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Carta a la Editora

1900-1925: La ruptura de la Fisica
1900-1925: The breakdown of physics

Por recomendacion de la UNESCO, la Asamblea General de la ONU proclamo 2025 como
Aiio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuanticas (Resolucion A/RES/78/287,
https://docs.un.org/es/A/RES/78/287) para conmemorar el primer centenario de la Mecéanica
Cuantica, cuyo nacimiento se resefia con el articulo “Sobre la reinterpretacion teodrico-
cudntica de las relaciones cinematicas y mecanicas” de Werner Heisenberg (Heisenberg,
1925). Durante la mayor parte del siglo 20, esta disciplina se desarrolld con el fin primordial de
explicar la estructura de la materia y su interaccion con la radiacion. Pero, en las postrimerias
de ese siglo y lo corrido del 21, la Mecanica Cuantica irrumpid definitivamente en el ambito
de la tecnologia mas sofisticada, principalmente en los campos de la computacion, las
telecomunicaciones y la ciencia de los materiales. Sus aplicaciones actuales son diversas y
no solo ocupan buena parte del paisaje tecnologico cotidiano a escala global, sino también las
expectativas y tendencias de la tecnologia y la innovacion para el futuro cercano y mediano.
Motivada por este panorama, la ONU busca con la celebracion incentivar la conciencia sobre
el impacto de las tecnologias cuanticas en la vida moderna, ademas de apuntar a objetivos
socio—culturales globales conforme a sus principios misionales.

No obstante, la historia de la fisica durante el primer cuarto del siglo 20, antes de la
publicacion del articulo de Heisenberg, merece toda nuestra atencion, no solo como resefia
de época, que algunos llaman edad dorada de la Mecdanica Cudntica (Eisberg,1978),
sino primordialmente, como evolucion del pensamiento humano en la busqueda de la
comprension plena de la naturaleza, con impactos profundos e indiscutibles en la educacion
y en la cultura. No se trat6 de un “salto cualitativo”, producto de la complejidad lograda por
la acumulacion de conocimientos, sino de una ruptura rotunda de la concepcion de la
naturaleza, establecida a lo largo de los tres siglos precedentes, al estilo de la declaracion
de uno de sus protagonistas, Louis de Broglie: “La historia de la ciencia muestra que su
progreso se ha visto constantemente obstaculizado por la influencia tiranica de ciertas
concepciones que han llegado a ser consideradas como dogmas. Por esta razon, es
conveniente someter a examen perioddico y a profundidad los principios que hemos llegado
a admitir sin discusion” (De Broglie, 1956). La Historia de esa ruptura ilustra en detalle el
ejercicio de lo que hoy llamamos pensamiento critico, con una participacion protagonica
de la intuicion y de la actitud inquebrantable de salvaguardar la investigacion cientifica.
Irénicamente, este ultimo aspecto ha sido puesto en entredicho por los liderazgos politicos
actuales, en un momento de innegable florecimiento de la produccioén tecnoldgica.

El siglo 19 marco la época en la que los fisicos creyeron saberlo todo de su disciplina.
Desde la revolucion cientifica del siglo 17, siguieron los lineamientos trazados por Galileo
Galilei e Isaac Newton, entre otros, sobre el quehacer en fisica. Galileo expresé que “la
filosofia esta escrita en ese grandisimo libro [de la naturaleza] que continuamente esta abierto
ante nuestros ojos (me refiero al universo), pero no se puede entender si antes no se aprende
a entender la lengua, y conocer los caracteres en los que esta escrito. Este libro esta escrito
en lengua matematica, y los caracteres son tridngulos, circulos, y otras figuras geométricas,
sin las cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es como girar vanamente en
un oscuro laberinto” (Galilei, 1623), mientras que Newton estableci6 las reglas de filosofia
natural: “(i) No se deben admitir otras causas que las necesarias para explicar los fendmenos.
(ii) Los efectos del mismo género deben siempre ser atribuidos, en la medida en que sea
posible, a la misma causa. (iii) Las cualidades de los cuerpos que no son susceptibles de
aumento ni disminucion y que pertenecen a todos los cuerpos sobre los cuales se pueden hacer
experimentos, deben ser miradas como pertenecientes a todos los cuerpos en general. (iv) En
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la filosofia experimental, las proposiciones sacadas por induccion de los fendmenos deben
ser miradas, a pesar de las hipétesis contrarias, como exacta o aproximadamente verdaderas,
hasta que algunos otros fenomenos las confirmen enteramente o hagan ver que estan sujetas
a excepciones” (Newton, 1686). Esos lineamientos llevaron a Newton mismo a la creacion
del Calculo Analitico y de la Mecanica, cuyo nivel mas alto de abstraccion matematica fue
alcanzado en los siglos 18 y 19 por Joseph Louis Lagrange y William Rowan Hamilton
respectivamente. Los mismos lineamientos condujeron, ya en el siglo 19, a Augustin—Jean
Fresnel a su célebre “Memoria sobre la difraccion de la luz” (Fresnel, 1826) que, luego de una
dramatica historia entre 1815 y 1818, inaugur6 la edad dorada de la concepcion ondulatoria
de la luz. El pinaculo de esta edad dorada fue alcanzado por James Clerk Maxwell en su
celebrado articulo “Una teoria dindmica del campo electromagnético” (Maxwell, 1875), que
consagro la naturaleza electromagnética de las ondas luminosas. Finalizando el siglo 19,
Ludwig Boltzmann aport6 los fundamentos de la fisica estadistica con su teoria cinética de
los gases (Boltzmann, 1896). Sobre esas tres bien fundadas columnas de la ciencia, ademas
de las matematicas, se apoy6 la conviccion de los fisicos decimononicos de haber alcanzado
el conocimiento completo de la naturaleza, quedando solo la mision de realizar experimentos
enriquecedores de ese conocimiento y de mejorar la precision de las constantes universales.

Sin embargo, la historia de la fisica dio un giro drastico apenas comenzando el siglo
20, a causa de un conjunto de experimentos cuyos resultados no pudieron apoyarse en
dichas columnas de la ciencia. En 1900, la electrodinamica y la fisica estadistica juntas, en
manos de los reputados fisicos John William Strutt (Lord Rayleigh) y Sir James Jeans, no
pudieron explicar el espectro de radiacion del cuerpo negro, cuyo estudio, que ocupo6 la
segunda mitad del siglo 19 desde su postulacion por Gustav Robert Kirchhoff en 1856, habia
dado lugar a las leyes empiricas de Stefan—Boltzmann (1879) y de desplazamiento de Wien
(1893). La electrodinamica tampoco pudo explicar el “efecto fotoeléctrico” demostrado
experimentalmente por Philipp Lenard en 1902, inspirado en una anotacion escrita casi
década y media antes por Heinrich Hertz; ni el espectro de emision del hidrogeno, llamado
“serie de Balmer” porque, en 1885, Johann Jacob Balmer sintetizé una féormula empirica
que predecia las longitudes de onda de las lineas de dicho espectro (Eisberg, 1978).

Si bien no deja de impresionar que los limites explicativos de teorias tan elaboradas
y elegantes se establecieran poco tiempo después de su formulacion, impacta igualmente
o incluso mas, la manera en que los fisicos de inicios del siglo 20 emprendieron
la tarea de superarlos. La mayoria tenia menos de 30 afios. Todos ellos compartian una
actitud decidida de renuncia, parcial o total, a esos tres pilares de la ciencia del siglo
19 y sus contribuciones fueron galardonadas con el premio Nobel de fisica. Ademas, las
explicaciones aportadas no fueron propuestas en el marco de teorias bien establecidasy, peor
aun, contradijeron sin pudor principios de dichos pilares. De hecho, el término postulado,
que atafie a proposiciones cuya verdad se admite sin pruebas, es decir, con base en posturas
intuitivas del sujeto que las propone, constituye una marca de época de la fisica entre
1900 y 1925. En efecto, en ese lapso solo se produjeron dos teorias axiomaticas rigurosas:
la de la Relatividad de Albert Einstein en dos momentos, el primero publicado en 1905,
conocido hoy como Relatividad Especial (Einstein, 1905 a) y el segundo, publicado en
1916, denominado Relatividad General (Einstein, 1916); y la tesis doctoral de Louis de
Broglie “Investigaciones sobre la teoria de los quanta”, presentada en 1924 y publicada al
afio siguiente (De Broglie, 1925), cuyo final, sin embargo, fue mas bien tragico.

Especificamente, la deduccion de la formula matematica que se ajusta a los resultados
experimentales del espectro de radiacion de cuerpo negro fue presentada, antes de que
terminara el afio de 1900, por Max Planck, de 42 afios, luego de postular el quantum de
energia electromagnética como una estrategia matematica, pues no se convencioé de su
existencia fisica ya que contradecia la naturaleza ondulatoria de la radiacion. Asi mismo, la
férmula matematica que se ajusta a los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico
fue deducida por Einstein de 26 afios, en 1905, postulando la ocurrencia de colisiones entre
los quanta de radiacion y los electrones de las placas iluminadas por la luz. Einstein habia
aceptado sin mas la realidad fisica de los guanta de Planck (Einstein, 1905 b). Por su parte,
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Niels Bohr de 28 afios aceptd sin explicaciones la estructura nuclear del atomo, sugerida
por los descubrimientos experimentales del electron en 1897 y del nucleo atomico en 1911,
pero cuya estabilidad habia sido puesta en duda por las leyes de la electrodinamica. En
1913, Bohr formulé cuatro postulados que negaban la validez de dichas leyes en relacion
con la estructura del atomo y describian la interaccion de la radiacion con el atomo en
términos de “saltos cuanticos” producidos por la colision de un guantum con uno de
los electrones del atomo o por la emision espontdnea de un quantum por decaimiento
electronico del a&tomo (Bohr, 1913).

A pesar del ingenio puesto en los postulados y de la eficacia y elegancia de las
explicaciones logradas, el desparpajo de la renuncia a “los principios que hemos llegado
a admitir sin discusion” demoro su aceptacion por la comunidad cientifica de esa época.
Como se dijo antes, el mismo Planck no estaba convencido de los quanta. Robert Millikan,
premio Nobel de fisica de 1923, tild6 el articulo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico
de “hipdtesis atrevida, por no llamarla insensata”. Finalmente, la teoria ondulatoria de la
materia desarrollada por de Broglie, que aportd un marco tedrico axiomatico a los postulados
de Bohr y fue galardonada con premio Nobel de fisica, fue refutada por Bohr mismo.

El tono de las confrontaciones, que llego a ser melodramatico, como en el enfrentamiento
entre Heisenberg y Erwin Schrodinger (Cassidy, 1992), reflejé la incomodidad por el reto
de comprender la naturaleza de las particulas y las ondas desde la perspectiva abierta por
la ruptura de la fisica. Hasta el siglo 19, las esencias de esos dos tipos de objetos fisicos se
concebian mutuamente excluyentes, de modo que la onda podia caracterizarse como el objeto
fisico que no es una particula, entendiendo que las particulas son entidades discretas, esto
es discontinuas, e impenetrables, de manera que son contables, localizables en el espacio—
tiempo, se mueven a lo largo de trayectorias y cuando se encuentran en un punto del espacio—
tiempo, estan obligadas a colisionar, cambiando su estado de movimiento. Las ondas, por el
contrario, pueden superponerse en regiones extendidas del espacio—tiempo, sin que por ello
estén obligadas a interactuar, pero, cuando lo hacen, su interaccion se llama interferencia y, al
abandonar la zona de interaccion, contintian propagandose sin alteracion por la interferencia.

Sin embargo, tanto la radiacion como la materia parecian comportarse o bien como ondas
o bien como particulas, porque para ambas se habian observado experimentalmente tanto
las colisiones como la interferencia. Asi, la nocion de dualidad onda—particula fue también
un sello de época, a pesar de lo incomoda que resulta desde una perspectiva epistemologica,
pues viola el principio de no—contradiccion ldgica, que establece que no se puede ser y no
ser al tiempo. Bohr propuso una cierta reconciliacion desplazando la exclusion mutua de
ondas y particulas a los contextos experimentales: en un experimento especifico, un objeto
fisico solo puede comportarse como onda o como particula. Asi, estos términos dejaron de
denominar esencias de objetos fisicos para nombrar estados o circunstancias contextuales.

Con todo, el convencimiento no fue unanime. En 1965, el mismo afio en que recibio el
premio Nobel de fisica, Richard Feynman afirmo que la interferencia de electrones es “un
fenémeno imposible de explicar clasicamente y contiene el corazéon de la Mecanica
Cuantica. Realmente, contiene el unico misterio de la Mecanica Cuantica” (Feynman et
al, 1965). Pero la interferencia de particulas no es el tinico “misterio” con raices en la edad
dorada de la Mecanica Cuantica. También lo es, por ejemplo, el salto cudntico de los
electrones orbitales en los atomos, mediante el cual el electron literalmente desaparece de
una Orbita al tiempo que aparece en otra, debido a que cada oOrbita estd asociada a un valor
de la energia del electron.

Es probable que se haya tenido la expectativa de que, una vez formalizada la Mecénica
Cuantica con la publicacion del articulo de Heisenberg en 1925, seguido de la publicacion de
cuatro articulos de Schrodinger (Schréodinger, 1926 a—d) con una formulaciéon matematica
alternativa pero equivalente, las rupturas se estabilizaran y la nueva teoria comenzara su
desarrollo de manera arménica. Sin embargo, no fue asi. La equivalencia matematica de
los formulismos de Heisenberg y Schrodinger no trajo acuerdo sobre la fenomenologia
cuantica entre sus autores. El enfrentamiento de Schrédinger y su concepcion ondulatoria
con la denominada Escuela de Copenhague, a la que pertenecia Heisenberg (¢l difundio
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el término "Der Kopenhagener Geist" - El Espiritu de Conpenhague - para referirse de
manera mas filoséfica a los aportes del grupo de su tutor Niels Bohr), y su concepcion
corpuscular se mantuvo hasta la muerte de Schrédinger en 1961.

También se mantuvo un largo enfrentamiento de Einstein con la misma Escuela de
Copenhague, que tuvo un climax con el articulo de 1935 publicado por Einstein y sus
colaboradores Podolsky y Rosen. En este documento argumentaron que la Mecéanica Cuantica
no podia considerarse una teoria cuantica completa porque predecia como natural lo que
hoy conocemos como entrelazamiento de sistemas cuanticos y, ellos lo consideraban un
comportamiento contra natura (Einstein et al, 1935). Tal discusion, sin posible verificacion
experimental en la época, condujo a una interpretacion en términos de “variables ocultas”
(Bohm, 1952 a, b). La factibilidad experimental del entrelazamiento cuantico y la refutacion
de la interpretacion basada en variables ocultas fue demostrada afios después de la muerte
de Einstein (Aspect et al, 1982). A pesar de que hoy no se haya alcanzado todavia su
comprension fenomenologica completa, el entrelazamiento cuantico constituye un aspecto
fundamental del desarrollo tecnoldgico de la computacion, las telecomunicaciones y la
interaccion no—lineal de los materiales con la radiacion a escala de nano-tecnologia.

Laelegancia y aceptacion generalizada del aparato matematico de la Mecanica Cuantica
y su eficacia predictiva contrastan con las limitaciones fenomenologicas de la teoria, hasta el
punto de que amediados del siglo 20 se populariz6 el refran “Shut up and calculate!” (jCallate
y calcula!). Quiza la aplicacion mas importante de la Mecanica Cudntica sea, todavia en la
actualidad, el calculo de densidades de probabilidad de fendmenos fisicos en el espacio
de Hilbert, a pesar de reclamos de experimentalistas como Asher Peres: “Los fenomenos
cuanticos no ocurren en el espacio de Hilbert. Ocurren en un laboratorio” (Peres, 2010). De
todas maneras, el papel actual de las matematicas en Mecanica Cuantica se acerca mas a la
percepcion Galileana, como lo expres6 Lorenzo de la Torre, profesor de la Universidad de
Antioquia: “Las matematicas se utilizan sistematicamente en la construccion de contextos
para problemas fisicos. De esta manera, vemos que las matematicas son esenciales para
la existencia misma de muchas particulas elementales y, en general, son una condicién
indispensable de la realidad fisica” (De la Torre, 1997).

La vigencia actual de la ruptura causada por la Mecanica Cuantica quedd manifiesta
dramaticamente en una encuesta realizada este afio por Nature alrededor del mundo, cuyos
resultados se publicaron hace pocas semanas (Gibney, 2025). Dos resultados fueron de
particular interés. El primero se refiere a la indagacion sobre las explicaciones preferidas de
la Mecanica Cuantica. Los resultados revelaron que apenas el 36% de 1.101 encuestados
se acoge a la interpretacion de Copenhague, mientras que el 64% restante se distribuye en
10 opciones interpretativas, en poblaciones que no superan el 10% en ocho de ellas y son de
15% y 17% en las otras dos. Aunque la muestra no necesariamente es representativa de la
comunidad cientifica, el resultado parece sugerir un fendmeno similar al relatado en el mito
biblico de la torre de Babel: los fisicos no han logrado acuerdo sobre la vision del mundo
que puede construirse con base en la Mecanica Cuantica, a pesar de la precision predictiva
de sus calculos. El segundo atafie al reconocimiento de la frontera entre objetos clasicos y
cuanticos. En este caso el 45% de los 1.018 encuestados reconoce la frontera, pero el 40% la
califica de no—nitida. Otro 45% declara que no hay frontera y el 10% restante se manifiesta
inseguro de su existencia. Una vez mads, la muestra no necesariamente es representativa
de la comunidad cientifica, pero el resultado es inesperado: los encuestados no parecen
percibir la historia de ruptura dramatica de la Mecanica Cuantica, considerandola mas bien
como una evolucion natural del conocimiento cientifico, armoénica con el legado del siglo
19. La ultima palabra al respecto no parece haber sido dicha todavia.

El recorrido anterior sugiere que la conmemoraciéon convocada por la Asamblea
General de la ONU para este afio es realmente la celebracion de una profunda ruptura en el
pensamiento humano que atin permanece vigente.

Roman Castaiieda
Departamento de Fisica, Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, Colombia
rcastane(@unal.edu.co
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