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1. Identificar las
principales
relaciones existentes
entre la metafisica y
la ciencia segun la
epistemologia del
racionalismo critico.

2. Reconocer el
trasfondo filoséfico

de la propuesta
propensivista de la

mecanica cuantica.

el objetivismo,
el realismo, y
el indeterminismo.

METAFISICA DE LA PROPENSION DE LA
MECANICA CUANTICA DE KARL POPPER.
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3. Examinar tres de las 4. Evaluar a través

principales de la interpretacioén
interpretaciones de la  propensivista dos
teoria del calculo de postulados de la
probabilidades que escuela de

podrian ser empleadas Copenhague:

en la interpretacién de principio de

la mecanica cuantica: indeterminaciony
frecuencial, subjetiva y principio de
propensional. complementariedad.






JLO 1! EL OBjETIVISMO ) 4
LOS PROGRAMAS METAFISICOS
DE INVESTIGACION.




EN LAS CIE'NCIAS EMPIRICAS

Durante las primeras décadas del siglo XX :

* Discursos de la ciencia empirica estarian determinados
por (i) una supuesta base observacional y (ii) por el
recurso al método inductivo.

* las pseudociencias y la metafisica se caracterizarian
por su método especulativo.

No obstante,

(1)surgieron nuevas teorias en la fisica moderna como la
teoria de la relatividad de Albert Einstein, que en palabras
de Popper se mostraban: ‘sumamente especulativas y
abstractas’, por lo que se alejaban de aquella supuesta
base observacional; y por otro lado,

(2)la apelacion al meétodo inductivo que supuestamente
caracterizaba a las teorias cientificas, pese a diferentes
intentos, no encontraba ningun tipo de justificacion légica
debido al problema de Hume. De modo que dicho criterio




El positivismo logico

Moritz Schlick = Herbert Feigl Victor Kraft Philipp Frank  Otto Neurath

Felix Kaufmann  FriedrichWaismann Hans Hahn

Durante las tres primeras décadas del siglo XX se consolidé la
corriente filoséfica del positivismo l6gico, con la presencia de
fildsofos y l6gicos como Rudolf Carnap, Carl Hempel, Moritz
Schlick y Wittgenstein; de matematicos como Gustav Bergman,
Kurt Godel, Hans Hahn; del fisico Philip Frank; del sociélogo Otto
Neurath, entre otros académicos e intelectuales de la época.




El criterio falsabilista de Popper germina como inspiracion

acerca de una apropiada actitud que debe poseer el cientifico o
investigador.

En 1919 el astronomo Arthur Eddington
con el proposito de probar la prediccion
de la teoria de la relatividad de Einstein,
efectud6 un par de expediciones
cientificas para observar el eclipse solar
de ese ano.

Los enunciados base de una teoria deben ser I6gicamente
falsables.

Susceptibilidad l6gica de que la teoria pueda ser falsada.
Posibilidad de una eventual confrontacion entre una conjetura y la

experiencia.




Problema
psicolégico

Problema
l6gico

no se deriva ninguna razon

logica

la costumbre

o el habito.




MODUS TOLLENS

Expresion latina que significa «modo que niega», y en su forma
completa de modus tollendo tollens, modo «que niega negando», y
que se aplica a la regla de inferencia de légica de enunciados, que
tiene el siguiente esquema:

A Antecedente B consecuente
Regla de inferenciaque siconsta de

un condicional y la negacion del
consecuente, se concluye con la
negacion del antecedente.

- Signo légico que representa el
condicional. Si ... entonces ... S5ise
da el antecedente (A) entonces
ocurrirdan las consecuencias, (B) el
consecuente




Teorias de la verdad como correspondencia:

* Versidn clasica de Aristételes
« Teoria pictérica de Wittgenstein

* Concepcidon semantica de la verdad (Tarsky)

La verdad objetiva no es:

Verdad veridica (certeza)
Probabilidad

* Lo consistente (o coherente)

Lo util (pragmatismo o instrumentalismo=

evidencia




ABILISTA N

* Falsada: si el experimento refuta la teoria.

* Corroborada: si la teoria sobrevive a numerosos intentos de
falsacion.




(1) las teorias formales como la légica y la matematica.

(2) Las teorias de la ciencia empirica, y

(3) las teorias metafisicas o filosoficas.

e teorias

serian fundamentalmente demostrables, pero si acaso
quisiéramos intentar refutar una de aquellas teorias,
sencillamente la pondriamos a prueba —por ejemplo—
tratando de refutar o comprobar su negacion (a esto se
le conoce como método de reduccion al absurdo).

pueden ser claramente susceptibles de falsabilidad légica, una
circunstancia que implicaria que éstas —quiza— puedan ser
eventualmente sujetas a la experimentacion o refutabilidad
empirica.

en evidencia de su constitucidon especulativa, no podrian ser
debidamente demostrables, como tampoco refutables; no
obstante Popper arguyé que es posible desarrollar y discutir
racionalmente algunas de las teorias de indole metafisico, bajo la
condicién de que aquellas manifiesten la caracteristica primordial
de determinar el tipo de problemas que la misma teoria
estaria intentando solucionar.
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"RELACIONES ENTRE LA CIENCIA Y LA ,
METAFISICA, SEGUN EL RACIONALISMO CRITICO

, DE POPPER ) . . ,
(Q RELACION DE APOYO O CONTRIBUCION: los enunciados de la filosofia, o de la

metafisica, pueden generar valiosos aportes al campo estrictamente cientifico. una vez
se admite que la especulacién metafisica, que es susceptible de discusion racional —
como es el caso del atomismo de Leucipo y Demodcrito—, puede influir profunda vy
constantemente en las teorias cientificas, se reconoce que la metafisica ciertamente
puede efectuar apreciables contribuciones para el desarrollo de la ciencia.

Q RELACION DE ORIGEN: la gran mayoria de las teorias de la ciencia, emergieron de
enunciados —que en principio— fueron consideradas como meras especulaciones
metafisicas, por ejemplo, la teoria corpuscular de la luz y el atomismo.

Q RELACION PROGRAMATICA O INVESTIGATIVA: los problemas més acuciantes de la

ciencia empirica podrian ser solucionados con la asistencia de ideas que son en
principio metafisicas; en aquella medida, los planteamientos metafisicos, y su
conjuncién con algunos enunciados cientificos, forjarian alternativas que pueden
proporcionar mejoras y avances en los problemas vigentes de la ciencia fisica,
especialmente, en aquellas investigaciones donde no se encuentra una ruta potencial
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CAPITULO 2: REALISMO E INDETERMINISMO

Realismo:

* Las dos caras del sentido comun:
* Realismo (actitud sensata).
* Teoria de la cubeta de la mente.

* Popper no es un realista ingenuo.
* Lo ‘real’ es un ideal regulativo.
* La observacidn no es neutral, hay una carga tedrica de la observacién.
* Lo ‘real’ no viene implicado por la certeza de una teoria, sino por la posibilidad de que una teoria sea refutada.

* Critica al esencialismo.
* La definicién esencialista (precisa)
* Propiedades esenciales. (intrinsecos o propiedad de las cosas)



Idea intuitiva del determinismo:

el pasado como el futuro coexisten en la misma pelicula,
o lo que es lo mismo, que ambos (pasado y futuro) ya se
encuentran completamente prefijados.



Determinismo religioso
* Determinismo «cientifico» o laplaciano

* Version débil

* Version fuerte
* Determinismo metafisico
* Determinismo del sentido comun o prima facie
* Version basica
* Version sofisticada




oy

Argumentos que ofrece Popper para senalar el caracter indeterminista de toda la ciencia fisica:

* Critica a la relacidon entre determinismo y causalidad
* Critica al Principio de poder dar razon
* Version fuerte
* Version débil
* La distincién entre determinismo prima facie y
determinismo cientifico
* Critica a la version fuerte del determinismo laplaciano
que recurre a las ideas del matematico Hadamard
« Teorias como redes
* Asimetria pasado y futuro




i interpretacion de Copenhague

Cisma o crisis de N f

comprension confusiones entorno al realismo, el indeterminismo, y el
objetivismo.




Programa metafisico de

tigacion

Inves

\

Objetividad —
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- La objetividad de Popper no pretende ofrecer razones positivas.

- La objetividad refiere a la constante critica racional que debe efectuarse tanto a las teorias e
hipotesis de la ciencia, como a las presuntas observaciones que muchos suponen “puras’,
“desnudas”, desinteresadas y sin prejuicios.

- Si bien nunca seria posible alcanzar una teoria con certeza definitiva, ni observaciones que
supongamos sin ningun tipo de lente, filtro, interés o prejuicios originarios por alguna
expectacion o teoria, es posible que gracias a la constante critica racional podamos obtener

una mayor verosimilitud sobre nuestras teorias y observaciones.

Popper defiende el realismo, es decir, la posicion de que existe un mundo independiente
. de nuestras creencias, el cual, sdlo lograriamos conocer parcialmente a través de
Realismo —  arriesgadas conjeturas que nos revelan parte de aquella realidad (que por cierto podemos
seqguir discutiendo y depurando criticamente).

" la indeterminacidn es una circunstancia cosmologica que garantiza el universo
abierto y emergente.

" el indeterminismo aparece en la cosmologia propensivista como el generador que
posibilita el surgimiento de nuevas posibilidades o propensiones fisicas en el
universo.

" Puesto que el indeterminismo de Popper no se encuentra sujeto a la interpretacion
subjetiva de la probabilidad, es posible concebir un indeterminismo realmente

L objetivo

indeterminismo—




“Mi propia perspectiva es que el indeterminismo es compatible con el
realismo y que la percepcion de este hecho hace posible adoptar
consistentemente una epistemologia objetivista, una interpretacion
objetivista de toda la teoria cuantica y una interpretacion objetivista de la
probabilidad”.

POPPER, Karl. Post Scriptum a La légica de la investigacion cientifica, vol. ll: Teoria cuantica y el cisma en fisica.
Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p. 190.



La interpretacion de la teoria de la probabilidad constituye un aspecto de vital importancia a la hora de pretender
descifrar cada uno de los diferentes enigmas de la mecanica cuantica.

Cada interpretacion de la teoria de probabilidad que se pueda adoptar en la fisica cuantica (digase: subijetiva,
frecuencial, o propensional) implica que se producira cierta predileccion de algunas explicaciones sobre otras.
Es decir que dependiendo de cual sea la interpretacion del calculo de probabilidad asumida por el fisico
experimental en el campo de la teoria cuantica, se forjaran —consecuentemente— ciertas regulaciones para
las posibles interpretaciones de lo que a nivel cuantico podria conjeturarse que sucede. No obstante, es de
notar que existen diferentes tipos de interpretacién sobre la teoria del calculo de probabilidad, y como habria
de suponerse por las denotadas diferencias existentes entre cada una de ellas, conducen a posibilidades de
explicacion dispares e incompatibles entre si.

No toda interpretacién de la probabilidad contribuye a resolver ciertos problemas especificos que repercuten
en la teoria de la mecanica cuantica, como sucede por ejemplo con el problema que refiere al analisis de la
probabilidad de los sucesos singulares.

No cualquier teoria de la probabilidad permite soportar en la fisica cuantica, lo que en palabras de Popper
seria una imagen coherente e inteligible del mundo.



ILIDAD

* Usos o sentidos de la palabra ‘probabilidad’:
* «probabilidad» de una hipdétesis
* Probabilidad de eventos
* Probabilidad inferencial

* Calculo de probabilidad
* P(a,b)=r
* P(a)=r

 Tratamiento:
* Fundamentos axiomaticos
* Estudios de las interpretaciones

“Las interpretaciones objetivas suponen que la probabilidad de que salga cara en una
tirada depende solamente de las condiciones fisicas u otras similares y no del estado
de nuestro conocimiento. Y llamaré ‘subjetivas’ a aquellas interpretaciones que
consideran que la probabilidad de que salga cara depende del estado de nuestro

conocimiento (subjetivo) o quiza del estado de nuestras creencias”. (poprer, Karl.
Realismo y el objetivo de la ciencia. Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p. 327-328.)




Interpretacion =%  Interpretacion Interpretacion Interpretacion
clasica frecuencial subjetiva propensivista

las
no es premisas no-
aplicable a casos estadisticas no
desiguales pueden ofrecer
conclusiones
estadisticas
objetivas.

problema de
caso unico o
suceso singular




NICA CUANTICA

e Las particulas como proyectiles:

Pared Contencion

()

P12=P1+P2

Aquii I immparrtiznte de identificar es que & gt kel coon cantioss caglpeossabieeides P83, igadfaasansanas
pasbaivdicziiédadds/idndies da eaddeurcade los@agdiertss pagseyasaduore s ejemigdoguiEnodeay, indeferanciaay
interferencia.
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* Las ondas en agua:

- /
Absorbente I, = In/° L= Ih e n,l"
I=Ihd
(b) (c)

De I anieior, luego de ciertos procedimientos formales que indica el fisico, y omitiendo @ constante dte
pepycoraict, se puede obiener que:

I, = [h’1]2, I, = [h’z]z, I, = [h’l + h’z]z
a6t Lp derilelantes 8

donde § es el desfaseentre h{y h .

Aqui lo importante es considerar que , de modo que las probabilidades no son aditivas, y, por ende,

é%%gnk?aimggﬁﬂ@tﬁﬁ iﬁ?@ﬁgﬁgﬁ'&fi}_‘e 1,, # 1, + I, de modo que las probabilidades no son aditivas, y, por

ende, encontramos que hay interferencia.
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5H5%t§_erir, como si se tratase de ondas.
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Se puede ver claramente que los electrones llegan
en bultos idénticos (incluso llegan de uno en uno),
pero finalmente forman un patrén de bandas
distintivo de los procesos de interferencia.




(2,0,0)




Interpretacion de Copenhague:

* [...] segln el principio de indeterminacion, establecido por Werner Heisenberg, existen pares de propiedades
gue no son decidibles simultaneamente. Por ejemplo, si un estado puro atribuye un valor preciso a la magnitud
posicion, entonces todas las propiedades correspondientes a valores precisos para la magnitud cantidad de
movimiento deberan estar indeterminados. La posiciébn y la cantidad de movimiento constituyen un par
caracteristico de ‘magnitudes incompatibles’, que no se pueden medir simultdneamente con la misma precision.

CHIARA, Dala y DI FRANCIA, G. Toraldo. El enigmatico mundo de los cuantos. Confines: introduccién a la filosofia de
la ciencia. Barcelona: Editorial Critica, 2001, p. 140.

* Principio de complementariedad de Bohr: este principio sentencia que lo ondulatorio y lo corpuscular son
circunstancias complementarias de una misma realidad, pues como explica el propio Heisenberg: “Bohr
consideraba que las dos imagenes —ondulatoria y corpuscular— eran dos descripciones complementarias de la
misma realidad”.

HEISENBERG, Werner. Fisica y filosofia. Buenos Aires: Editorial la Isla, S. R. L., 1959, p. 29.



Problema de la medicion cuantica




g T

CRiTICAél DE POPPER A LA INTERPRETACION DE COPENHAGUE

* Popper manifestd una férrea oposicion a las concepciones antirrealistas y subjetivistas que,
considero, subsisten en la interpretacion de Copenhague.

* Se enfrenta especialmente al denominado “indeterminismo cuantico”, el cual supondria que el
recurso a la teoria de probabilidad surge fundamentalmente a causa de la nesciencia del sujeto.

* El indeterminismo es una circunstancia cosmologia, no procede de la nesciencia.

* Segun el autor, esto conduciria a absurdas consideraciones interpretativas, pues se presumiria.
erroneamente que el observador estaria desempenando un papel crucial en la naturaleza misma de
la realidad subatomica (colapso de la funcion de onda).

* Instrumentalismo.

* La interpretacion de Copenhague no habla de las particulas (como tal) sino de ‘nuestro’
conocimiento de ellas.

Segun Popper: “[...] la interpretacion de Copenhague de la mecanica cuantica, es casi universalmente
aceptada. En breves palabras, dice que ‘la realidad objetiva se ha esfumado’ y que la mecanica cuantica
no representa particulas, sino mas bien nuestro conocimiento, nuestra observacion, nuestra conciencia de
las particulas”.

POPPER, Karl. Post Scriptum a La légica de la investigacion cientifica, Vol.lll: Teoria cuantica y el cisma en la fisica. Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p. 57.



las férmulas de Crelaciones de incertidumbre®, que fueron entendidas por la
interpretacion de Copenhague como “[...] limites a nuestro conocimiento subjetivo”, y
no como “relaciones de dispersion® objetivas y estadisticas”.

El °principio de la complementariedad® de Bohr, que en conjuncion con la
interpretacion subjetiva de la probabilidad, ocasiona serios problemas de indole
epistemologica vy, principalmente, de indole ontoldgica, ya que dicho principio insistiria
abiertamente en el supuesto caracter ininteligible del mundo subatomico (problema
epistemologico), y como si fuese poco, también le estaria confiriendo una suerte de
sometimiento o dependencia del estado y estructura de un objeto microfisico a un
sujeto observador (problema ontologico).
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Post Scriptum que controvierten la
interpretacion de Copenhague

. Los problemas que busca resolver la teoria cuantica son esencialmente estadisticos, y estos

tratan sobre la energia y la materia.

. Las cuestiones estadisticas exigen, esencialmente, respuestas estadisticas.

En la MC el recurso a la probabilidad no se debe a: 1) la carencia de conocimiento, y 2) la
intrusion del sujeto u observador en la teoria cuantica. Ademas, es un equivoco la intrusion del
"observador" en la mecanica cuantica, como un supuesto componente necesario del “colapso de
la funcién de onda".

Un incorrecto tratamiento de la teoria de la probabilidad puede llevar al gran embrolio
cuantico.

. Las formulas de Heisenberg no son limites reales e insuperables a la precision de nuestro

conocimiento, son, mas bien, "relaciones estadisticas de dispersion".

. Toda particula, a diferencia de lo que establece la Interpretacion de Copenhague, poseeria una

posicion y un momento precisos. En consideracion del autor, si bien no podemos conocer con
absoluta precisidon aguellas magnitudes para ninguna particula individual, esto no quiere decir, o,
mejor dicho, no implica lIédgicamente que una particula en si misma carezca de un
momento y una posicion definida.



opper Post Scriptum que controvierten la

interpretacion de Copenhague

7. La interpretacion de Copenhague también logra aceptar que la dispersiéon que

muestra las férmulas de Heisenberg son esencialmente estadisticas. No obstante,
apunta a que esta interpretacidn no se estaria percatando del importante hecho de
gque para encontrar “[...] mediciones, que tienen que ser mas precisas que la
dispersién” , es necesario emplear mediciones que sean a su vez retrodicciones; asi
como tampoco se percataria de que aquellas mediciones retrodictivas servirian a su
vez para contrastar la teoria.

. Existe una estrecha relacion entre la teoria de la mecanica cuantica y la interpretacién
del calculo de probabilidades. Popper le confiere realidad a las propensiones, pero
no como propiedades singulares de las cosas fisicas, sino como propiedades
relacionales de la situacion objetiva o como propiedades disposicionales.

. La denominada ’'reduccion del paquete de ondas’ o ‘derrumbamiento del vector
estado’, no seria un efecto exclusivo de la teoria cuantica, sino de toda la
probabilidad.

10.Segun Popper, su interpretacién propensivista resuelve la relacion entre las particulas

y la funcién de onda, porque establece que las particulas son reales, con una posicidn
y momento definidos, en tanto que el campo de propension (u ondas) refiere a todo el
arreglo experimental o situacién objetiva.

/’ﬂ



opper en el Post Scriptum que controvierten la
interpretacion de Copenhague

11.Si bien las particulas y los campos de probabilidades (o campos de propensiones u ondas)
son reales, es una equivocacion aseverar que existe una presunta «dualidad» entre ellos.

12.El error de considerar una presunta «dualidad» entre particula y onda se debe “[...] a las
esperanzas que crearon de Broglie y Schrodinger de formular una teoria ondulatoria de la
estructura de las particulas”. Si bien este intento habia fracasado, segun Popper la
interpretacion de la dualidad onda-particula persistio erradamente.

13.La fisica clasica y la moderna son ambas teorias indeterministas.



'INTERPRETACION DE POPPER DEL EXPERIMENTO DE LA DOBLE
RENDIJA

¢ Como puede influenciar el hecho de que la otra ranura este abierta o cerrada en
aquella produccion de franjas? Frente a ello, Popper respondi6 con su teoria
propensivista que: “[...] es la totalidad de la disposicion experimental la que determina
las propensiones”.

;,cOMo ‘saben’ las particulas, si la otra rendija esta abierta o cerrada?, la respuesta de
Popper es: “la particula no necesita ‘saber’ nada; ella simplemente interactua con la
pantalla (que ‘sabe’), segun las leyes de la conservacion del momento y de la
periodicidad espacial; o, mas exactamente, interactia con la totalidad de las
disposiciones experimentales”.



‘cambios de la situacion objetiva cambian las propensiones, pero hace falta\

omprender cémo expllca f|3|camente el efecto de interferencia en el experimento de la doble rendija.

Karl Popper, para explicar éste fenomeno que ocasiona las ondas, también recurre —aparte de la propia idea
original de Popper sobre las propensiones estadisticas— a los planteamientos tedricos del fisico Alfred Landé
sobre la aplicaciéon de lo que él denomind /a tercera regla cuantica de Duane; hipotesis que presume posibilitaria
la explicacion fisica y racional del patron de interferencia en el experimento de las dos rendijas, y de otros
fendmenos similares.

"La difraccion de electrones y los similares fendmenos de ondulacion relacionados, sostiene Landé, pueden
explicarse por la accion puramente mecanica de las particulas sin interferencia de las ondas. En el caso especifico
del experimento de las dos rendijas, una particula incidente reacciona no a una rendija individual sino a toda la
situacion experimental. Una pantalla con una rendija tiene componentes espaciales periddicos de varias longitudes
que componen su forma geomeétrica; y una pantalla con dos rendijas tiene un conjunto diferente de longitudes. Dado
que los diversos componentes de la longitud L dan lugar a transferencias de impulso Ap= h / L respectivamente, los
dos casos de una y dos rendijas producen angulos de desviacion diferentes con intensidades diferentes. El
diafragma con su estructura de hendidura actua como un cristal. El electron cambia su impulso en reaccion a los
componentes armonicos de la distribucion de materia de la pantalla de dos rendijas en su conjunto; el electron
desviado puede que ni siquiera sea idéntico al incidente. Todo lo que importa es la conservacion de la carga y el
momento total durante la reaccion entre el electron y el difractor. La diferencia entre la curva producida por las balas
y la curva producida por los electrones es que con los electrones la periodicidad espacial de la pantalla se vuelve

relevante. Landé no da una detallada explicacidn matematica de cdmo sucede todo esto . BARTLEY lil, William en: The
Philosophy of Karl Popper, edited by Paul Arthur Schilpp, Two Volumes, La Salle: Open Court, Library of Living Philosophers, 1974, p. 684-685.



INCERTIDUMBRE® A PARTIR DE LA INTERPRETACION

PROPENSIVISTA DE LA MECANICA CUANTICA

Comunmente se piensa que el principio de incertidumbre conlleva considerar que no podemos conocer
de forma precisa, y simultaneamente dos magnitudes conjugadas de una particula subatdmica como lo
son (I) la posicion y el momento, (lI) la energia y el tiempo, (llI) el momento angular y la posicién angular,
y (IV) el momento de inercia y la velocidad angular.

Si bien ks fdémmidasd el ¢l diiabrbgra (1, etc.), ese) coaduyeluyde e tedeariaudrdidizanooess licito wma
iMenpeiacgion de élgs dmulas como la propuesta por Heisenberg, que sentencie lla ‘prohiticion” de
lllmjmm. 7 I%”‘I‘%” mﬂ

La existencia de un presunto /imite para la precision que se pueda obtener, y que es indicado por
Heisenberg, no obedeceria ciertamente a una consecuencia légica que se pueda deducir de las
formulas de la teoria, segun Popper, realmente se trataria de un ‘supuesto separado o
suplementario’.

La limitacion no es una ley de la naturaleza, tan solo es una muestra de lo homogeneidad
estadistica de nuestros resultados experimentales.



Si bien las formulas de Heisenberg parecen la precision de
cliertas predicciones individuales, puesto que no podemos evitar en los
experimentos repetibles (1) la dispersion de la energia cuando se
emplean disposiciones para un pequeno limite del tiempo y (2) la
dispersion del momento cuando se emplean disposiciones para una
posicion reducidamente limitada, seria posible medir el momento y la
posicion, o la energia y el tiempo, con una precision superior a lo que las
formulas de Heisenberg parecen consentir. La razon de ello es que los
supuestos limites a la precision de las predicciones individuales indicarian
que “[...] hay ciertos limites a la homogeneidad estadistica de
nuestros resultados experimentales”. Popper considero que Ila
homogeneidad estadistica puede ser superada a través de una nueva
vision de la teoria estadistica reinterpretada como teoria de las
propensiones.



i

cPRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD® Y EL FALSO DUALISMO PARTICULA Y
ONDA:;: PLANTEAMIENTOS DESDE LA INTERPRETACION PROPENSIVISTA DE LA

MECANICA CUANTICA

57
g

encontro en este postulado serios problemas de indole epistemoloégica vy, principalmente, de
indole ontologica. Entre sus consideraciones se encuentra que dicho principio, junto con la
interpretacion subjetiva de la probabilidad, le estaria atribuyendo una suerte de sometimiento o
subordinacion del estado y estructura de un objeto microfisico a un sujeto observador (problema
ontolégico). Ademas, el principio de la complementariedad insiste abiertamente en el caracter

ininteligible del mundo subatémico (problema epistemologico).

* El principio de la complementariedad es ad hoc.

* El principio de la complementariedad implica una renuncia al conocimiento satisfactorio
de las particulas subatémicas

* El principio de complementariedad surge de un ‘gran embrollo cuantico’

* No existe ninguna dualidad entre particula y onda
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maciones como las siguientes: >

“[...] la naturaleza estadistica de las leyes de la fisica microscopica no puede ser evitada, puesto que
cualquier conocimiento de lo "real" es —a causa de las leyes teoréticas cuanticas— por su propia

naturaleza, un conocimiento incompleto”.

‘filosofia efectuo afir

HEISENBERG, Werner. Fisica y filosofia. Buenos Aires: Editorial la Isla, S. R. L., 1959, p. 121.

Popper senala que la interpretacion de Copenhague esgrime:

“[...] el argumento de que es nuestra (necesaria) carencia de conocimiento —sobre todo, las limitaciones a
nuestro conocimiento descubiertas por Heisenberg y formuladas en su ‘principio de indeterminacion’ o ‘principio
de incertidumbre’— la que nos obliga a adoptar una teoria probabilista y, en consecuencia, estadistica”.

POPPER, Karl. Post Scriptum a La légica de la investigacién cientifica, vol. lll: Teoria cuantica y el cisma en fisica. Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p.
70.

El autor austriaco enfatizé que la teoria cuantica es estadistica porque surge precisamente de teorias, hipotesis y
formulaciones que son de indole estadistica (tesis 7), y porque ademas °[...] las cuestiones estadisticas exigen,
esencialmente, respuestas estadisticas” (tesis 2); no obstante, para la interpretacion de Copenhague, la mecanica
cuantica seria de indole estadistica debido a la presuncidon de que la falta de precision absoluta en los resultados
experimentales, es ocasionado por nuestra falta de conocimiento, debido a que este se veria limitado por el

principio de indeterminacion o principio de incertidumbre de Heisenberg.




..] seria pura magla si fuésemos capaces de obtener conocimiento —conocimiento estadistico— a
partlr de la ignorancia”.

Y, como reitera en otros argumentos expuestos en el Post scriptum:

“[...] al ser leyes estadisticas, afiaden a nuestro conocimiento: es un error pensar que imponen
limites a nuestro conocimiento”.

POPPER, Karl. Post Scriptum a La légica de la investigacion cientifica, vol. Ill: Teoria cuantica y el cisma en fisica. Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p. 71.
Ibid., p. 75.

Si se comprende claramente que la mecanica cuantica otorga respuestas estadisticas a problemas
estadisticos, no resulta necesario incorporar una concepcion subjetiva de la probabilidad basada en
la nesciencia del sujeto.

Por otro lado, puesto que en la teoria del calculo de probabilidades no resulta necesario apelar a la
idea de un sujeto con “conocimiento incompleto”, lo anterior también llevaria a considerar que, es un
equivoco la intrusion del "observador" en la mecanica cuantica, como un supuesto componente
necesario del “colapso de la funcion de onda". Esto ultimo lo veremos con mayor detalle en tesis

Regresar

posteriores (especialmente en la tesis novena).




“l...] lo que yo llamo el gran embrollo cuantico consiste en tomar una funcion de distribucion, es
decir, una funcion de medida estadistica, que caracterice algun espacio muestral (0 quiza a
alguna ‘poblacion’ de sucesos) y tratarla como si fuese una propiedad fisica de los elementos
de la poblacion. Es un embrollo: el espacio muestral no tiene nada que ver con los elementos.
No hay relacion simétrica y, por tanto, no hay «dualidad» entre particulas y ondas o entre

particulas y su campo correspondiente”. Popper; Ibid., p. 72.

Esquema 11: Embrollo cuantico.

Funcién de Propiedad que
distribucién ' caracteriza el espacio
muestral

Segun Popper, los resultados obtenidos por la funcién de distribucion
estadistica no conllevan nunca propiedades fisicas de los elementos
singulares, por lo que aquella supuesta «propiedad fisica» que deriva del
embrollo cuantico, no seria en realidad una caracteristica de los sucesos, ni
menos una propiedad de los elementos, sino que a lo sumo representaria cierta

propiedad que caracteriza el espacio muestral de los elementos o sucesos, lo
cual referiria mas bien, una propiedad disposicional o relacional.

Regresar
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1. AEAt=h
2. AP,AQ,Zh

La interpretacion de Copenhague interpreta aquellas dos férmulas como “relaciones de
indeterminacion o incertidumbre. A su vez ellos también consideran que “[...] podian interpretarse como
determinantes de ciertos limites superiores a la precision de nuestras mediciones (0 a ciertos limites
inferiores a su imprecision). ” Ibid., p. 74.

Popper reinterpreta aquellas dos féormulas como relaciones estadisticas de dispersion.

DE LA FUENTE DE LUZ

Segun Pepper la fermula AfdbPque Brilieenasie esttecRzasechtieena
rEnDRse dagorSeAXIdTipeRsienaerepepdftdadas aribsriarsa
ARS8 bRSB RAGFT8G2uRRBCR: 18 HFRETSIR vifita) direccion

vertical.

Popper insistio en la posibilidad de hallar resultados cada vez mas
precisos para las relaciones estadisticas de dispersion, que las
permitidas por las aun vigentes teorias estadisticas.

PLACA FOTOGRAFICA 7
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Las relaciones estadisticas de dispersion, mostrarian que habria: “1) la dispersion de la energia si
fomamos disposiciones para un corto limite de tiempo, y 2) la dispersion del momento si tomamos
disposiciones para una posicion estrechamente limitada”. ibid., p. 75.

las relaciones estadisticas de dispersion indicarian ciertos limites “a la homogeneidad estadistica de
nuestros resultados experimentales”. ivid., p. 75.

Popper no rechazé que aquellos limites, que en un principio fueron mencionados como /imites a la precision
experimental, puedan ser efectivamente superados, puesto que considerd, que por medio de lo que seria
una nueva teoria estadistica que contemple la existencia de posibilidades con mayor «peso» que otras, y que
—a su vez— también contemple aquello que podria denominarse como las condiciones del espacio
Situacional, se podria obtener mejores resultados conjeturables que correspondan efectivamente con los
resultados empiricos o experimentales. Se apela a la necesidad de una nueva teoria estadistica o
probabilistica en la que no siempre se tenga que cumplir —constantemente y de forma tajante— con aquella
presunta homogeneidad estadistica implicita en todas las tradicionales teorias del calculo de
probabilidades. La nueva teoria estadistica, como se puede sospechar, seria la teoria propensivista del
calculo de probabilidades.

Regresar




En un esfuerzo de Popper por parafrasear las ideas del propio Heisenberg, las mediciones que
son retrodicciones segun este ultimo autor:

“[...] ‘no pueden usarse nunca como condiciones iniciales en algun calculo del progreso futuro
del electron y [que] no pueden, por tanto, ser sometidas a verificacion experimental’ estan
desprovistas de significacion fisica”. Sin embargo, ante dicho panorama Popper realizo las
siguientes dos objeciones: a) los enunciados de contrastacion que miran hacia el pasado
también son importantes para la teoria cuantica, y b) es un error considerar que los enunciados
de contrastacion que miran hacia el pasado de una particula no puedan ser realmente
contrastables.

*HEISENBERG, Werner citado por Popper en: Ibid., p. 81.
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= P ra de las pr opensiones:

“Al proponer la interpretacion propensivista, propongo considerar los enunciados de
probabilidad como enunciados sobre alguna medida de una propiedad (una propiedad
fisica, comparable a la simetria o la asimetria) de toda la disposicion experimental
repetible; una medida, mas exactamente, de una frecuencia virtual; y propongo

considerar los enunciados estadisticos como enunciados sobre la frecuencia real
correspondiente.” Popper, Ibid., p. 90.
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Enunciados de Enunciados estadisticos
probabilidad (frecuencia relativa)

Frecuencia «virtuales» (finitas), que se
conjeturan para experimentos bien
caracterizados.

Frecuencia en sucesiones reales (finitas)
de fales experimentos.

Posibilidades o «peso»: Resultados de los célculos estadisticos, o
medidas conjeturables de las frecuencias frecuencias relativas de los.
«virtuales» experimentos realizados en la realidad.

Contrastacion empirica de la teoria
probabilistica.

“Las propensiones no son, pues, propiedades de las particulas sino de la situacion fisica objetiva; por
ejemplo, de una situacion experimental”.

Popper le confiere realidad a las propensiones, pero no como propiedades singulares de las cosas fisicas,
sino como propiedades relacionales de la situacion objetiva o como propiedades disposicionales.

Regresar




lnemos una situacion ipotética segin la cual se lanza un haz de luz gue impacta wn egpsi
semltransparente Podriamos suponer que la probabilidad de que aguel haz die |luz sea rfflegdly por el
espejo es de 'z, y en correspondencia que la probabilidad de que €l haz de luz traspase agus! misno
espejo sera también de 2. Es decir, mientras no hayamos meditio @ protathiidiad s@Empre tendthemes 72
para ambos casos de aquella misma situacion experimental; formalmente esto equivale a

1 by
(i) p(a, b) = E = p(—a, b) Reflected ¥

Incident

>

45° ADl W/

cuando se procede a medir aquella probabilidad, los valores enconirades que puede adquiitir saqusik
situacion pueden ser o bien 0 (la luz fue reflejada) o 1 (la luz pasa por €l espeijo); esta situacion es sivmlar a o
que Copenhague interpreta como la circunstancia segin la cual, al momento de efectiuar b Mmedianm se
muestra un presunto “colapso del paquete de ondas”, o “colapso de ondas”. Ahora SuPANJANMNQS QU QTuINe
(la-luz @s hetlef def] eprdahcas dercestsngoes que:

(l!) p(a,—a) =0

(iii) p(—a,—a) = 1



“Supongamos que encontramos con la ayuda de la placa fotografica que un foton (que es indivisible) ha
sido reflejado. Entonces, la probabilidad de encontrar el foton en el otro paquete [de fotones que
atraviesan el espejo] inmediatamente llega a ser cero. Por lo tanto, el experimento de medir la posicion
del foton en el paquete reflejado ejerce una accion a distancia (la reduccion del paquete de ondas) en la
posicion ocupada por el paquete [de fotones] transferidos [=no reflejados], y se ve que esa accion es
propagada con una velocidad mayor que la de la luz”.

Heisenberg citado por Popper en: Ibid., p. 96. Se ha incluido varias frases aclaratorias tal y como aparece citado por John Ausping en:
AUPING, John. Una revision de las teorias sobre el origen y la evolucion del universo: fisica, metafisica, ciencia ficcion y (a)teologia en la
cosmologia antigua y moderna. Mexico D.F: Universidad Iberoamericana, 2009, p. 451.

Segun Popper no hubo ninguna accién a distancia sino solamente dos experimentos
diferentes: (1) un experimento con fotones antes de llegar al espejo, y (2) otro experimento
con fotones reflejados por el espejo; cada experimento con sus funciones de probabilidad




“Supongamos que lanzamos un penique al aire. La probabilidad de cada uno de llos estados
posibles es igual a 2. Mientras no miremos el resultado de nuestra fiirada, podemos saguiir
diciendo que la probabilidad sera 2. Si nos agachamos a mirar, la probabilidad cambia de
repente’:. una probabilidad se hace 1 y la otra 0. ;Ha habido un saltio cuantico diethido a que
hayamos mirado? ; Ha influido nuestra observacion en el penique? Es obwio que mo. (€l pemique
es una particula ‘clasica’). Ni siquiera la probabilidad o la propensién ham Sidio iinfluidzs. Aquii,
como en cualquier reduccion del paquete de ondas, no esta implicadio nadia M&s que wm EiimGpio
trivial: si muesstteainféemzaitincootiterccktassittiddoeeniexpgrignomtoi@nemicesda [Frabrabititididaid
decesss nitaiddba g rgorgoeqtes pesite el st@ stdoinfracigiti(wo (sitsidésagartzade Redspesiftsataacidol
drperpasitde)selemige e, dedoadoitiivial, p(a,a) = 1.”

POPPER, IKanil. FasdtSsonpiona & wasgicte thinyeiphigatigacitenitiostifica, INollepriaTesaiticasrriceisynalesidivigaeMaidicd. Bdarial

Fenrofial T88RoB; 998¥3.p. 97-98.




Figura 14: Billar romano!

Regresar

M llustracion extraida de: POPPER, Karl. Post Scriptum a La légica de la investigacion cientifica, vol. lll: Teoria cuantica y el cisma en fisica. Madrid: Editorial Tecnos, 1985, p. 106.
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