas, y todo junto nos acerca a la realidad.

La teoria de la correspondencia de la verdad es un apoyo importante
para la metafisica subyacente al realismo, porque podemos aprender algo
sobre la realidad que existe independientemente de nuestra conciencia solo
asumiendo la posibilidad de conformidad intelectual, es decir, la posibilidad de
correspondencia entre nuestras estructuras cognitivas y las estructuras
objetivas de la realidad. En ese caso, podriamos afirmar que el realismo
metafisico es la afirmacion de que existe una realidad objetiva, independiente
de nuestra conciencia que, sin embargo, podemos conocer. Podriamos decir
gue el realismo cree que al argumentar que hay progreso en la ciencia, ello
demuestra que nuestra teoria se acerca a la verdad absoluta mas que su

predecesora, aunque jamas a esa verdad. Popper tratd de establecer esta

8 Ibid. P. 145
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conexion a traves del concepto de “similitud con la verdad”. Cuanto mas una
teoria es parecida a esa idea, mas cercana a la verdad, cuanto mas verdades
emergen de la primera teoria que de la segunda, es decir, cuando la primera
teoria no resulta en mas afirmaciones errébneas que la segunda, la primera
teoria tiene mas contenido de verdad y menos contenido de falsedad y sera la
que entrard en uso. Para ello, ambas teorias deben ser comparables, es decir,
deben responder las mismas preguntas relevantes en el mismo grado de
aproximacion. El inconveniente en este trato a las teorias es que aunque solo
intuitiva, tal definicion del término similitud lo que describe es Unicamente una

idea basica, abriendo espacio al menos a dos problemas:

a) No esta claro como aumenta esto el poder explicativo de una teoria en
relacion con otra y como aquella esta mas aproximada a lo cierto.

b) Incluso si suponemos que podemos probar esta conexién: ¢podemos
establecer la forma en que es mayor?, ¢ el poder explicativo de la teoria
indica racionalmente un acercamiento a la realidad, es decir, a la

absoluta verdad?

En su explicacion, las teorias se toman como conjuntos de oraciones cerradas
bajo deduccidn. El contenido de verdad de una teoria A es la interseccion entre
Ay T, es decir, ANT, donde T es el conjunto de todas las oraciones verdaderas.
Sobre la base de esta nocion, define el aumento de la verosimilitud asi: una
teoria B es mas veraz que una teoria A si y solo si se cumple una de las dos

condiciones siguientes (donde F es el conjunto de oraciones falsas):

e (C1)ANTSBNT y BNFCANF
e (C2) ANTCBNT y BNFSANF

La relacion de relativa proximidad a la verdad es una relacion de semejanza, de
cercania de la verdad de una teoria en relacién con otra, no es una relacién de

proximidad a la verdad absoluta, y el problema es que no existe un criterio
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objetivo de similitud relativa con la verdad, aun cuando Popper busca un punto
de referencia que pudiera, por ejemplo, medir la superioridad de un teoria en
relacion con alguna otra teoria y en relacion con la relativa similitud con la

verdad34.

Si una teoria sobrevive con éxito a las pruebas mas duras de posible
rechazo, seria una demostracion del hecho que esta mas cerca de la verdad
gue cualquier otra teoria. Popper no da mas detalles sobre esto porque eso lo
acercaria al inductivismo; si, por ejemplo, él afirmara que la fundamentacion de
una teoria en relacién con otra teoria se apoya objetivamente o incluso implica
una mayor similitud con la verdad de la primera teoria en comparaciéon con la
segunda, lo llevaria a inducir la conclusién positiva de que los éxitos futuros de
la ciencia se basan en éxitos anteriores. "[...] una de las teorias propuestas lo
hace mas cercano a la verdad, a la luz de la discusion"®, pero eso no es

suficiente para apoyar realismo.

Tenemos, por ejemplo, el enunciado E que resulta de la hipotesis H1 y
gue encontramos que no es cierto. Sea H2 nuestra nueva hipotesis que asumira
todas las verdades establecidas, consecuencias de H1, y al mismo tiempo
mantiene a no-E como una de sus consecuencias logicas. Ademas, H2
permitira algunas predicciones no verificadas previamente. El contenido falso de
H2 no se encuentra en el contenido falso de H1; pero no es seguro que el
contenido verdadero de H1 sea encontrado en el contenido de H2. Para
probarlo habria que comprobar toda la evidencia cientifica, las verdaderas
consecuencias de H1 (todas ellas deberian estar contenidas en el verdadero
contenido de H2), aunque H1 también podria encontrarse predicciones

verdaderas hasta ahora no verificadas que no se derivan l6gicamente de H2.

De ello se deduce que H1 podria ser explicativamente mas fuerte que
H2, es decir, la primera teoria esta mejor sustentada que otras. Esto seria

seguido por un paso en apariencia convincente para argumentar a favor

34 Cfr. POPPER, K. Conocimiento objetivo.
3% Ibid. P. 103
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realismo: dado que la primera teoria estd mejor sustentada que la segunda,
concluiremos que la primera teoria es una teoria mas parecida a la verdad que
la otra teoria. Si a eso le sumamos la conexion entre mayor similitud con la
verdad y mayor cercania a la realidad, obtenemos un argumento a favor del
realismo. Hemos de tener en cuenta la posibilidad de que alguna teoria hasta
ahora muy exitosa, que, con su poder de razonamiento, supera a todos sus
rivales, contiene a cierta profundidad una falacia aun no descubierta. Los
delirios también pueden ser parte de nuevas teorias que recién se estan

desarrollando.

Es comprensible que Popper solo pueda dar algunos argumentos
relativamente fragiles a favor del realismo, pero menciona varios rasgos del
progreso en ciencias que podrian sefalar el acercamiento cada vez mayor de
las teorias a la realidad objetiva®®. También advierte sobre la presencia del
realismo en la comprensién cotidiana del mundo (todas las ciencias derivan del
entendimiento cotidiano, aunque lo critiquen) y del hecho de que el lenguaje
permite la descripcion de hechos, que el discurso es sobre algo, sobre el estado
de las cosas. Por ejemplo, tenemos ahora computadoras capaces de registrar
los fendbmenos del universo, esto significa que las computadoras y los
dispositivos de observacion reemplazan la adquisicion de datos a través de
nuestros sentidos y cerebro.®” Para Popper, esto evidencia que los datos y
descubrimientos astrondmicos se refieren a objetos y hechos reales que existen

de forma independiente de nuestros sentidos y conciencia®.

Sin embargo, esta conclusion tiende a ser cuestionable, en tanto el
estatus epistemoldgico de los calculos que realizan las computadoras depende
del estado epistemoldgico de los humanos que fabricaron y ajustaron los
instrumentos. En ambos casos, se trata de calculos que solo establecen una
transicion desde ciertos datos observados, digamos asi, hacia nuevos datos. En

la existencia de un objeto mostrado por una computadora, tales datos deben ser

36 Cfr. Ibid.
37 Este argumento fue esgrimido por Winston Churchill
3 Cfr. Ibid.
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observados por un hombre, es decir, por un sujeto cognoscente. Asi concluimos
acerca de la existencia misma del objeto solo con la ayuda de la teoria. Otro
ejemplo apunta: un analisis informatico de los datos que recibimos de los
experimentos en aceleradores de particulas (analisis de trazas obtenidas por
camaras de ionizacion) nos lleva a suponer que hay algunas microparticulas
nuevas, 0 nos ayuda para confirmar la suposicion previamente establecida
sobre su existencia. A pesar de eso, no podemos afirmar que la automatizacion
del andlisis informatico de datos y procesos en el acelerador, que en su mayoria
se llevan a cabo sin la participacion directa de las personas en el proceso, por
si mismas garantizan la existencia de tales particulas "percibidas". Concluimos
sobre esto basandonos en los datos; tales conclusiones por regla general son
de caracter estadistico, es decir, tienen la condicién de hipotesis teoricas y no

de hechos establecidos.

La teoria semantica de la verdad de Tarski suele ser el punto de partida
para K. Popper, en tanto guarda correspondencia con la teoria clasica de la
verdad, que afirma que la verdad de un enunciado reside en que esta "de
acuerdo” con la realidad, es decir, que los hechos descritos en el enunciado
existen realmente.® Dicha teoria no implica necesariamente ninguna de las
tradicionales teorias de la verdad (correspondencia, coherencia, pragmatica,
etc.), aunque Tarski a veces declaré que su teoria es la mas cercana a la teoria
de la correspondencia y Popper consideraba la teoria de la correspondencia de

la verdad como uno de los supuestos fundamentales de su teoria de la ciencia.

En virtud de lo anterior Popper criticé las teorias antirrealistas,
especialmente el sensualismo empirico y el instrumentalismo, los refutd desde
el punto de vista del realismo, asi como desde la critica al inductivismo y del
verificacionismo. Todas las formas de sensualismo, idealismo empirico,
instrumentalismo y similares se basan en suposiciones. Las teorias
antirrealistas, a saber, afirman que todo conocimiento es una creencia

verdadera justificada, y la creencia es siempre creencia solamente de un

3 POPPER, K. Is it true what she says About Tarski? P. 318-340
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determinado sujeto, que es por lo tanto también el portador de creencias.
Popper llama a esta tesis una “teoria del conocimiento subjetivo”, con la cual no

concuerda.

La critica de Popper al idealismo se resume en el rechazo de esa tesis.
El conocimiento cientifico es objetivo y esta contenido en las expresiones
materiales del enunciado, libros, ordenadores, fotografias, peliculas, etc., asi
como en su significado. Cierto es que las personas son las que plantean
problemas y construcciones tedricas, pero el contenido de éstos aunque viva en
sus autores y todos los que tratan con ellos, es informacion de un objeto
independiente. Por lo tanto, el conocimiento cientifico requiere su propio tercer
mundo, junto con el primer mundo existente de los objetos materiales y las
relaciones entre ellos, y otro mundo de experiencias mentales y disposiciones
humanas para la accion. El primero es el mundo primario, la base para el
surgimiento de otro mundo (la espiritualidad necesita un cuerpo, aunque para
Popper, no puede reducirse a meros procesos corporales, sino que también
tiene sus propios procesos), mientras que el segundo mundo es la base para el
surgimiento del tercer mundo; este Ultimo tiene su propia objetividad. Ademas,
el tercer mundo puede corresponder a otro mundo (mediante la apropiaciéon
subjetiva del conocimiento cientifico en el proceso de sus ensefianzas), por
ejemplo, al primer mundo, con la ayuda de la aplicacion técnica de los hallazgos

cientificos?°.

La existencia del mundo 1 no requiere un sujeto de conocimiento, ni sus
creencias mas o menos subjetivas, solo requiere interacciones y relaciones
mutuas en el tercer mundo. Si aceptamos esa idea, obtenemos la critica de
todas las formas de idealismo subjetivo (empirista), sensualismo e
instrumentalismo. Para probar esa idea, necesitariamos, entre otras cosas, una
suposicion del realismo cientifico (la existencia de la realidad fisica, que no

depende de la conciencia).

40 Cfr. Ibid.
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Popper rechaza ante todo el idealismo objetivo, por el caracter
esencialista y el proceso de construccion de universales que conlleva. La teoria
de Popper sobre el tercer mundo presupone el realismo, pero no parece ser el
principal argumento a favor del mismo. Las criticas de Popper al antirrealismo
estdn fundadas en ideas que no pueden probarse. Asi es como nos
encontramos de nuevo al principio: el realismo es una suposicion indemostrable

que solo puede ser una metéfora de ciencia o idea reguladora y nada mas.
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CAPITULO II. LA FISICA CUANTICA Y SUS INTERPRETACIONES
II.I. El experimento de las dos ranuras

El experimento de la doble rendija es un experimento de Optica que demuestra
que las pequefas particulas de materia se comportan a la vez como una
especie de ondas, sugiere que el mero acto de observar una particula tiene un

efecto paraddjico en su comportamiento.

Niels Bohr propuso la idea de la dualidad onda-particula para explicar los
resultados del experimento de la doble rendija. Todas las particulas
fundamentales se comporten en algunos aspectos como ondas y en otros como
particulas, dependiendo de las propiedades que se observen. Estos
conocimientos llevaron al desarrollo de la teoria cuantica, la base actual detras
del modelo estandar de la fisica, que es nuestra comprension mas precisa de

cémo funciona la realidad.

Para entender el experimento de la doble rendija es util entender las
distinciones entre onda y particula, que hacen que tal dualidad sea
problematica. La fisica clasica distingue dos clases de objetos, argumenta E.
Klein, en cierto punto opuestos entre si: a) corpusculos, entidades puntiformes
localizadas en una zona muy restringida del espacio, describen trayectorias
definidas a lo largo de las cuales su posicion y velocidad estan asimismo
perfectamente determinadas en todo momento; y b) ondas, transmisores de
energia e informacion, ‘no transportadoras’, carecen de localizacién precisa, y
ocupan si no todo espacio si cierta extension, no tienen mayor trayectoria que
la de una marejada, no van hacia delante o hacia atras, sino solo arriba y abajo,
abajo y arriba, simas y crestas que se desplazan dando esa impresion de

avance.!

A diferencia de las particulas, las ondas tienen la capacidad de

superponerse siempre que su naturaleza fisica sea la misma, dando resultados

41 Cfr. DIEGUEZ, A. Realismo cientifico.
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fisicos perfectamente definidos producto de las adiciones de las amplitudes;
por contra, todo corpusculo es incapaz de superponerse. De cada fenbmeno
corresponde preguntarse:¢ses ondulatorio o corpuscular?, ¢qué pasa con la

luz?, ¢ es ésta un cuerpo especifico o el movimiento especifico de un cuerpo?#?

Imaginemos un lanzador mecénico de pelotas colocado a una distancia
(D), disparando hacia un muro con dos aberturas paralelas equidistantes, todas
las pelotas son lanzadas a la misma velocidad pero en direcciones aleatorias,
tras ese muro hay cajas contiguas que colectan las pelotas que han pasado por
las ranuras. Tras lanzar un nimero de N esferas y contar la cantidad depositada
en cada caja, obtendremos un muestrario indicador de la probabilidad de
llegada de las pelotas con respecto a la posicidbn de cada caja. El nUmero total
de pelotas en cada caja especifica es igual a la suma de las que pasaron por la
ranura 1, mas las de la ranura 2 y la probabilidad P, de una esfera de terminar

en una caja determinada teniendo ambas ranuras abiertas es de 50%.

Figura 1
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FUENTE: T. Hey y P. Walters, The Quantum Universe, Cambridge University
Press.

42 Cfr. KLEIN, E. La fisica cuantica.
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Ahora imaginemos que estamos a la orilla de una piscina. Hay un muro
con dos ranuras (S1y S2) y detras de €l un muro de boyas. Frente al muro con
las dos ranuras hay un proyector que lanza un haz de luz que atraviesa las dos
ranuras y se impacta finalmente sobre el muro de boyas. ¢ Qué patron se dibuja
en este ultimo? El patron grafico es el de dos montafias, donde las crestas
implican los puntos de impresion y los valles implican lugares vacios. Lo que
hay que tener en cuenta aqui es: si cerramos S2 y disparamos una luz, solo
aparece una linea. Por lo tanto, podemos decir con seguridad que S es igual a
la suma de S1y S2, es decir, S = S1 + S2.

La impresion aparece como haces de fotones disparados a través de dos
rendijas. ¢ Cudl patréon surgira? ¢Similar al de dos pelotas? La luz consiste en
particulas similares a balas, por lo tanto, no es erréneo pretender que el patron
sera el mismo. Sin embargo, para sorpresa de todos, la impresién no es la de
dos lineas rectas. El patron grafico que surge es un patron de interferencia, hay
una impresién mas brillante en el centro y retrocede en ambos lados. Un patrén
de interferencia solo se forma cuando dos ondas interfieren entre si, no hay otra

explicacion posible para ello. El patron muestra que la luz se mueve en ondas.

Las ondas de las dos rendijas chocan entre si. Hay una formacion
peculiar que se desarrolla cuando chocan dos ondas. Una ola tiene una cresta,
la parte de arriba, y un valle, la parte de abajo. Cuando la cresta de una onda
choca con la cresta de otra, se suman y forman una interferencia constructiva,
gue se ve como un punto brillante en el proyector. Cuando la cresta de una ola
y el valle de otra chocan, se anulan entre si y forman un patron destructivo, que

da como resultado manchas oscuras entre las impresiones en el proyector.
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Fuente: T. Hey y P. Walters, The Quantum Universe, ibid.

Se cierra la segunda rendija y se vuelve a realizar el experimento. Ahora,
con una rendija para moverse, los fotones forman una linea recta. Aqui S no es

igual a la suma de S1y S2. Asi se nos muestra la dualidad onda-particula de la
luz.

“[...] de manera manifiesta, en el comportamiento del electrén existe un
aspecto que depende del registro ondulatorio™3. Similar a como podemos decir
que la altura de la onda es la suma de las ondas provenientes de la ranura, es
el caso de los electrones, al menos antes de poder localizarlos como impactos:
son asociados con una onda y el equivalente para ellos de altura de una ola es
la amplitud de probabilidad explicada mediante el formalismo del esquema
ondulatorio, "una amplitud de probabilidad no es sino un nimero complejo, cuyo
valor es la funcién de las coordenadas del espacio y de tiempo, de la misma

manera en gue la altura de una ola depende de la posicién y el tiempo™#.

43 Ibid.P. 32
44 Ibid.P. 33
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La amplitud de probabilidad correspondiente al caso donde solo la ranura

1 esta abierta es «, representacion simbdlica de la particula que cruza por

dicho punto y cuyo calculo es posible a partir de la configuracion del
experimento. Formulemos la hipotesis: la probabilidad £ de que un electron

aparezca en el punto M de un monitor es dada por el médulo al cuadrado de a,
’ calculada en el punto M . De igual forma, para el caso donde solo la ranura 2
esta abierta planteamos la probabilidad P, para un punto Mtal que: p, = |al|2 y
B, = |a2|2,

Con ambas ranuras abiertas, en vez de agregar probabilidades

correspondientes a cada trayecto posible, corresponde agregar amplitudes de

probabilidades; asi, la probabilidad B,de que un electrén impacte en un punto

es: Mes: P, =

4 P
a a2|

B, P+ P, son valores obtenidos como resultado de las mediciones con
ranuras abiertas alternadamente; particularmente cuando los puntos donde «, y
a, resultan opuestos se manifiesta una nula probabilidad de impacto de los
electrones en tal punto, las franjas negras del experimento. Las franjas negras
equivalen a la suma de sima y cresta en el ejemplo de la ola, los términos

2 . . :
cruzados que para el desarrollo de ‘a1+a2| explican las interferencias reales

gue neutralizan la suma de las parcialidades, mostrando a través de conjetura y
refutacion una forma de descripcion que explica, en términos probabilisticos,
que los electrones en grandes cantidades tienen capacidad de producir

interferencias.

Esta revelacion cambié nuestra forma de pensar sobre la luz, pero la
madriguera del conejo no termina ahi, las cosas se vuelven mas extrafas

cuando iteramos mas el experimento. Ahora, en lugar de hacer parpadear un
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monton de fotones juntos, solo se disparan fotones individuales a través de las
rendijas a intervalos regulares. Dado que es un solo fotén y no tiene otra onda
con la que interactuar, podemos decir que el fotén hard una sola linea en el
proyector, pero el resultado es contrario a los resultados que podamos esperar:

la formacion en el proyector sigue siendo un patron de interferencia.

¢,Como sucede? ¢CoOmo puede un solo fotén “saber” acerca de los
fotones que vienen después y formar un patron parecido al del grupo que se

dispara en conjunto?

En este punto es donde comienza la complejidad cuantica y las cosas se
alejan del panorama clésico en su totalidad. Parece que un solo foton viaja a
través de ambas rendijas y choca consigo mismo para formar el patron de
interferencia. Esto ha molestado mucho a los fisicos, ya que no obedece a las

leyes que vemos en nuestra escala newtoniana.

Esta ultima iteracion del experimento nos hara apreciar lo absurdo de la
naturaleza y lo completamente loco que es nuestro mundo. Hemos establecido
que un solo fotdn viaja desde ambas rendijas al mismo tiempo y choca consigo
mismo para formar el patrén de interferencia. Como dicta la fisica clasica, es
imposible que el mismo foton se mueva a través de las dos rendijas al mismo
tiempo. Tal vez se esté dividiendo en dos partes e interactuando consigo
mismo. La Unica manera de saber es mirar. Se coloca un detector en una de las

rendijas para que cuando el fotén pase a través de ella el detector lo identifique.
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FUENTE: T. Hey y P. Walters, The Quantum Universe, ibid.

A medida que el foton atraviesa la rendija, el detector lo identifica. El
patron que emerge en el proyector es una sola linea. El acto de medir u
observar el fotdn lo hace recorrer un solo camino, dejando la impresion en el
proyector de una particula. Ya no interactia consigo mismo y no surge ningan
patrén de interferencia. Cuando el experimento se lleva a cabo con diversos
grados de deteccion, de modo que la deteccidon es mas tenue en cada fotén que
pasa (digamos que se detectan entre 7 y 10 fotones y ese numero sigue
disminuyendo), entonces el patron de interferencia comienza a emerger
nuevamente. Los fotones actian como onda cuando no son observados y

actuan como particulas cuando son observados.
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Los electrones, atomos, moléculas e incluso fullerenos*>complejos como
Buckyballs*¢ se han utilizado como fuentes para el experimento, y se obtienen
los mismos resultados utilizando todas las fuentes, el patrén es consistente

tanto en luz como en materia.

Al final, el experimento de la doble rendija mostr6 que los electrones y
todas las particulas cuanticas existen como particulas y como ondas de
probabilidad. Cuando las particulas cuanticas se comportan como ondas de
probabilidad significan que no sabemos con certeza donde estan esas
particulas, solo podemos saber la probabilidad de donde estaran. Se dice que
estas particulas estan en superposicion. Esto significa que estan en todos los
estados posibles a la vez. Una vez que tratamos de observar el estado de esta
particula, la funcion de onda colapsa en un solo estado. Lo que aprendimos de
este experimento es que el mundo cuantico es muy extrafio, en el sentido de
que es muy diferente del mundo que generalmente percibimos y en el que

vivimos.

Las cosas en la escala cuantica no siguen las leyes deterministas de la
escala macrofisica. De entre las interpretaciones que existen al respecto, la
Interpretacion de Copenhague establece que el patrén de interferencia son
todas las funciones probables del foton, funcion de onda, y el acto de
observarlo o medirlo hace que la onda seleccione una de las muchas

alternativas, esto es “colapsar la funcién de onda”.

II.Il. Mecéanica ondulatoria

Si el experimento de la doble rendija encapsula la esencia de la mecanica

cuantica en un experimento basico, la ecuacién de onda de probabilidad de

4 Tipo de molécula de carbono con una construccién que utiliza formas fisicas como una esfera o un tubo.
46 Moléculas formadas por 60 atomos de carbono, fusionados en forma de balon de fatbol.
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Schrédinger ha sido descrita como su ingrediente central, su caracteristica

distintiva, su motor matematico*’.

Fue la ecuacién de Schrodinger la que permitié a los fisicos calcular
como se mueven las ondas de probabilidad cuantica y, por lo tanto, hacer
predicciones precisas que podrian compararse con experimentos. Sin embargo,
como Richard Feynman aludia, no vino de ningun otro lugar mas que del
cerebro de Schrodinger. Tales ondas son permanente y completamente
inobservables. También se debe tener en cuenta que la ecuacion de
Schrédinger produce los mismos resultados que el formulismo matemético

empleado por Heisenberg*, aunque en un formato totalmente diferente.

De igual forma, la ecuacion de Schrodinger puede verse como el
complemento de la Segunda ley de Newton. Recordemos que, para Newton,
teniendo conocimiento de las condiciones iniciales, es posible saber qué camino
tomara el sistema. Algo parecido pasa con la ecuacion de Schrédinger, pues
ésta nos da la imagen de como evolucionara una funcién de onda a lo largo del

tiempo.

Schrédinger comenz6 con el concepto newtoniano clasico de que la
energia total de una particula se compone no solo de la energia derivada de su
movimiento, energia cinética, E o mv2, sino también de su energia potencial
(V). Sin embargo, el descubrimiento de De Broglie*°de que la materia también
se comporta como una onda, describié la energia cinética de la particula en
términos de su funcidon de onda, que eligi6 para expresar su momento de
referencia. Al cambiar la ecuacion de energia clasica por una onda, con una
ecuacion de onda diferencial, mostraba como los estados individuales del

sistema cuantico y sus amplitudes variaban entre si en cualquier momento

4 Cfr. GREENE, B. The Hidden Reality: Parallel Universes and the Deep Laws of the Cosmos.
48 La mecéanica de matrices se encuentra explicada en el siguiente subcapitulo, P. 54 y sig.
49 Fisico francés conocido por su investigacion sobre la teoria cuantica y por predecir la naturaleza

ondulatoria de los electrones. Fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica de 1929.
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dado, puntualizando la importancia relativa de cada estado para el sistema,

como un todo, como una serie infinita®°.
W(x,t) = w(x)-@(t)

El término del lado izquierdo es la clave de la ecuacion de Schrodinger
porque da la funcidbn de onda en el tiempo, que era lo que Schrodinger
intentaba derivar. El término de energia cinética aparece en el lado derecho de

la ecuacion.>t

La ecuacion postula que la funcion de onda y del estado de energia del
sistema como un todo, finalmente se revela como una manifestacion de una
serie infinita de funciones periédicas internas del sistema. En el proceso, se
revelan la cuantizacion subyacente del sistema y las armonias internas:
imaginemos las frecuencias naturales y la cantidad de nodos de una onda
estacionaria unidimensional inherente a una cuerda de guitarra®?. Se pueden
trazar analogias similares para ondas bidimensionales y tridimensionales. Bajo
el sistema de Schrédinger, la energia pasa continuamente de un patrén de
vibraciéon de un lugar a otro mediante saltos cuanticos, y lo que parece una
particula se convierte en una superposicidon de miles de ondas, tal como lo
habia descrito el matematico y fisico francés Louis de Broglie. La mecanica
ondulatoria brinda una descripcion completa de las lineas espectrales en el
atomo de hidrégeno®:.

La ecuacion de Schroédinger es una encapsulacién de probabilidades,
por lo tanto, la funcion de onda w impregna todo el espacio y evoluciona de
acuerdo con la ecuacion. Y codifica la probabilidad de encontrar la particula
dentro de cualquier region dada, asi como las probabilidades de sus

propiedades. Es “una lista de numeros, un numero para cada configuracion

50 Cfr. BOX, M, The Fundamental Nature of Light.

51 Cfr. BLANCO, D. El universo esta en onda.

52 Cfr. Ibid.

58 Cfr. MCEVOY, JP. Introducing Quantum Theory: A Graphic Guide.
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posible del sistema”*. Las ondas de probabilidad dan lugar a predicciones, pero
las ondas en si mismas estan fuera del &mbito de la realidad cotidiana. Sin
embargo, la teoria es aceptada por los cientificos a pesar de que los principios

centrales son inobservables y nadie sabe realmente como funciona.

Trabajando con esa ecuacion, los fisicos pueden ingresar los detalles de
como son las cosas ahora y luego calcular la probabilidad de que sean de una
forma u otra en cualquier momento en el futuro y, en un amplio espectro, las
predicciones probabilisticas de la mecéanica cuantica que surgen de la ecuacion
coinciden con los datos experimentales siempre®>.

La mecéanica cuantica ensefiaba que una particula no era una
particula sino una mancha, una nube viajera de probabilidades, como
una onda en la que la esencia se extendia. La ecuacion de onda hizo
posible calcular con manchas y acomodar la probabilidad de que una

caracteristica de interés pueda aparecer en cualquier lugar dentro de
un cierto rango®®.

Clasicamente, los electrones deberian buscar su estado de energia mas baja y
girar en espiral hacia los nucleos cargados positivamente. Eso resulta imposible
en la mecanica cuantica.
[...] porque le daria al electrén una posicién definida como un punto.
La incertidumbre en la mecéanica cuantica fue el aire que salvé a la
burbuja del colapso. La ecuacién de Schrédinger mostraba donde las

nubes de electrones encontrarian su energia minima, y de esas
nubes dependia todo lo sélido que habia en el mundo®’.

Sin embargo, la ecuacion de Schrédinger, que rige la forma en que las
funciones de onda cambian con el tiempo, no implica probabilidades. Es tan
determinista como las ecuaciones de movimiento y gravitacion de Newton.

Es decir, dada la funcién de onda en cualquier momento, la ecuacion

de Schrédinger dird con precision cuél serd la funcion de onda en
cualquier momento futuro. Ni siquiera existe la posibilidad del caos, la

54 WEINBERG, S, The trouble with Quantum Mechanics. P. 192

55 Ibid p. 192

56 GLEICK, J. Genius: Richard Feynman and modern physics. P. 89
57 Ibid. P. 89.
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extrema sensibilidad a las condiciones iniciales que es posible en la
mecanica newtoniana. Entonces, si consideramos que todo el
proceso de medicion esta gobernado por las ecuaciones de la
mecanica cuantica, y estas ecuaciones son perfectamente
deterministas, ¢como llegaron las probabilidades a la mecanica
cuantica en primer lugar?%.

Max Born introdujo la idea de probabilidad en la mecéanica cuantica en un
articulo de 1926, en el que encontr6 una manera de reconciliar particulas y
ondas al postular que la onda w determina la probabilidad que un electron esté
en una posicion particular. Esta no era una probabilidad debido a la ignorancia,
como en el caso de las técnicas de promediacion de Maxwell y Boltzmann®®
(porque era imposible calcular valores exactos para tantas particulas), sino una
concesion a la comprension de que las probabilidades son todo lo que podemos

saber a cerca de un sistema atomico®°.

En una critica a la interpretacion realista de Schrodinger, que derivo en
una interpretacion alternativa, Bohr y Heisenberg encontraron la acepcion
ortodoxa de la Interpretacion de Copenhague. Para Bohr y Heisenberg, la
posible multidimensionalidad de , asi como su valor complejo, impiden
considerar la representacion de una onda real, sin embargo, era posible

atribuirle significado real al cuadrado de su valor absoluto.

El desacuerdo no es sobre el formalismo matematico de la teoria, sino
sobre su interpretacidn/significado. Las ecuaciones y su aplicacidbn son
aceptadas y aplicadas de igual manera por los cientificos, la discrepancia surge
sobre las estructuras fisicas que subyacen a dichas ecuaciones. No es la
matematica ni su adecuacién empirica, sino la ontologia que esta detras de

ellas:¢qué debe entenderse por realidad? Nadie duda de la existencia del

58 WEINBERG, S. The trouble with Quantum Mechanics. P. 192

59 Son una distribucion de probabilidad particular en la cual las moléculas de aire que nos rodean no tienden a
viajar todas a la misma velocidad, incluso si el aire esta a una sola temperatura. Algunas de las moléculas se moveran
extremadamente rapido, otras a velocidades moderadas y algunas apenas se moveran.

60 Cfr. MCEVOY JP, Introducing Quantum Theory: A Graphic Guide.
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mundo microfisico, sino del significado con que debe entenderse la ‘existencia

real’sl,

En mecanica cuantica, los valores de los estados observables de un
sistema son representados por una funcion de onda, w, un niamero de valor
complejo, imaginario, que describe, de manera determinista, en la ecuacion de
onda, la evolucion de dicho sistema en el tiempo, permitiendo calcular su
comportamiento y evolucion en principio. Schrédinger asocio esta funcién a un
proceso vibratorio real al interior del atomo, referida a una distribucién continua
de electricidad en el espacio, concibiendo a las particulas como ‘paquetes de
onda’®? no expandibles. Bajo esa interpretacion no quedaba explicado como el
paquete podia mantenerse estable. ; COmo aceptar que y representa la onda
real si ella misma es un numero imaginario, ademas de que para multiples
particulas es necesario un espacio con mas de tres dimensiones?, ¢cual es el

significado de y ligada al aspecto corpusculo onda?%?

Alfred Landé propone siete interpretaciones de y simplificadas a cinco por

Diéguez®*:

1. Representa algo real de un sistema cuantico individual.

2. No representa nada real. Es un instrumento matematico de calculo
probabilistico para obtener resultados sobre sistemas microfisicos
individuales.

Describe nuestro estado de conocimiento sobre un sistema microfisico.
No representa una realidad actual, sino un conjunto de potencialidades
actualizables con las condiciones experimentales.

5. Describe el comportamiento de un conjunto de sistemas, nunca de uno

solo.
61 DIEGUEZ, A. Realismo cientifico, P. 43
62 Cuénto de energia de Planck. Unidad minima de transferencia de energia.
& Ibid. P. 43
64 Cfr. Ibid.
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Los puntos 2 y 3 forman parte de la Interpretacion de Copenhague y el 5 es el

nucleo de la interpretacion de K. Popper.

El problema real de la aplicacion de @ surge de la medicion y se
encuentra en el colapso de funcién de onda/reduccién de paquete de ondas.
Sin medida, éste evoluciona de manera determinista como una suma de todas
las estadias posibles superpuestas, pero al entrar en contacto con un objeto
macrofisico, el resultado es solo uno de los estados posibles y no la
superposicion, a pesar de que se cumple con medir, delimitar, obtener el dato
de ese preciso ejercicio. Medir no implica un cambio discontinuo en la funcion
de onda, no regido por la ecuacion de Schrodinger y de caracter indeterminista.
Como y porqué se produce ese cambio no Unicamente afecta nuestro proceso
de conocimiento, es una verdadera transformacion fisica que la medicion
introduce, una transformacion fisica real: imaginemos que un sujeto camina en
linea recta y en algun punto alguien mas dispara un balon hacia el rostro del
primero, ¢fue solo un elemento del proceso de conocimiento al ser golpeado
mientras sigue un trayecto, o una transformacion fisica sobre su cuerpo? Ahora
imaginemos todos los puntos espacio-temporales en los que puede estar ese
esférico, justo hasta el momento que impacta el rostro de ese primer sujeto,
estamos hablando de mudltiples probabilidades contenidas en un escenario:
es un contenedor de informaciébn que muestra toda la informacion que

corresponde a la particula en cuestion

I.IIl. Mecénica cuantica

La mecanica de matrices de Heisenberg es una herramienta para
calcular los valores correspondientes de posicion y momento que extiende la
regla de seleccibn cuantica a sistemas cuanticos arbitrarios,
independientemente de la periodicidad de las trayectorias de los modelos
clasicos correspondientes, en tanto las energias estacionarias son los valores

propios de la matriz. Heisenberg la sugiri6 como un tratamiento novedoso y
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revolucionario de la cinematica clasica usando el postulado del Principio de
correspondencia de Bohr, que indica que la posicion y el momento de un
electron en el &omo no son observables al mismo tiempo, ya que tratan las
"Orbitas estacionarias” en lugar del movimiento del electron. Respectivamente,
estas variables dinamicas clasicas deben reinterpretarse, y la nocion del mismo
Bohr sobre que debe mantenerse la forma de todas las relaciones clasicas
entre las variables dinamicas (la forma de las ecuaciones dindmicas, para los
diferentes momentos implicados).

Cuando fue presentada, el algebra de matrices no fue aceptada de
inmediato y fue una fuente de controversia. Parte de la razéon fue que la
formulacion de Heisenberg estaba en un lenguaje matematico extrafio, mientras
que la formulacion de Schrodinger se basaba en ecuaciones de ondas
familiares. La posterior introduccién de Schrédinger de la mecéanica ondulatoria

contribuyo a la aceptacion del modelo matricial de Heisenberg.

La mecanica cuantica se habia estado desarrollando por dos caminos,
uno dirigido por Einstein, quien enfatizé la dualidad onda-particula propuesta
para los fotones, y el otro dirigido por Bohr, que enfatizo los estados de energia
discretos y los saltos cuanticos que €l mismo descubri6. De Broglie habia
reproducido los estados de energia discretos dentro del marco de Einstein: la
condicién cuantica es la condicion de onda estacionaria, y esto dio esperanza a
los de la escuela de Einstein de que todos los aspectos discretos de la

mecanica cuantica se subsumirian en una mecanica de onda continua.

La mecanica matricial se ocupaba de los estados de energia discretos y
los saltos cuanticos. Los seguidores de Bohr no apreciaban los modelos fisicos
gue representaban a los electrones como ondas como algo en absoluto,
preferian centrarse en las cantidades que estaban directamente relacionadas
con los experimentos realizados en laboratorio, como el de la doble ranura, o el

de Zendén cuantico®®; por ejemplo, a ellos, la espectroscopia les proporcioné

65 El efecto Zenon cuantico es un fenémeno de la fisica cuantica en el que la observacion de una particula evita
gue se descomponga como lo haria en ausencia de la observacion.
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datos de observacidn sobre las transiciones atOémicas que surgen de las
interacciones de los atomos con los cuantos de luz, por ello requerian que solo
aparecieran en la teoria aquellas cantidades que en principio eran medibles por
espectroscopia. Estas cantidades incluyen los niveles de energia y sus
intensidades, pero no incluyen la ubicacion exacta de una particula en la érbita
de Bohr. Es muy dificil imaginar un experimento que pueda determinar si un
electron, en el estado fundamental de un &tomo de hidrégeno, esté a la derecha
0 a la izquierda del nucleo. Era desconcertante que tales preguntas no tuvieran
respuesta. Finalmente, se entendiéo que el conjunto de valores propios de la
matriz era el conjunto de todos los valores posibles que puede tener el objeto
microfisico observable, dado que en las matrices de Heisenberg los valores

propios son reales.

Si se mide un objeto microfisico observable y el resultado es un cierto
valor propio, el vector propio correspondiente es el estado del sistema
inmediatamente después de la medicién. El acto de medir en la mecanica
matricial “colapsa” el estado del sistema. Si uno mide dos observables
simultaneamente, el estado del sistema colapsa a un vector propio comun de
los dos observables. Dado que la mayoria de las matrices no tienen vectores
propios en comun, la mayoria de los observables nunca se pueden medir con

precision al mismo tiempo®®. Este es el Principio de incertidumbre.

Si dos matrices comparten sus vectores propios, se pueden
diagonalizar®” simultdneamente. En la base donde ambos son diagonales, esta
claro que su producto no depende de su orden, porque la multiplicacion de
matrices diagonales es solo una multiplicacion de numeros. El Principio de
incertidumbre, por el contrario, es una expresion del hecho de que a menudo
dos matrices A 'y B no siempre conmutan, es decir, que AB - BA no
necesariamente es igual a 0. La relacion de conmutacién fundamental de la

mecanica matricial, implica entonces que hay no hay estados que tengan

66 NAVARRO. J. ¢ Existe el mundo cuando no lo miras? P. 78

67 La diagonalizacién matricial es equivalente a transformar el sistema de ecuaciones en un conjunto especial de
ejes de coordenadas en el que la matriz toma esta forma.
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simultAneamente una posicion y un impulso definidos. “El principio de
Heisenberg solo implica la limitacion de la precision de las medidas en [...]

sentido particular y muy alejado de la acepcion corriente de incertidumbre™®,

La incertidumbre se demuestra rigurosamente a partir de la no
conmutatividad, caracteristica de los operadores que el formalismo asocia a
cada tipo de medida: los resultados dependen del orden cronoldgico en que son

utilizados los aparatos.

Para tener conocimiento del trayecto de un cuerpo, es necesario que
conozca cada punto de las posiciones sucesivas que el objeto ocupa con el
paso del tiempo. Es indispensable mirarle y para ello es necesario iluminarle, la
luz proyectada sobre el objeto ejerce presion similar a como el viento lo hace
con una flama, esto se llama presiéon de radiacion, minima en objetos
macrofisicos pero de fuerte impacto sobre microfisicos. Si el cuerpo es la
particula del ejemplo primero, iluminarla implicara perturbar la trayectoria,
dejarla a oscuras, nada conocer. Siempre es posible iluminar solo algunas
veces y no todo el tiempo: el resultado preciso exigido de los calculos
necesariamente implica un nuamero suficiente de posiciones, cantidad que
continuara, aunque menos, modificando la trayectoria, aunque se reduzca la
intensidad de la luz para que la suma de alteraciones resulte por debajo del
limite impuesto. Insostenible reducir el impacto hasta un punto cero, es
imposible disminuirlo a menos de un fotén, cantidad elemental de irradiacion.
Hacer que las ondas interactien solo con objetos en funcion de la longitud de
onda resulta imposible, pues a menor longitud corresponde mayor energia, y
una onda con mayor longitud no veria la particula al perderse entre cada curva,

mientras que una corta la dispararia al transferirle mayor impulso.

Cualquiera que sea el dispositivo de medicién experimentara la misma
afectacion, por lo que no es posible conocer a un tiempo posicion y velocidad.

Pero esta formulacion es inexacta porque (a) atribuye condicion de corpusculo a

68 KLEIN, E. La fisica cuantica. P. 35
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todas las particulas, y (b) da a entender que la particula —corpuscular- existiria
—tal como en la fisica clasica- con una velocidad y una posicién exactas que el
experimentador no puede conocer simultineamente. B es una pieza
fundamental de la Interpretacion de Copenhague y uno de sus pilares
positivistas. ¢ COmo se resuelve?, el error esta en evaluar el paradigma como si
se tratase de solo corpusculos, la Interpretacion de Copenhague solo trata de
salvar esa inconsistencia corpuscular tratando las propiedades de la particula
como conceptos definidos por el experimentador, no se pregunta por la

realidad, ¢ qué necesidad hay de hacerlo?

Las particulas no poseen simultaneamente ambos atributos, el
formalismo cuantico jamas les atribuye estas caracteristicas simultaneamente,
no porque realmente no las “tengan”, sino porque sigue en conflicto con el
formalismo clasico. Esos conceptos considerados inseparablemente carecen
de sentido, asi como de trayectoria asociada a ellos; sin embargo, caracterizar

objetos cuanticos con atributos clasicos es ilegitimo.®°

Este principio también se aplica a muchos otros pares de observables,
por ejemplo, la energia tampoco conmuta con la posicién, por lo que es
imposible determinar con precision la posicion y la energia de un electrén en un
atomo. Una vez que Heisenberg introdujo las matrices, pudo encontrar sus
elementos matriciales en casos especiales mediante conjeturas, guiado por el
principio de correspondencia.

El principio de Heisenberg solo implica la limitacion de precisién de
las medidas en un sentido particular y muy alejado de la acepcién
corriente de la palabra [...] preciso es saber que ese principio es
demostrable, de manera por demas rigurosa, a partir de una

caracteristica de los operadores que el formalismo cuantico asocia a
cada tipo de medida, a saber: su no conmutatividad.”

Recordando el experimento de las rendijas, esto muestra que cuando no se

mide la identidad de la rendija, o sea, no se conoce cual es la rendija por la que

69 KLEIN, E. La fisica cuantica. P. 39
70 Ibid. P. 35
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pasa la particula, la incertidumbre en la posicién de la pantalla de la particula es
aproximadamente igual a la distancia entre maximos sucesivos en el patron de
interferencia, es decir, es del mismo orden de magnitud que el ancho de cada
region brillante. De manera mas general, el principio de incertidumbre de
Heisenberg garantiza que cualquier reduccion en la incertidumbre en la
identidad de las rendijas (posicion en la barrera) debe aumentar Ila
incertidumbre en el momento de los fotones cuando salen de las rendijas;
debido a que el impulso incluye la direccion, la incertidumbre en el impulso se
traduce en incertidumbre en la posicion de la pantalla. Esta es la
correspondencia entre posicion y momento, tradicionalmente asociado con el
Principio de incertidumbre de Heisenberg, donde la posicién indica la identidad
de la rendija y el momento indica la posicion de la pantalla; es decir, la
incertidumbre entre la posicién y el momento se traduce en la incertidumbre
entre la identidad de la rendija y la posicién de la particula en la pantalla en el

experimento de la doble rendija. *

En la practica es posible ajustar la cantidad de informacién obtenida con
respecto a la posicion, variando la precision de los dispositivos de medicion. A
medida que se obtiene mas informacién sobre la posicion de la rendija, se
dispone de menos informacién sobre la estructura final del patrén de
interferencia. En consecuencia, a medida que se obtiene mas informacion sobre
la posicién, el patrén de interferencia se reemplaza gradualmente por una
amplia gama de difraccién. Por otro lado, Heisenberg explicd su Principio de
incertidumbre al mostrar que iluminar un electrén debe alterar la posicién y el
momento de ese electron, lo que introduce incertidumbre en la posicion y el
momento del mismo. Pero el Principio de incertidumbre de Heisenberg no
depende de la incertidumbre de las medidas, de hecho es al revés’. Debido a
gue tanto la luz como la materia se comportan como si fueran ondas, pueden

analizarse mediante el andlisis de Fourier’®, y si la posicion y el momento son

n Cfr. Ibid. P. 28
e Cfr. Ibid. P. 37
IS El analisis de Fourier es el estudio de como las funciones generales se pueden descomponer en

trigonométricas. o funciones exponenciales con frecuencias definidas.
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ondas, deben obedecer a un resultado clave de dicho andlisis: la desigualdad
de Heisenberg. Esto establece que, si las longitudes de onda de posicién son
largas, las longitudes de onda de momento son cortas, y viceversa. Mas
precisamente, la desigualdad de Heisenberg implica que la reduccion de la
incertidumbre de la posicion aumenta la incertidumbre del momento (y
viceversa), de modo que los valores de ambos no se pueden conocer con

exactitud, independientemente de si se miden o no.

Ahora bien, para Etienne Klein, en su libro La fisica cuantica, este
problema es ilegitimo, seria deseable que las explicaciones de la fisica cuantica
puedan ser reproducibles en términos de la fisica clasica, sobre todo en el limite
de los numeros cuanticos de mayor tamafio. Asi, la nueva teoria debe

reproducir los resultados de los nimeros clasicos.

En la mecanica cuantica, toda ‘particula’ presenta cualidades
corpusculares y ondulatorias, mas no son ondas ni corpusculos, sino que estos
son solo aspectos complementarios e indica qué fenémenos no son
expresables por tales imagenes, pues ambas representaciones corresponden a
diferentes condiciones experimentales y son incompatibles I6gicamente; asi, “el
sentido de un concepto solo puede definirse por medio de un experimento
concreto”, enunciado que funciona como principio de la Interpretaciéon de
Copenhague, de franco caracter positivista, de manera que solo el experimento
determina si es posible o no utilizar un concepto para describir la informacion
obtenida, pues no podemos usar un concepto producto de un solo experimento
para dar cuenta/informacion sobre otro. Pero esto no es del todo correcto,
puesto que limita la posibilidad de todo conocimiento y/o avance, evitando
aventurar cualquier conjetura o plantear experimento alguno porque aquello de

lo que no es posible hablar seria mejor guardar silencio.

Incluso en el experimento de la doble ranura, si no determinamos por

cual ranura pasa el electron, contamos con un concepto de onda bien

“ DIEGUEZ, A. Realismo cientifico, P.30
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delimitado. Al proceder, las franjas comienzan a enturbiarse hasta desaparecer.
Pero el concepto terminaria por carecer de sentido si se basara en un solo
experimento, imposibilitando representarle como si tuviese tal propiedad.
Corpusculo y onda son indisociables y excluyentes entre si, es imposible definir
su sentido a través de un solo experimento y de mostrarseles a través de una
sola representacion aislada; si queremos hacer uso de la idea de
complementariedad en la Interpretacion de Copenhague y la fisica cuantica es

propicio mirarla como producto de la contrastacion de multiples experimentos.

La mecénica cuéntica es util para explicar el mundo microfisico, pero la
realidad macrofisica escapa a su ambito, es ahi donde la fisica clasica da
buenas explicaciones. Sin embargo, es posible pensar que ambas fisicas
puedan resultar compatibles en algin punto. Esto es lo que busca el principio
de correspondencia de Bohr. Este punto de coincidencia entre ambas teorias
también se conoce como “limite de correspondencia” o “limite clasico”. Tal limite

se alcanza cuando los nimeros cuanticos son grandes.

Sin embargo, desde la perspectiva de Schrodinger el ajuste entre ambas
teorias no es tan claro, pues sus leyes tienen un caracter probabilistico, por lo

cual las leyes newtonianas solo se cumplen en promedio.

El principio de correspondencia sirve a los fisicos para hacer empatar
partes de la teoria cuantica con las de la fisica clasica. Este principio delimita
los puntos en los que la perspectiva cuantica coincide con la clasica. Sin
embargo, para Bohr, que la coincidencia entre fisica cuantica y fisica clasica
solo arroja resultados probabilisticos, habla de la irreductibilidad de la primera a

la segunda; por lo tanto, ambas son independientes.

Para algunos teoricos, estos problemas se resuelven en la formulacion
del espacio fasico, que permite representar un conjunto de posiciones y
momentos expuestos en un sistema de particulas, lo cual permite hacer
coincidir con una misma interpretacion a ambas fisicas. Para Heisenberg, la

probabilidad de onda es una posibilidad o tendencia, pero también algo objetivo,
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inherente al objeto antes de la observacion, y pese a que lo que podemos
conocer de los objetos observados seré siempre resultado de su interaccion con

los instrumentos de observacion.
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[ll. EL REALISMO DE K. POPPER Y EL OBJETIVO DE LA CIENCIA

lll.I. La interpretacion de Copenhague

La Interpretacion de Copenhague constituye la desviacion principal del realismo
clasico, a partir de la interpretacion probabilistica de la funcién de onda y el
Principio de complementariedad. “No consiste en una explicacion clara ni
sistematica ni tiene el mismo grado de entendimiento por quienes la aceptan, es
mas bien una denominacion para una variedad de puntos de vista
relacionados””®, producto de la vinculacién de cuestiones epistemolégicas y
ontolégicas tratando infructuosamente de evitar estas ultimas debido a la
influencia del positivismo. Contrapuesta en cierto grado al instrumentalismo de
Heisenberg, se centra en ponderar el papel de la conciencia como punto central
en el acto de medicién, idea introducida parcialmente por Bohr y completada

entre otros por Neumann.’®

Bohr observa que no hay nada objetivo definido ni independiente detras
de las cualidades dinamicas, propiedades reales e independientes de un
sistema en cambio constante, las cuales varian en la medicion como un punto
determinado en la traslacion de un objeto, cuando el sistema es observado, “su
suceder estd restringido a su observacién”’asi, en lugar de ser
conceptualizados como propiedades, atributos o cualidades son denominados
‘procesos” e ‘“interacciones”, en tanto que son considerados abstracciones
surgidas de la situacion experimental y no rasgos del sistema microfisico’®, solo

es una perspectiva conceptual que permite explicarlos como algo propio del

observador.

» DIEGUEZ, A. Realismo cientifico, P. 46
6 Ibid. P. 46

77 Cfr. Ibid.

8 Cfr. Ibid.,
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“La magnitud finita del cuanto de accion impide hacer una distincién neta
entre fendmeno e instrumento de observacion”’®, la existencia de este cuanto
impide el control de la reaccion de objeto al actuar sobre el aparato de medida,
el comportamiento del objeto observado es producto de su interaccion con el
objeto de medicion, siendo resultado de la situacion experimental e inseparable
de ella, por tal razén, no puede ser reconstruido independientemente, en tanto
no es un mero aspecto de realidad objetiva cuyo modelo puede ser obviado una
vez que se conoce a qué lugar de la realidad pertenece. Asi,
epistemoldgicamente, para Bohr la teoria cuantica no versa directamente de la
realidad, sino sobre fenbmenos y, por tanto, sobre nuestro propio conocimiento
de las cosas:

[...] nos encontramos aqui bajo un nuevo aspecto, esa antigua verdad
gue dice que al describir los fenbmenos nuestro propdsito no es
revelar su esencia misma sino establecer solo, y en medida de lo

posible, relaciones entre los multiples aspectos de nuestra
experiencia®

La realidad no es algo que se dé independientemente de un sujeto
cognoscente; sin embargo, no hay duda de la existencia del nivel cuantico ni de
los electrones ni ningun otro cuerpo microfisico, solo estamos ante un
significado nuevo ofrecido a esa realidad con relacion a un objeto de medicion,
por lo que la interpretacion “mistica” de que la teoria cuantica no es sino una
dilucion completa de la realidad en la conciencia del observador carece de

fundamento.

Los conceptos clasicos con los que la fisica describia el mundo siguen
siendo necesarios para explicar los fenomenos cuanticos, tal como nuestros
instrumentos los detectan y los miden, pero

[...] no son aplicables a los sistemas cuénticos considerados en si
mismos, ya que para determinadas caracteristicas que se obtienen en

I Ibid, P. 47
& Ibid, P. 48
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una medicién sobre un sistema cuantico, solo se puede decir que
adquieren <<realidad>> en el conjunto del dispositivo experimental®?,

Este problema que plantea Bohr para K. Popper es estadistico, la realidad esta
ahi y se obtiene un resultado probabilistico, solo se trata de graficar los
resultados obtenidos probabilisticamente.

Podemos entonces argumentar desde tales perspectivas que esto no
significa que las propiedades atribuidas a los objetos, cualidades secundarias
galileanas, carezcan de sentido sin ser percibidas por un observador. Estos
objetos poseen existencia independientemente de ser observados y son
independientes de las condiciones de observacion; sin embargo, solo adquieren
caracteristicas bien definidas hasta que son observadas por un sujeto concreto.

Pero el caracter instrumentalista de la interpretacion de Copenhague es
también cuestionable porque: a) no puede ser visto como un recurso cuya
utilidad solo consiste en manejar datos empiricos, dado que entonces no seria
posible obtener de ella tesis alguna sobre la realidad, o siquiera indicar que ésta
es producto de la conciencia del observador; b) no es un mero instrumento de
calculo o interpretacidén de célculos, dado que en ella se obtienen afirmaciones
de la realidad que nos la descubren como un mundo independiente, pues no es
necesario para poder acceder al conocimiento del mundo subatomico

abandonar la realidad macrofisica.

Las construcciones tedricas que son fundamento de la interpretacion de
Copenhague y que reflejan la ruptura con el realismo clasico son: la mecanica
ondulatoria, la mecénica cuantica y el principio de complementariedad.
Respecto a la primera, la posible multidimensionalidad de ®2, asi como su
valor complejo, impiden considerarla una representacion de una onda real como
Schrddinger buscaba, pero si es factible asignarle un valor real al cuadrado de
su valor absoluto que siempre sera un namero real no negativo menor o igual

gue 1. Einstein habia considerado para ello la dualidad onda-particula en el

81 Ibid. P. 46
82 Se encuentra explicada en el capitulo anterior P. 53.
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caso del foton, indicando que el cuadrado de la intensidad daba la densidad de
probabilidad de existencia de fotones en un punto especifico; de esta misma
consideracion parti6 Max Born para sostener que las particulas cuénticas eran
como las particulas clasicas. Los experimentos de difraccion de electrones,
como el de la doble rendija, que mostraban fenémenos ondulatorios en los
sistemas microfisicos, indicaban que la “funcion w debia ser algo fisicamente
real y no meramente un representacion de nuestro conocimiento”83, por lo que
es un mero instrumento metodolégico, y habitante de mundo 3, que contrasta
con la realidad para descubrir mas de ella en lugar de ser un simple auxiliar
mental carente de significado. Al contrario de la explicacion de y vista en el
capitulo anterior a favor de la Interpretacion de Copenhague, Heisenberg le da
al significado de @ un cariz plenamente instrumentalista y en este punto

coincide con las tendencias de la investigacion de Popper.

El analisis de Copenhague no concuerda matematicamente con la
ecuacion de Schrodinger, pero si concuerda con los experimentos en el
laboratorio, un enigma que llevéd a Bohr a encontrar una solucién Unica:
evolucionar ondas de probabilidad de acuerdo con la ecuaciéon de Schrédinger
cuando no se esté mirando o realizando ninguna tarea o tipo de medida. Antes
de mirar, el estado del sistema atomico es indefinido, teniendo solo la
potencialidad de ciertos valores con ciertas probabilidades. Bohr conté que una
vez estaba dibujando una linea en la arena separando cosas pequefias (atomos
y sus constituyentes) y cosas grandes (como observadores o experimentadores
0 Su equipo), y concluyé que es dificil saber donde esté la linea que los separa;
Bohr también llegé a considerar la dualidad onda/particula como el nucleo
central de la comprension de la mecanica cuantica en el sentido de que un
objeto se comporte como una onda o como una particula depende de la
eleccion del aparato para observarlo. Por ejemplo, si se ve una particula a

través de un detector de particulas, se presentara como particula, pero si la ve

8 Ibid. P. 51.
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a través de un detector de ondas, exhibira propiedades tanto de onda como de

particula.

El problema fundamental es si existe un mundo objetivo independiente
de la conciencia. Al respecto, la Interpretacion de Copenhague sostiene: “las
leyes naturales que se formulan matematicamente en la teoria cuéntica no se
refieren ya a las particulas elementales en si, sino a nuestro conocimiento de

dichas particulas”®?.

Al igual que K. Popper, Albert Einstein sostiene que la creencia en un
mundo externo independiente del sujeto que lo percibe es la base de todas las
ciencias naturales®. Para los investigadores de las ciencias naturales, la
existencia de un mundo objetivo es natural. Sin embargo, después del
establecimiento de la mecanica cuantica, la escuela de Copenhague, planteé un
nuevo desafio filoséfico a la relaciobn entre la materia y la conciencia, al
argumentar que el uso de instrumentos de medicion clasicos por parte del
sujeto para observar el mundo microscopico provoca inevitablemente el colapso
del paquete de ondas de la mecanica cuantica. Derivandose asi que es el
conocimiento del observador el que crea el mundo microscopico y que la
atribucién de existencia a las particulas no es reconocerles una realidad
objetiva. Por lo tanto, los electrones se convierten en particulas debido a la
medicidn subjetiva; asi, el conocimiento y el mundo material son inseparables.

Visto asi, la luna en realidad no existe hasta que se observa®®.

Sin embargo, la descripcion del mundo microscopico dado por la
mecénica cuantica debe complementarse con un mundo clasico externo que no

se ajusta a la primera, lo que provoca el colapso del paguete de ondas.

Albert Einstein y Erwin Schrédinger no estaban de acuerdo con la
escuela de Copenhague, en diferente grado, sostuvieron que el microsistema y

todo su exterior, incluidos los instrumentos y los observadores, “deben ajustarse

84 Ibid. P. 48
85 Cfr. EINSTEIN, A. The Collected Papers of Albert Einstein.
8 Cfr. HEISENBERG, W. The Physical Principles of the Quantum Theory.

66



a la evolucién unitaria de la mecéanica cuantica, sin introducir instrumentos
cldsicos que no se ajustan a la mecanica cuantica, y la conciencia subjetiva
finalmente no conduce al colapso del paquete de ondas™®’. Siguiendo esta
direccién, la investigacion sobre la teoria cuantica ha sido sumamente
productiva durante la ultima mitad del siglo XXI, basicamente sacudiendo la

base del argumento de la escuela de Copenhague.

Con respecto a si la interpretacion de Copenhague plantea un verdadero
desafio a la relacién entre la realidad y el conocimiento, la investigacion arroja
luz sobre qué significa la objetividad de los resultados de medicién del mundo
microfisico (objetividad microscépica)®® y porqué el sujeto cognitivo debe tener
las propiedades macroscopicas esenciales para obtener observaciones
probabilisticas clasicas (correlacion clasica sistema-instrumento). La
investigacion respalda las opiniones de Schrodinger, demostrando como puede
describirse correctamente el proceso de medicion de la mecanica cuantica en

un marco seguro y unitario sin introducir el colapso del paguete de ondas®.

En efecto, experimentos como el efecto Zendn cuantico®afirman verificar
el colapso del paquete de ondas, y dan pauta al disefio de nuevos experimentos
para probar la prediccion teérica, es decir, el tiempo de medicion critico de la
teoria cuantica mas alld de la interpretacion de Copenhague, negando asi
experimentalmente la afirmacién subjetiva de que la conciencia determina los

atributos de los objetos microscépicos.

llI.Il. La interpretacién de Copenhague desde la 6ptica del realismo de K.R.

Popper

El debate Bohr-Einstein sobre los fundamentos de la fisica cuantica esta

ubicado sobre la perspectiva neopositivista de la ciencia, alejada de la filosofia y

87 GELL-MANN, M. Classical equations for quantum systems. P. 47.

8 TIPLER, F.J. Quantum nonlocality does not exist. P. 31.

89 Esto sera abordado en el Ultimo subcapitulo e este capitulo.

9 HARRINGTON, P. Quantum Zeno effects from measurement controlled qubit-bath interactions. P. 118.
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supuestamente de todo lastre metafisico, tratando de ser sometida solo a
veredicto experimental. Sin embargo, los fundamentos de la teoria cuantica
cobijan en ocasiones cuestiones puramente técnicas tan abstractas que

encuentran exposicion en imagenes metafisicas.

“El cambio de representacion que la fisica cuantica solicita es tan radical

y tan desconcertante que el concepto de realidad se torna casi inasible™. La

fisica cuantica se respalda en un formalismo matematico poderoso y arido que
resulta dificil trasponer en frases del lenguaje comun.

[...] cuando el estado de una particula esta descrito por un vector de

estado que en si es la superposicién (la suma) de varios términos, las

propiedades de esa particula no estan bien definidas. Solo una

medicion efectuada en la particula puede precisar esas mediciones

mediante el rodeo que consiste en reducir el paguete de ondas. Pero

en tanto no se efectie medicién alguna, esas mediciones solo se

pueden precisar mediante la probabilidad de que una medicién
eventual proporcione tal o cual valor.%?

No podemos, entonces, seguir considerando a los objetos como si estos
estuviesen dotados de propiedades mesurables, se conozcan o no. La
incompletud de la fisica es patente, de lo contrario las particulas que describe el
mismo vector de estado serian idénticas desde cualquier punto de vista.

Es cierto que las probabilidades que el formalismo permite calcular son
reales para cualquier sujeto; en este sentido, la fisica es perfectamente objetiva
y los resultados de todo experimento son los mismos para todo el mundo; sin
embargo, es la operacion de medicion la que juega un papel importante dentro
de los principios de la teoria, es la que evaluamos, dado que las descripciones
de los protocolos y aparatos de medicidén intervienen explicitamente en la

comprension de los fenbmenos.

El problema aqui es saber si los objetos tienen propiedades en si, puesto

que “ningun fendmeno se puede interpretar en el sentido de que propone

o1 KLEIN, E. La fisica cuantica.P. 10.
92 Ibid. P. 79.
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informacién que le concierna a las propiedades que los objetos tendran de si”®3.
El objeto microfisico pierde, en términos de conceptualizacion, los atributos que
tenia de si en la fisica clasica poniendo en entredicho la objetividad tradicional.
Pero es unicamente eso, mero nombramiento que no altera la realidad e
independencia del mundo con respecto al observador. Asi como en la fisica
cladsica los objetos existen intrinsecamente como cosas en si, al establecer
enunciados como “dos cargas eléctricas de mismo signo se repelen”, estamos
ante un discurso que trata de cosas reales, independientemente de la relacion
gue su observador tenga con ellas; la fisica de particulas también trata de cosas
reales al afirmar: cuando un foton impacta una particula se habla de una

realidad intrinseca al objeto e independiente del sujeto.

Estos problemas no existen para el mundo real, una particula no se
pregunta por su realidad, no afecta el mundo del fisico quien callay calculay al
final establece resultados concretos que descubren la realidad, estos problemas

solo suceden dentro de la terquedad metafisica.%

Si bien la fisica cuantica, debido a su formalismo, se aviene a la nocion
de operacion de medicion y por ello no es posible asignarle una formulacion
convincente en la que al instrumento de medicidbn no le corresponda parte
alguna, origina una variacion en cuestion de grados de objetividad tal que: a) la
fisica clasica habla sobre la probabilidad de que una particula x se encuentre en
un punto y, b) la fisica cuantica habla de la probabilidad que una particula x sea
observada en un punto y. El primer punto nos refiere a la realidad en si,
mientras que el segundo nos remite a la realidad observada.

Las cajas colectoras de pelotas, como en el experimento de la doble
ranura revisado en el segundo capitulo, no solo muestran una onda que limita la
cantidad de pelotas dependiendo de la ranura abierta, sino que al final con
ambas ranuras abiertas muestra una curva que sefiala la frecuencia de entrada

de los cuerpos. Con la onda graficada no tenemos acceso a las cantidades de

93 Ibid. P. 80.
94 Cfr. Ibid.
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esferas, pero podemos acceder a su conocimiento a través de dichas cajas tal

como acudimos a un contenedor.

Es siempre admisible que no sea posible averiguar por una medicion el
estado de un sistema tras una medicién anterior®®, al realizar cada proceso se
interfiere, mas también es admitible que se pueden preparar nuestras
mediciones de modo que no se perturben algunas caracteristicas del estado
estudiado, que se puedan prever los resultados conociendo el desvio
provocado por la interferencia del evaluador. Asi en tanto conocemos los
valores inherentes al fotébn con que golpeamos la particula estudiada, podemos
ingresar las cantidades y variables implicadas y conocer un resultado del cual
eficientemente podamos determinar la alteracién producida.®® Esta seria
precisamente una salida al problema en el que nos mete la interpretacién de

Copenhague.

La idea de que la ecuacién de Schrodinger verifique/apoye los resultados
de los trabajos de Heisenberg no es una corroboracién de la interpretacion de
Copenhague, sino una muestra de la contrastacion deductiva de teorias,
falsando la hipotesis contraria y permitiéndole ampliarse para explicar con
mayor amplitud la realidad, lo cual también es una prueba de realidad objetiva,
en tanto las ecuaciones de mecanica ondulatoria contrastan los tableros
matriciales de la mecénica cuantica usados por Heisenberg, y cabe la
posibilidad que los términos cruzados dentro de la probabilidad de Schrédinger
sean un equivalente matematico de las operaciones matriciales no conmutables
al igual que la no conmutatividad de la caracteristica de los operadores de cada

tipo de medida.

La teoria cuantica es hasta este punto una teoria aproximativa, no hay
completud en ella, de ahi que veamos una objetividad débil en comparacion con
la fisica clasica. La capacidad y necesidad de la fisica en general de ampliarse
y reevaluarse para poder descubrir mas y estar mas apegada a la realidad es la

% POPPER, K. La ldgica de la investigacion cientifica. P. 204
% Cfr. BLANCO D. El universo esta en onda.
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causa de esta condicién. Conforme continlen los procesos de contrastacion
deductiva de teorias y el constante remplazo de las teorias débiles por sus
sucesoras, mas precisas y amplias, ese grado de objetividad podra continuar
ampliandose, desde esta perspectiva inclusive podemos entender que la
evolucion del conocimiento cientifico y su marco metodologico ha avanzado de
la fisica clasica a la cuantica. Asi como para el marco anterior tradicional habia
conjeturas imprecisas que se descartaron cuando se incorporaron las bases de
la fisica contemporanea, a la fisica en este momento le atafien nuevas

conjeturas producto del conocimiento ampliado de la realidad.

Al igual que Einstein, K. Popper estaba profundamente preocupado por
las extrafias implicaciones de la mecanica cuantica. Tanto Popper como
Einstein no eran partidarios del principio de incertidumbre de Heisenberg, en
tanto éste sostiene que medir con precision una propiedad de una particula
significa que la propiedad conjugada de la particula estd completamente
indeterminada. Esta idea socava el principio béasico del realismo: las
propiedades de cada particula deben tener valores preexistentes precisos no
dependientes de ser medidos. Popper como Einstein propusieron experimentos

mentales que desafiaban el principio de incertidumbre®”.

De este punto en adelante, la propuesta de Popper para superar las
paradojas de la interpretacion de Copenhague parte del principio de
incertidumbre que impone un limite fundamental a la precisiébn con la que se
pueden determinar simultaneamente pares conjugados de propiedades fisicas
de una particula, como la posicion y el momento. Mateméticamente, esto
significa ApyAy = h, donde p e y son el momento y la posicion de una particula,

y h (constante de Planck) es la cantidad minima de incertidumbre requerida.

K. Popper considerd un experimento para tratar de superar el principio de
incertidumbre para un par de particulas entrelazadas, esto es, que las particulas

tienen una correlacion de posicidn-posicion y una correlacion de momento-

%7 Cfr. ZOUROS, G. Popper’s experiment and the interpretation of quantum mechanics.
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momento entre si. Si se mide la posicibn o el momento de una particula
entrelazada, este conocimiento se puede usar para determinar
instantaneamente la posicion o el momento de la segunda particula con certeza
exacta, ya que las propiedades de las particulas estan inherentemente
correlacionadas. ¢Qué pasaria si la posicion de una de las particulas
entrelazadas estuviera restringida dentro de una rendija estrecha, Ay? Incluso si
no se colocara una rendija en el camino de la segunda particula, la posicion de
la segunda particula también estaria restringida dentro del estrecho rango de
Ay, debido a la correlacion posicidén-posicion entre las dos particulas. En este
caso, ¢la segunda particula seria difractada por una rendija inexistente para

preservar ApyAy = h?

K. Popper sostiene que la difraccion de la segunda particula ocurriria
solo en el caso de una rendija real y no por una rendija inexistente. Predijo que,
con el uso de una rendija real, la segunda particula no deberia difractarse en
absoluto. Sin embargo, esta prediccion significa que la posicion de la segunda
particula tiene un valor preciso, de modo que ApyAy< h. Popper considera este
resultado una violacién del principio de incertidumbre, ya que parece mostrar

que la incertidumbre es menor que el requisito  minimo.

(b) Slit A Slit B removed

Fig. 1. Schematic diagram of Popper’s thought experiment. (a) With both
slits, the particles are expected to show scatter in momentum. (b) By remowv-
ing slit B, Popper believed that the standard interpretation of quantum me-
chanics could be tested.
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El experimento de Popper se puede realizar de dos maneras diferentes®:

a)

b)

Utilizando pares de fotones entrelazados generados por conversion
descendente paramétrica espontanea'®®, que se usa cominmente para
generar particulas entrelazadas. En ese experimento el par de fotones
entrelazados puede lograr una correlacién posicion-posicion por medio
de una técnica llamada imagen fantasma. En las imagenes fantasma, las
dos particulas entrelazadas pueden "obtener imagenes" de una rendija
real desde la trayectoria del fotébn uno hasta la trayectoria del fotén dos a
distancia, proyectando la "rendija fantasma" para el fotobn dos. Mientras
que el foton uno esta restringido dentro de la rendija real, el fotdbn dos
también debe estar restringido instantaneamente dentro de la rendija
fantasma. Luego se compara el patron de difracciéon medido de la rendija
fantasma con el patrén de difraccion de una rendija real en lugar de la
rendija fantasma: el patron de difraccion de la rendija fantasma sera
mucho mas estrecho que el de la rendija real. Tal como habia predicho
Popper, la particula dos no se vio afectada por una medicion realizada en

la particula uno.

Usando fotones emparejados al azar en un estado térmico en lugar de
usar pares de fotones entrelazados, a través de imagen fantasma similar,
son observables los mismos resultados y se confirma que los fotones
emparejados aleatoriamente en el estado térmico pueden producir una
rendija fantasma a distancia. Luego se compara el patron de difraccion
medido de la rendija fantasma con el patrén de difraccién de una rendija
real en lugar de la rendija fantasma. Nuevamente los resultados

experimentales concuerdan con la prediccion de Popper.

98
99
100

QURESHI, T. Understanding Popper’s experiment. Pag. 542
Cfr. ZOUROS, G. Popper’s experiment and the interpretation of quantum mechanics.
Proceso 6ptico que ocurre de manera instantanea y convierte un fotén de mayor energia en una pareja de

fotones de menor energia, de acuerdo con las leyes de la conservacion de la energia.
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La diferencia importante con el segundo experimento es que los fotones
emparejados aleatoriamente no tienen ningln entrelazamiento preparado
previamente, lo que significa que se consideran un sistema clasico. Dejandonos
ante un sistema clasico que produce el mismo resultado que un sistema

cuantico.

La interpretacion de Copenhague afirma que la accion de la persona que
realiza la prueba afecta su resultado. Por el contrario, Karl Popper, en la linea
de Einstein, considera que existe una realidad objetiva. Partiendo del principio
de incertidumbre, la ubicacibn y el impulso no se pueden determinar
simultdneamente con un grado arbitrario de precision, argumentando que la
persona que realiza la medicidon siempre afecta los valores. Ahora bien, desde
la perspectiva del experimento de Popper, la correlacién entre una ubicacién y
el impulso, es decir, su relacion, es fija. En otras palabras, la realidad es un
objeto que no depende de la persona que lo mide, en tanto el principio de
incertidumbre de Heisenberg es una manifestacion del equilibrio termodinamico,
en el que las correlaciones de variables aleatorias no desaparecen. No hay una
razén logica para que los resultados dependan de la persona que realiza la
medicidn. La interpretacion es objetiva y realista, y al mismo tiempo simple,

clara y sin misticismo.

Por lo tanto no es necesario sacar al sujeto del proceso de conocimiento,
no interfiere realmente con la realidad objetiva y es Unicamente necesario dicho
sujeto en tanto tal proceso sucede en el mundo 3, asi pues, las teorias del

mundo 3 son expresiones de hechos reales que acontecen en mundo 1.

Que Popper haya realizado un experimento que permite introducir un
elemento de control para demostrar que no todo depende del observador,
abona no solamente al realismo, sino que subraya el caracter experimental del
mundo cuantico, es decir, en el pueden hacerse experimentos que se sostienen
objetivamente, lo que permite, a su vez, dar garantias para que las teorias de la

fisica cuantica se puedan falsar. Es decir, lo que Popper quiere mostrar es que
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la realidad cuantica es experimentable de la manera objetiva y esto permite

asumir una ldgica falsacionista en este proceso de experimentacion.

[II.11I. El conocimiento objetivo y el mundo 3

El objetivo de la ciencia es darnos afirmaciones verdaderas o aproximadamente
verdaderas sobre el mundo, las sucesivas teorias cientificas no terminan dando
lugar a una ultima teoria final que reflejaria fielmente la realidad. Si una teoria
encaja con lo que la experiencia descubre en un dominio de fendbmenos, ello es
un reflejo ontolégico del mundo en si mismo, dentro de un margen de error
razonable,%ly ésta es una de las tareas de la epistemologia.

[...] el descubrimiento de la verdad en la ciencia es un proceso

interminable. No consiste en buscar y conocer unos conjuntos fijos y

bien definidos de principios que formarian el fin Ultimo de la investigacion
cientifical®.

El realismo cientifico se presenta como una concepcion de las teorias
cientificas en funcién de la cual es necesario presuponer ciertas condiciones en
el mundo para nuestro acceso cognitivo a éI'%, Descubrir la verdad no es un
proceso de acercamiento gradual a una verdad absoluta. Todo lo que podemos
saber y decir es que nuestro conocimiento cubre algunos fenémenos, mientras
gue todavia hay otros incompletamente conocidos por nosotros y otros no
conocidos. David Bohm coincide con Popper al rechazar la idea de un "camino
a la verdad", un camino que conduce a pistas y esta reduciendo cada vez mas
la diferencia entre nuestras mejores teorias y una verdad Unica. La idea de
acercamiento continuo y convergente a lo absoluto ciertamente es llamativa. Lo
mismo la idea de acercarse constantemente a la verdad absoluta. Sin embargo,
la mecanica de Newton es valida en un area determinada cuyos limites

completos y exactos son desconocidos para nosotros. Descubrimientos

101 DIEGUEZ, Antonio. Realismo cientifico. P. 10.
102 BOHM, D. On Dialogue. 1996. P. 128.
103 Ibid. P. 12.
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posteriores pueden contradecir teorias anteriores de una manera
completamente inesperada. En consecuencia, no es aceptable ninguna
acumulacion permanente de teorias o acercarse a algun tipo de limite
convergente. Necesitamos nuevos problemas; asi  estaremos nosotros
confrontando y trayendo nuevas teorias hasta ahora desconocidas!®t. Las
nuevas teorias apuntaran al fracaso total de las teorias anteriores si las usamos
fuera del area restringida de su validez, pero abrirdn aspectos completamente
nuevos del mundo: estructuras, leyes y visiones del mundo que estan
l6gicamente alineadas con la teoria de los tres mundos®; asi, se trata de
comprender la teoria moderna de la mecanica cuantica a través de la

explicacion del Mundo 3 (mundo del conocimiento objetivo).

La divisidn, hecha por K. Popper, del mundo complejo de los seres
humanos en el mundo material como mundo 1, el mundo 2 que se basa en el
sujeto cognitivo y el conocimiento objetivo, mundo 3, como el producto de la
cognicion humana, nos indica que todas las teorias, conjeturas y estructuras
cientificas abordadas hasta este punto pertenecen al mundo 3, y encarnan
plenamente la vision realista de Popper, éste insiste en reconocer el mundo
externo (incluido el conocimiento) como una realidad objetiva. Popper sostiene
gue el realismo es consistente no solo con la ciencia sino también con el
sentido comun, y el subjetivismo que niega la existencia externa es el culpable
del estancamiento del desarrollo de la ciencia. Solo insistiendo en el realismo
como principio rector de la investigacion cientifica sera posible el desarrollo de

la ciencia.

Recapitulando, Karl Popper considera el conocimiento objetivo (mundo 3)
como conocimiento de una realidad objetiva, el mundo 1. Para él, el mundo 1
incluye materia, energia e incluso organismos vivos, mientras que el mundo 2

incluye comportamientos de pensamiento como la mente, la conciencia, los

104 Ibid. P. 130.
105 Cfr. POPPER, Karl. Realismo y el objetivo de la ciencia.
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sentimientos e incluso la fantasia. Aunque el portador materializado, el sujeto
gue lleva los contenidos, del mundo 2 pertenece al mundo 1, el mundo 1 no
puede reemplazar completamente al mundo 2. Aunque también pertenece a un
mundo de percepcion, el mundo 3 es la parte objetiva del mismo, independiente
de la conciencia individual. EI conocimiento humano puede ser transportado por
objetos pertenece al mundo 3, que equivale al consenso de la humanidad. El
mundo 3 es un mundo que se puede materializar, heredar y descifrar. Por el
contrario, mundo 2 es fluido e incierto, sin reglas a seguir. El libre albedrio, por
ejemplo, dificilmente puede materializarse. Si comparamos esto con nuestra
teoria cuantica y tomamos la percepcion incierta como resultado del
entrelazamiento formado por la interaccion entre el mundo microfisico de
Mundo 1 y el portador materializado de mundo 2, la correlacién clasica

confirmada por el entorno es el conocimiento objetivo.

La division de Karl Popper no tendria sentido si el mundo subjetivo
(mundo 2) y el mundo del conocimiento objetivo (mundo 3) no estuvieran
diferenciados en el dominio desmaterializado de la percepcién que tiene el
sujeto, esto se supera a través del evolucionismo: a diferencia del método
epistemoldgico tradicional que simplemente distingue entre subjetivo y objetivo,
espiritu y materia, Karl Popper considera al conocimiento objetivo como sentido
comun de los seres humanos a través del proceso intrinseco de falsificacion y
refutacion continuo, en lugar de simplemente contemplar sensaciones vy

percepciones del mundo subijetivo.

Karl Popper creia que, como producto de la evolucion a largo plazo del
conocimiento humano, el conocimiento objetivo también sigue la evolucién
darwiniana. Es decir, la materia organica se desarrolla a partir de la materia
inanimada, que luego se convierte en vida con espiritu y finalmente desarrolla el
conocimiento objetivo. Sin embargo, la percepcion que puede describir

correctamente el mundo 1 se retiene como sentido comun a través del ensayo y

106 Elemento material que sirve para poder pasar de un mundo a otro, dentro de la teoria de los tres mundos de
Popper. Asi, por ejemplo, las particulas que se manipulan en un acelerador de particulas son el portador materializado
del mundo 1 que pasan al mundo 3; es decir, no podemos verlas de manera directa, pero la teoria, que pertenece al
mundo 3, nos permite concebirlas como objetos empiricos.
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error y la comparacion con el mundo externo, mientras que el conocimiento que
se desvia mucho del mundo se elimina. El conocimiento se retiene y es
reconocido por diferentes sujetos cognoscitivos, convirtiéendose en conocimiento
objetivo. En analogia con la teoria cuantica, multiples observadores realizan
mediciones de forma independiente para formar un conocimiento objetivo del
mundo microfisico, que equivale a multiples observaciones o comprobaciones
de un objeto microscopico estable por parte del mismo observador en diferentes
secuencias de tiempo. Por lo tanto, la evolucion en el dominio del tiempo y la
seleccién natural en el dominio del espacio son consistentes desde esta

perspectiva.

Tal division de 3 mundos y la descripcién de la generacién y evolucién
del mundo del conocimiento objetivo (mundo3) son completamente consistentes
con la objetividad de la medicion y el darwinismo epistemolégico en la teoria
cuantica de la medicion. Esto no es de ninguna manera una coincidencia. Es un
problema fundamental de como describir la generacion de conocimiento en el
mundo microfisico desde la perspectiva microscépica y con base en la
mecénica cuéntica, y como probar filosoficamente la existencia materializada
del conocimiento objetivo desde la perspectiva de la fisica basica. Ademas, nos
inspira a comprender el significado fisico de la interpretacion de la funcién de
onda de la mecanica cuantica, tratar con las mediciones de ésta y aprender la

objetividad de los atributos basicos del mundo microfisico.

Basados en la teoria cuantica y sus experimentos libres del colapso del
paquete de ondas y junto con el evolucionismo cientifico, se describe la
objetividad del mundo material. Dividimos el mundo material en el cosmos en
dos partes: el mundo microfisico a estudiar y el mundo macrofisico donde se
encuentra el observador, ambos Illamados colectivamente mundo 1. La
interaccion especial entre mundos microfisico y macrofisico induce un flujo de
informacion unidireccional con la misma energia del mundo microfisico al
macrofisico, lo que da como resultado una medicién no destructiva del segundo

al primero. La naturaleza macrofisica de nuestro entorno significa que tiene
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multiples componentes, cada uno de los cuales mide un atributo del mundo
microfisico y produce el mismo resultado, lo que significa que el mundo
macrofisico, incluidos los observadores, forman el conocimiento objetivo del
mundo microfisico. La objetividad de éste ultimo queda asi determinada. La
objetividad del mundo microfisico descrito no se basa en la conciencia del

sujeto cognitivo externo, como sucede en la interpretacion de Copenhaguet?”’.

Esta comprension de la objetividad del mundo microfisico es consistente
con la vision de Karl Popper: hay un mundo de conocimiento objetivo méas alla
del mundo fisico (mundo 1) y el mundo subjetivo (mundo 2). EI mundo subjetivo
(mundo 2) no es una representacion del conocimiento objetivo. La interaccion
entre el mundo material microscopico (mundo 1) y el portador materializado del
mundo 2produce el mundo 2 compuesto de varias percepciones, y tal
interaccion puede expresarse como las correlaciones cuanticas entre el mundo
microscopico y el mundo de los portadores materializados, aunque tales
correlaciones son inciertas'®®. Tanto el mundo microfisico como el mundo de los

portadores materializados emergen del mundo 1.

Tales correlaciones pueden entenderse como la medicién previa del
mundo microfisico por parte del portador en ese entorno y el resultado
representa simplemente una percepcion. Todos estos resultados constituiran un
mundo de percepcion. La parte objetiva es el mundo de conocimiento objetivo
(mundo 3) del microsistema en nuestra teoria, y la parte no objetiva es el
mundo subjetivo (mundo 2) para Popper. Por tanto, definimos lo que significa el

conocimiento objetivo del mundo microfisico a través de la medicién.

Nuestra interpretacion de la fisica cuantica, en el mundo del
conocimiento objetivo de Karl Popper, muestra asi la teoria del colapso del
paquete de ondas como uno de los elementos que a su vez predice los
atributos microfisicos descritos por la funcion de onda. Podemos considerar el

mundo del conocimiento objetivo como un medio que conecta el mundo

107 Cfr. ZUREK, W.H. Decoherence, Einselection and the quantum origin of theclassical.

108 Cfr. Ibid.
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microfisico en mundo 1 y el mundo de los portadores materializados a través de
la evolucion del conocimiento, y su existencia da como resultado un flujo de
informacion unidireccional desde el mundo microfisico en mundo 1 hasta el
portador materializado del mundo 2, permitiéndole conjeturar las teorias

cientificas que constituyen el mundo 3.

El modelo de los tres mundos asigna conocimiento a un mundo real
independiente de los sujetos. El mundo fisico, tanto micro como macro, es real
y es solo el comienzo de la generacion del conocimiento. Asi, los procesos que
tienen lugar en el mundo 1 permiten y empujan el desarrollo del mundo 2, que
les regula y controla; la cognicion y conciencia que tiene lugar en el mundo 2
produce las estructuras logicas y el formalismo matematico, habitantes de
mundo 3, que predicen y describen la realidad y procesos primeramente
enunciados. Observar y evaluar es una interaccion que va de manera
bidireccional entre la regulacion-control y la prediccion-descripcion. Asi, la teoria
cuantica que habita, con su formalismo matematico, en el mundo 3 es en efecto

una descripcion de la realidad independiente de un sujeto.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a Popper, la Interpretacion de Copenhague no niega la existencia
de la realidad ni de los objetos que en ella se encuentran, asi como las
interacciones producto de estos objetos, ya sean macrofisicos o microfisicos;
tampoco reduce la teoria a meras explicaciones o invenciones mentales que
permitan comprender los fendmenos, sino que refiere a los procesos de
medicidn e investigacion como métodos que nos permiten descubrir la realidad,
y de dicha realidad demuestran su objetividad e independencia con respecto del
sujeto, tanto asi que el mismo ejercicio de medicion tiene un impacto real
debido a las condiciones mismas de la realidad. La presencia del proceso y
objetos de medicién no dafian ni alteran el resultado de la realidad de los
cuerpos o particulas en medicion pues la misma inferencia por parte del sujeto
es completamente clasificable y mesurable; asi que, al momento de introducir
esta variable y sus correspondientes valores dentro de la ejecucidn
obtendremos resultados precisos y cognoscibles; las condiciones de dichos
resultados no son siquiera susceptibles de interpretaciébn metafisica alguna o
razén para dictar que el mundo microfisico no es sino una simple invencion
mental. La interpretacion de Copenhague no pone en cuestion la condicién de
realidad de las particulas subatomicas, sino que nos da las herramientas y
métodos para interactuar con dicha realidad. La informacion que se obtiene, asi
como el acervo metodolégico que constituyen el marco de descubrimiento mas
préximo a la realidad, solo puede formar parte de contenedores mas amplios de
informacion los cuales se expresan de forma estadistica y probabilistica; la
labor de interpretacién de estos valores de probabilidad es solo de clasificacion

y no de condiciones metafisicas.

Constantemente en estos cambios hay teoremas matematicos generales,
formas progenitoras de leyes importantes que permanecen constantes o se
transforman en algunas mas generales, aparentemente formas mas estrictas
(como las derivaciones de las leyes basicas de la fisica clasica de las leyes

generales de interacciones fisicas que expresamos como leyes de
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transformaciones entre elementos). Aunque completamente abstracto, el
formalismo matematico es, de hecho, mas abstracto que las diferencias
habituales entre términos y declaraciones de observacién y teoria, esta
estabilidad aun podria indicar una aproximacién a la estructura mas profunda de

la realidad.

En la fisica clasica es imposible interpretar caracteristicas ontologicas
importantes de objetos y estados altamente tedricos o abstractos, como quarks,
funciones psi, foto-toneladas, no localidad cuantica, cuerdas, etc. No se trata de
su no-visibilidad, sino de su virtualidad ontolégica (su virtualidad no significa su
insignificancia). Queda para nosotros expresar al menos matematicamente
ciertos eventos y estados que incluyen interacciones virtuales entre tales
objetos. Parece estar claro que una interpretacion radicalmente realista de
estas interacciones es imposible, pero estas interpretaciones no son del todo
justas porque pasan por alto consecuencias significativas y reales de las

interacciones virtuales, la posibilidad de su practicidad y aplicabilidad.

Quizé el realismo de Popper es cuestionable al intentar presentar una
herramienta infalible para evaluar las teorias cientificas, quiza utiliza supuestos
ontolégicos demasiado simples, como el supuesto de una realidad estructurada

gue deberia ser de alguna manera similar a nuestras mejores teorias.

Para la interpretacion de la mecanica cuéantica, la investigacion de Karl
Popper sobre el mecanismo de generacion y evolucion del mundo del
conocimiento objetivo nos exhorta y da herramientas para descubrir la
objetividad del mundo microfisico a través del ensayo, el error y la falsacion
desde la perspectiva evolutiva; nos ayuda a entender la hipotesis del colapso
del paquete de ondas bajo el marco conceptual de la mecénica cuantica y a
abandonar la conclusion absurda de que la mecénica cuantica apoya la teoria
de que la materia y la conciencia son inseparables, y que la materia puede ser
modificada por la intervencion de la consciencia de un observador. Desde la
perspectiva de la teoria de los tres mundos de Karl Popper, se ofrece una

interpretacion del mundo del conocimiento objetivo del mundo microfisico a
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través de un andlisis sobre la accion de medir objetiva. Hacemos hincapié en
que el portador materializado es una condicion necesaria en el mundo 3. Este
portador interactia con una parte del mundo 1 para formar enredos o
correlaciones inciertas que constituyen una coleccion de percepcion espiritual,
en la que lo objetivo y lo no objetivo, definido estrictamente por la mecanica
cuantica, forman el mundo 3 y el mundo 2, respectivamente. La informacion
fluye en los tres mundos y nos muestra que la filosofia moderna y las teorias
cuantica y ondulatoria no se excluyen. Asi, para los nuevos conceptos e ideas
filosoficas, la ciencia moderna proporciona un apoyo académico falsable
basado en teorias especificas y experimentos cientificos. Para problemas
fundamentales en las ciencias naturales, la filosofia proporciona a la ciencia un

pensamiento alternativo cuando no tienen salida.
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