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Introduccion

Este principio de la fisica, con un nombre inescrutable, elegante e intimidatorio, es uno de los
elementos basicos de la Mecanica Cuantica (MC). Es una teoria que, para los no iniciados, hace
humildes a los de otras disciplinas, amén de confundir a algunos de los que dicen conocerla.
Ciertamente la MC es una de nuestras teorias mas exitosas y generales, prediciendo como
responde el mundo microscopico cuando interactuamos con el. Este mundo de atomos y moléculas
esta descrito por ella, sin fallar (hasta hoy).

El Principio de incertidumbre de Heisenberg (pronunciado jaisenberg), es un elemento central en las
interpretaciones de la MC, y aqui, tras describirlo se esbozara el debate en torno a su interpretacion,
y exhibiran algunas de las formas en que se invoca el principio, fuera de su contexto y sin su
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comprension, para justificar tonterias.

En su version mas sencilla, el principio (Pl) establece que hay cantidades en la fisica, como la
posicidn de un objeto y su velocidad, que cuando se desean medir las dos al mismo tiempo, hay
una imprecision o una incertidumbre en ambas con un limite inferior ineludible; no se pueden
mejorar los experimentos mas alla del limite que marca el Pl. En otras palabras, hay variables, que
se presentan en parejas especiales, en las que la determinacion del valor de una, necesaria e
inevitablemente, afecta el valor de la otra. No deja de sorprender la extrana limitacion que la
Naturaleza impone a algunas de nuestras mediciones. En suma, establece que el error combinado
(multiplicado) no puede ser menor que una constante universal, llamada la constante de Planck,
que -afortunadamente- es muy, pero muy pequena (representada por el simbolo A, hache barra.
Otras constantes universales son la velocidad de la luz “c” y la constante de la gravitacion universal,
‘G"). A las parejas de variables se les llama canonicas conjugadas o complementarias, y cuanto mas
preciso el valor que se logra en la una, cuanto mas grande el error al determinar la otra, de modo
que se satisfaga la restriccion. Suena terrible, y en cierto sentido lo es; por otro lado, no debe
enredarnos demasiado, aunque la gente se empena en oscurecerlo. El calificativo de canonicas
conjugadas de estas variables aqui tiene la intencion de enfatizar el caracter especifico que deben
tener, y no son cualquier pareja de cantidades; ejemplos tipicos son posicion-momento, su version
en giro o rotacion, y energia-tiempo.

Siguiendo con el ejemplo anterior, en un lenguaje un poco Mas técnico, el principio establece que
en tanto mas precisa sea la determinacion de la posicion de un objeto, tanto menos podremos saber
sobre su estado de movimiento. A éste lo definimos -casi siempre- como el producto de la masa (m)
y la velocidad (v) del objeto, y le llamamos ‘momento o cantidad de movimiento, p=mv". Si el objeto
se mueve sobre una linea recta, digamos, y decimos que su posicion es X y que la incertidumbre en
su posicion es Ay, el valor “real” de x esta entre x-Ax/2 y Ax/2. Entonces, si las incertidumbres de
cada una son Ay y Ap, el principio establece que el producto de ambas no puede ser menor que h.
Es decir:

Apx Ay =h

En el mejor de los casos, el producto sera igual a h. Asi, yendo al extremo, si la posicion se sabe con
una precision absoluta (lo que no puede hacerse), el estado de movimiento es completamente
desconocido. Este inusual comportamiento ocurre en un ambito en el que tenemos cero
experiencia e intuicion. Es el de los atomos y sus componentes, donde la teoria nos permite predecir
lo que ocurre, con cierta probabilidad, pero impecablemente determinada.

Una ilustracion esquematica puede ayudar a entender el origen de la incertidumbre cuantica. Para
obtener la posicion y la velocidad de un objeto, usualmente se usa una camara, pues se requieren
dos fotografias. Se ilumina una pelota de beisbol, digamos, y al reflejar la luz y reaccionar ésta con
una pelicula fotosensible, se ubica con precision la bola, de la primera foto. Se da por sentado que
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hay un fondo atras (sistema de referencia) que sirve para posicionar la pelota. Al repetir el proceso
otra vez, un tiempo bien determinado después, se halla una nueva ubicacion de la bola, la segunda
foto. En cada una se determina la posicion sin problema. La velocidad resulta de tomar la distancia
recorrida, es decir, el cambio en posicion extraido de las dos fotos, y dividirla entre el tiempo entre
las fotos. Asi, por ejemplo, medimos 72 kilbmetros por hora, 0 unos 20 metros por segundo, que
logran los pitchers sin mucho problema. Cuantas mas fotos en intervalos diferentes se tengan,
mayor sera la certidumbre de las mediciones del movimiento y la posicion de la pelota. Cabe aclarar
que la luz afecta al movimiento de la pelota, pero la masa de esta ultima es tan grande que el
‘empujon” que recibe de la luz es no medible (un radiometro exhibe la presidon de la radiacion).

Imaginemos ahora que la pelota se hace mas chica, muchisimo mas chica; la hacemos mil veces
mas pequena, y repetimos esto tres veces, hasta una milmillonésima de la primera. Ahora estamos
en el ambiente cuantico, el de las moléculas y los atomos. Para ubicar a esta nano-bola, la primera
fotografia se hace igual, con fotones y una pelicula (el prefijo nano indica algo mil millones de veces
mas pequeno). Problema: los fotones sacan a la bolita de su camino y ya no la hallamos; al
localizarla en el espacio, hemos perdido la esperanza de una segunda foto para calcular su
velocidad. Esta caricatura del proceso de medicidon muestra aspectos de la dinamica atomica, y
parte de la complejidad de la interaccion observador-objeto.
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La formulacion de la Mecanica Cuantica (MC)

En el supuesto de que lo anterior es medianamente comprensible, son pertinentes algunos datos
sobre la génesis del principio, antes de bordar sobre sus interpretaciones y algunas extrapolaciones
que aparecen en la literatura iletrada.

En la entonces pequena ciudad alemana de Wlrzburg, entre Frankfurt y
Nuremberg, nacio Werner Heisenberg (1901-1976), con un hermano
mayor por un ano, Erwin, quien se dedico a la quimica. Cuando su familia
se traslado a Munich en 1911, ingreso al Gimnasio (nada relacionado con
deportes) y destacd como alumno en matematicas, fisica y religion,
graduandose entre los mejores de su generacion en 1920. Entré a la
Universidad, donde estudio fisica y matematicas, doctorandose en 1923,
lapso tipico de un estudiante de la época; su tesis fue sobre un problema
muy dificil que sigue sin solucion -la turbulencia en fluidos- en la que
poco aporto, bajo la direccion de Arnold Sommerfeld (1868-1951),
distinguido cientifico aleman. Lo sorprendente es que dos anos despues,
habiendo colaborado con Max Born (1882-1970), Pascual Jordan
(1902-1980), y Niels Bohr (1885-1962), escribio trabajos clave en el
desarrollo de la MC, haciendo una formulacion original que dio cuerpo a
la nueva teoria; la formulacion matricial (Cassidy,1992). En 1927 publico el

trabajo en el que se propuso el Principio de incertidumbre (P y que hoy  \y/erner Heisenberg
lleva su nombre (Heisenberg, 1927). Todos los cientificos mencionados en

esta seccion recibieron el Premio Nobel de Fisica, salvo Jordan, quien no

lo recibid por su asociacion al fascismo aleman, y Sommerfeld, quien fue

propuesto formalmente 84 veces, sin que se le otorgara, habiendo sido el

mentor del mayor numero de fisicos famosos de su época.
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Heisenberg fue un personaje brillante y controversial, incluido su papel en
la potencial fabricacion de la bomba atédmica alemana durante la 22
Guerra Mundial, en el regimen Nazi (Frayn, 2000), y por su forma oscura
de explicar algunas cosas. La formulacion del Pl la hizo con matematicas
sencillas, pero confusas. Cabe agregar que la “incertidumbre” no fue algo
que Heisenberg aclarara en su articulo original, sino que, en sus palabras,
la intencion del articulo fue hacer una descripcion cualitativa de su
reflexion. Steven Weinberg (1933-), con intereses en los fundamentos de
la fisica y en la historia de la ciencia, confiesa no haber podido seguir la
argumentacion usada por Heisenberg en un afan por entender su
“deduccion (Holt, 2018). En varios articulos de Heisenberg y Bohr, se trato
i ¥ o de explicar con palabras accesibles el profundo significado del PI, y -me
Steven \X/einerg Jatrevo a decir- sin lograrlo, al menos de manera convincente. La nocion
basica para ellos es, por ejemplo, que los conceptos de trayectoria o de
velocidad de una particula no son aplicables a sistemas microscopicos;
hasta que se lleva a cabo un experimento para saber “por donde va’, la
trayectoria se hace real, no existiendo previamente (sic). Justo es aclarar
que siempre hubo diferencias no triviales entre lo que Bohr y Heisenberg
entendian, ya no se diga con sus colegas. Los articulos fundamentales de
los protagonistas y parte de las discusiones técnicas fueron editadas y
traducidas al inglés posteriormente; son de facil acceso, pero no asi su
cabal comprension (Wheeler, 1983).

¢Es el foton o un proton una onda o una particula?

Adicionalmente, la discusion esta siempre entreverada con lo que se llama la complementariedad,
palabra introducida por Bohr. De acuerdo con él, y basado en la evidencia del comportamiento de
los sistemas cuanticos, como fotones, electrones, moléculas de agua, y demas (en realidad todo,
pero no es tan evidente en nosotros) hay un comportamiento ambiguo, entre ondulatorio y
corpuscular. Dependiendo de qué clase de experimento se monta, es la respuesta. En el efecto de
la colision con una pantalla fotosensible o con una pelicula muy delgada de material, se veran
puntos donde “cayeron” los electrones. ;Es el fotdn o un protdén una onda o una particula? La
respuesta es iambas a la vez! Dependiendo de si se quieren explorar unas caracteristicas u otras,
sera la respuesta que ofrezcan. En el fondo, no contamos con una palabra que etiquete
satisfactoriamente a los objetos cuanticos, que no son ni particulas ni ondas; parecen querer burlar
nuestras claras intuiciones macroscopicas.

De acuerdo con Heisenberg, la 6rbita consiste de una secuencia discontinua de incertidumbres en
velocidad y posicion, regidas por las relaciones halladas por el y donde solo la medicion las pone en
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evidencia (Heisenberg, 1974; no sera la grabacion mas clara, ni por la calidad del sonido, ni por la
exposicion).

Albert Einstein (1879-1955) y Erwin Schrodinger (1887-1961), fueron criticos siempre de esta
interpretacion, enarbolando la posicion de que hay un mundo real, ajeno a los investigadores; el
Principio de Realidad. La controversia no ha terminado (Weinberg, 2018; véase tambien a Gardner,
1992). Cientos de articulos técnicos, tanto por los detalles fisicos y matematicos, como los aspectos
filosoficos, se han escrito en este debate, y la controversia no acaba; aborda desde la existencia
misma de orbitas entendidas como curvas continuas trazadas por las particulas subatomicas en
movimiento, hasta la interpretacion de las probabilidades. Este es un tema complejo que borda
hasta en lo personal, como ocurrid entre los mismos creadores de la interpretacion. A Einstein
mismo se le considerd conservador e incapaz de superar sus prejuicios, al no aceptar la
interpretacion, una vez “aclarada’ por sus autores, Bohr y Heisenberg, en este orden. No debe
soslayarse que, tanto Einstein, como Schrodinger contribuyeron al desarrollo de la MC de manera
esencial, particularmente el segundo, quien en una serie de trabajos consecutivos en 1927 hizo una
propuesta alternativa a la de Heisenberg, y su formulacion de la teoria es la mas utilizada en la
practica. Para Einstein, la naturaleza existe, es decir, hay una realidad independiente del observador.
Los sistemas microscopicos tienen velocidades y posiciones, aunque la MC no permita describirlas
de manera detallada, como si ocurre con las orbitas de los planetas, por ejemplo. Sin embargo, cabe
mencionar que las orbitas planetarias son en realidad trayectorias complejas, fruto de la interaccion
de la Tierra con todos lo objetos del sistema solar; matematicamente, el Sistema Solar es un sistema
cactico. “De lejos" semejan elipses, pero ‘mas de cerca” parecen curvas aleatorias que tratan de
ajustarse a las elipses; de hecho, la Tierra nunca ha pasado por el mismo lugar en su traslacion en
tono al Sol después de cerca de 4,500 millones de anos de darle vuelta.
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Werner Heisenberg (izq.) con Niels Bohr en una Conferencia en Copenhagen en

1034. Foto: Fermilab, U.S. Department of Energy
Richard Feynman (1918-1988), Nobel de fisica y reconocido profesor, afirmo en diversas instancias
que en su opinion nadie entendia realmente la MC, particularmente en cuanto al Pl y sus
interpretaciones se refiere, pero insistio siempre en el rol indispensable del principio como sustento
de la teoria. Lo que es claro es que la intuicion individual y la experiencia que percibimos a traves de
los sentidos, poco o nada tienen que ver con el comportamiento de los objetos atdmicos.

La relevancia y actualidad del PI, se puso de manifiesto recientemente en la muy publicitada
simulacion de un paso atras en el tiempo de una particula, usando la computadora cuantica de IBM
(Lesovik, 2019).

De los usos y ahusos

Las cosas llegan al ridiculo cuando resultados de un area se “aplican” en un contexto distinto, sin
analisis alguno. Mas alla de usar como metafora una idea de un campo para abrir nuevas reflexiones
en otro, el problema aparece cuando se invocan aspectos que claramente no entienden estos
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usuarios ocasionales, y sacan conclusiones descabelladas o sin argumentacion.

En la obra teatral de Michael Frayn (1933-) en torno a una conversacion que
tuvieron Bohr y Heisenberg en 1941, con matices interesantes y conclusiones
debatibles, termina escribiendo como un corolario (inconexo) del PI: “No hay
un pensamiento o intencion que pueda enunciarse de manera precisa” (Frayn,
2000). En otra parte, con igual extrapolacion y mostrando su desconocimiento
de la contribucion de su protagonista, Heisenberg, generaliza “..como no
podemos saber la posicion exacta de un electron, no podremos saber con
precision la operacion de la mente humana”. Lamentable.

El sociologo Regis Debray (1940-), en un esfuerzo por
argumentar sus tesis, invoca la imprecision e ,
‘incompletez’ del lenguaje (Bouveresse,2012), visto eéste  Michael Frayn (1933-)
como sistema formal, citando a Godel, y en otro texto
afirma que “el mero acto de medir (observar) un fenomeno,
inevitablemente lo altera”, lo que semeja las nociones de
Margaret Mead (1901-1978) cuando afirma que ‘los
thabitos sexuales de los samoanos son imposibles de
# determinar, pues se alteraron con su llegada a Samoa’.
Me pregunto si este tipo de nociones la llevo a promover
a Asociacion de Parapsicologia en los Estados Unidos.

Régis Debray (1940-
) Stanley Aronowitz (1933-), uno de tantos

posmodernistas que ha contribuido al
constructivismo cultural, escribio una “critica de la
ciencia" (Aronowitz,1988) en la que solo exhibe su
ignorancia, superficialidad y necesidad de
mostrar la tesis insostenible, aunque atractiva, de
que la ciencia so6lo es fruto de la estructura
capitalista de poder. Entre muchas “joyas’, dice
que “el principio de incertidumbre es prueba de la f‘
inestabilidad de la hermeneutica objeto-sujeto, que
mina la objetividad de la ciencia”; sospecho que él
tampoco entiende su frase, y que ademas nos
permite entender el "asunto Sokal", lo que a su
publico y compania sigue irritando despues de
veinte anos. En un articulo (Sokal, 1996) de
contenido absurdo, con muchisimas citas, y en un
lenguaje tipico de algunos acadéemicos del area

Stanley roowitz (1933-)
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social, Alan Sokal (1955-), fisico de la UNY, mostro
como escribiendo de manera oscura, exuberante
y con fuentes de alto nivel e importantes, se
puede enganar a una revista “prestigiada” del
ambito social y a una parte de la comunidad
correspondiente, como en el cuento del "traje
invisible del emperador *.

EL Pl es un elemento clave en la MC, que ademas de su relevancia en la explicacion de diversas
situaciones y fendmenos (Feynman,1965), y de que permite determinar criterios para discernir entre
teorias de campo (relativistas) alternativas (Weinberg,2018), posee un contenido filosoéfico,
conceptual, que ha abierto muchas reflexiones y -desafortunadamente- divagaciones. Para algunos
filosofos y socidlogos, presas del relativismo, es una especie de enfermedad epistemologica que
muestra la incapacidad de la fisica de proveer de informacion confiable sobre el mundo, creyendo
religiosamente que han exhibido el relativismo de la ciencia, sin argumento alguno vy, por cierto, con
el desdén de quienes hacemos ciencia.

Incertidumbre donde hay y donde no la hay

Con la vasta literatura especializada sobre el tema, y la que se vincula por razones esotéricas, uno
se pregunta que pensarian los creadores de la teoria si leyeran muchas de las disquisiciones
posteriores a su contribucion. Ciertamente ellos no estuvieron libres de confusion o discusion sobre
sus interpretaciones. Hay fisicos que asocian al Pl con nuestra incapacidad inherente para medir con
precision; que podriamos llamar la interpretacion epistemica, en la que el origen del error esta en
quien mide, en el investigador. Hay quienes, como Bohr, con la interpretacion ontologica, ponen la
incertidumbre en la Naturaleza, en la realidad, pues no hay velocidad y posicién bien definidos, por
ejemplo.

;Qué hace un electron en un atomo cuando este se ilumina?

Varios elementos juegan un papel central en las discusiones sobre las interpretaciones de distintas
facetas de la MC. Uno es la posicion sobre la realidad, es decir, el aceptar que hay una realidad
objetiva, independiente de quien observa y con la que se interacciona; el realismo de Einstein
contrasta con la posicion de quienes consideran irrelevantes las preguntas que no son susceptibles
de ser medidas o exploradas. ;Qué hace un electron en un atomo cuando éste se ilumina? Sabemos
que se “‘excita’, absorbe uno o mas “cuantos”’ de energia (fotones), y, tiempo después, los “devuelve’
en alguna direccion, con el correspondiente “recular” del atomo. ;Qué hace entre tanto, como se
mueve en el atomo en su necesario movimiento alrededor del nucleo?, etc., son preguntas que Bohr
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diria que no tienen sentido, no se deben formular hasta en tanto no se propongan experimentos
para investigarlo y entonces, con el detalle, puedan calcularse las probabilidades de observar cada
uno de los resultados posibles; son probabilidades en tanto que, para Bohr, la Naturaleza es
intrinsecamente impredecible, en su detalle. Para Einstein la teoria es incompleta por no contar con
correspondencias univocas; el proton se mueve con cierta velocidad y va pasando por diferentes
ambientes y ocupando posiciones determinadas, y la teoria debe ser capaz de decir por qué hay
incertidumbre o dispersion en los posibles valores de estas cantidades que caracterizan el estado
dinamico del protén, y entonces ofrecer luz sobre el origen de esas probabilidades. Afirmar que
‘porque asi es la naturaleza®, no satisface a todos.

El principio de incertidumbre es una parte esencial de la MC y tiene un caracter predictivo ante muy
distintas circunstancias del mundo subatomico. Al margen de las interpretaciones, el aparato
matematico, que es relativamente sencillo, es impecable para casi todas las situaciones. Alguien dijo
al respecto de las interpretaciones, “mejor callate y calcula”. La clave es no sacar de contexto las
COSsas.

Todos quisieramos poder explicar de manera sencilla todos los fendmenos en nuestro
entorno.

Todos quisieramos poder explicar de manera sencilla todos los fendmenos en nuestro entorno.
Algunas observaciones, ya de por si complejas, como las rafagas de rayos X que recibimos
esporadicamente del firmamento, la operacion detallada de un laser o de un fotodiodo, de las
ondas gravitacionales, o nuestros procesos mentales vistos en una maquina de resonancia, no se
pueden exponer en una escuela primaria, salvo de modo descriptivo y esquematico. La ciencia
avanza como fruto de un esfuerzo colectivo en el que se participa de manera universal en todos los
contextos. Nada hay de relativo en lo que esta estrategia de obtencion de conocimiento ha logrado;
afirmar que es fruto de la cultura capitalista, de la idiosincrasia de un pueblo o de los oscuros
intereses de las empresas trasnacionales es perder de vista el bosque porque un arbol se halla
enfrente (Gross,1998). Ni Newton fue producto de las élites acomodadas de la Inglaterra de su
epoca, mas necesitada de hallar la longitud y la latitud para sus barcos que de explicar las orbitas
keplerianas, ni Einstein fue el resultado de la cultura semitica del capitalismo decimonodnico, que en
nada estaba interesado en la electrodinamica y sistemas de referencia. Igual con Galileo, Spinoza,
Erdds, Arquimedes o Godel.

Con recursos, motivaciones, y circunstancias muy diversas, casi ajenas a la cultura, se han hilvanado
los fragmentos de lo que hoy tenemos como concepcion del mundo, y que cambiara -
seguramente- en las siguientes décadas. No hay ciencia mexicana, ni hitita, como no hay ciencia
lacustre o saturnina. Hay problemas y prioridades sociales que influyen, desde luego, en la
distribucion de recursos y la oferta de oportunidades. Se inyecta presupuesto en el cancery en la
exploracion profunda del petroleo, en la creacion de vacunas en laboratorios nacionales, y en el
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desarrollo de infraestructura educativa y comunicativa. Numerosas empresas invierten
presupuestos importantes en investigacion y desarrollo. Pero hay quienes persiguen el origen de la
materia oscura, la gravedad cuantica y la turbulencia en fluidos, y no son ni agentes del
imperialismo de oriente o de occidente, ni feministas constructivistas, ni humanistas posmodernos,
ni afro-centristas, ni neoliberales insensibles. Son bidlogos de Burundi, Costa Rica y Alemania, son
matematicos de Bali, de Francia y de Bolivia, son fisicos y quimicos en México, la Republica Checa,

los Estados Unidos y Corea del Sur. C*
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