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La realidad parece algo evidente. Creemos que esta frente a nosotros, que basta
con mirar para entenderla, que los hechos hablan por si solos y que nuestros
sentidos nos muestran el mundo tal como es. Sin embargo, la ciencia nos ha
ensenado algo mas profundo: lo real no siempre se presenta de manera directa.
A veces hay que medirlo, reconstruirlo, interpretarlo y ponerlo a prueba.

En esta segunda edicion de SINAPSIS, revista mensual de divulgacion
cientifica del Centro de Estudios Experimentales, hemos elegido como tema
central “Realidad: entre lo que medimos, interpretamos y creemos”. Después
de dedicar nuestro primer nimero a la curiosidad como origen de la ciencia,
ahora queremos dar un paso mas: preguntarnos como distinguimos entre
apariencia, interpretacion y conocimiento confiable.

En este numero recorreremos distintos caminos hacia la realidad. Desde la
fisica forense, donde los datos, las huellas y los indicios ayudan a reconstruir
hechos en los juzgados, hasta la fisica cuantica, donde conceptos como la
paradoja EPR y los recursos cuanticos nos obligan a cuestionar nuestra
intuicion sobre el mundo. También exploraremos como nuestros sentidos
pueden engafiarnos, por qué no todo lo visible es verdadero y como la ciencia
construye modelos para acercarse a aquello que no siempre podemos observar
directamente.

La realidad no es solo lo que creemos ver. También est4 en los datos que
analizamos, en las mediciones que repetimos, en los modelos que construimos y
en las preguntas que nos atrevemos a formular cuando algo no encaja con
nuestra primera impresion.

SINAPSIS busca seguir siendo un punto de encuentro entre la ciencia y la vida
cotidiana, entre la duda y la evidencia, entre la imaginacién y el pensamiento
critico. Porque comprender la realidad no significa poseerla por completo, sino
aprender a mirarla con mas cuidado.

Que esta edicion sea una invitacion a observar mas alla de la superficie. Porque
lo real no siempre es evidente; por eso existe la ciencia.

T Mot Secho A

JOSE ALEJANDRO SAUCEDO AYALA
DIRECTOR EDITORIAL
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ventaja

Una mirada a la teoria
de recursos cuanticos
y a las ideas que
desafian nuestra
intuicidn sobre lo real.

Dra Isabel Sainz Abascal y Dr José Luis
Romero Ibarra

La teoria de recursos no sdlo ha
aportado orden a la taxonomia
cuantica, sino que establece los
cimientos tedricos que impulsaran
la segunda revolucidn cudntica en
la vida cotidiana




Un debate fundacional

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y
Nathan Rosen (EPR) publicaron un articulo
que cuestionaba la completitud de la
mecanica cuantica en su interpretacion
dominante, la Escuela de Copenhague [1]. El
argumento partia de un criterio estricto sobre
la realidad fisica: si es posible predecir con
certeza el valor de una magnitud fisica sin
perturbar al sistema de ningun modo,
entonces existe un elemento de realidad fisica
correspondiente a dicha magnitud.

Para ilustrar su objecion, disenaron un experimento mental en el que dos particulas interactuan en una
zona espacial pequefia, local, y luego se separan a grandes distancias. Si el sistema esta entrelazado, es
decir con correlaciones cuanticas fuertes, la medicion de la primera particula determina instantaneamente
el resultado de la medicién en la segunda. EPR argumentaron que, bajo el principio de localidad de la
teoria de la relatividad especial —el cual establece que ninguna informacion puede viajar mas rapido que
la velocidad de la luz—, la medicion realizada sobre una particula distante no podia alterar fisicamente el
estado de la otra.

Por consiguiente, los resultados de las mediciones en ambas particulas debian estar predeterminados antes
de ser medidos por intermedio de variables ocultas. Dado que el formalismo estandar de la mecanica
cuantica solo ofrece predicciones probabilisticas y no incluye estas variables, concluyeron que la teoria
cuantica era incompleta. Einstein se refirié célebremente a este fenomeno correlacionado como la spooky
action at a distance (accion espeluznante a distancia).




La prueba formal de la no localidad

Durante casi tres décadas, el planteamiento de EPR se consider6 una discusion de indole eminentemente
filosofica. Sin embargo, en 1964, John Bell transformo6 de manera radical el debate al demostrar que el
realismo local no era unicamente una cuestion de interpretacion, sino una hipotesis matematicamente
contrastable con la experiencia [2].

Bell demostro que cualquier teoria de variables ocultas locales debe imponer restricciones estrictas a las
correlaciones estadisticas observables entre mediciones realizadas en subsistemas separados espacialmente.
Estas restricciones se formalizan mediante las llamadas desigualdades de Bell:

IS1<2

Donde S representa una combinacion lineal de correlaciones de medicion entre dos observadores distantes
(habitualmente denominados Alice y Bob). La mecanica cuantica, en contraste, predice que para ciertos
estados entrelazados estas desigualdades pueden violarse, alcanzando un limite maximo tedrico de S
~2.828.

El teorema de Bell demostré formalmente que la naturaleza
no puede ser explicada simultaneamente por el realismo ...

...(las propiedades preexisten a la medicion) y la localidad (las influencias no se propagan
instantaneamente). La posterior verificacion experimental de la violacion de las desigualdades de Bell —
iniciada por John Clauser, perfeccionada por Alain Aspect y consolidada mediante experimentos libres de
resquicios (loophole-free) por Anton Zeilinger y su equipo— valio el Premio Nobel de Fisica en 2022 y
confirm¢ definitivamente que el universo es fundamentalmente no local o no realista [3].




El Teorema de Kochen-Specker

Poco tiempo después del trabajo de Bell, Simon Kochen y Ernst Specker (1967) descubrieron que el

comportamiento contraintuitivo de los sistemas cuanticos va mucho mas alla de las correlaciones a
distancia [4]. El Teorema de Kochen-Specker (KS) demostro que la no localidad espacial es inicamente
una manifestacion particular de un fenémeno cuantico atin mas general e intrinseco: la contextualidad.

Mientras que el teorema de Bell requiere al menos dos particulas separadas en el espacio, el teorema de
Kochen-Specker se puede aplicar a un unico sistema cuantico individual de dimension finita d=3 (como
un sistema de espin 1 o un qutrit). El teorema demuestra la imposibilidad matematica de asignar valores
de verdad no contextuales (es decir, valores prefijados de 0 6 1) a un conjunto de observables proyectivos
compatibles.

En términos conceptuales, la no contextualidad asumiria que el resultado de medir un observable A es
inherente al sistema e independiente de qué otros observables compatibles (B o C) se midan
simultaneamente en el mismo dispositivo experimental. Kochen y Specker probaron que la mecanica
cuantica prohibe esta suposicion:

el resultado de una medicion cuantica no revela una propiedad que el sistema poseia con
anterioridad, sino que depende de forma inseparable del "contexto" experimental
completo bajo el cual se realiza la medicion.

Asi, mientras Bell descarto las variables ocultas locales basandose en la separacion espacial, Kochen-
Specker descarto las variables ocultas no contextuales en cualquier sistema de dimension suficiente, con o
sin entrelazamiento.




El espejismo del entrelazamiento y la "Magia"

A finales del siglo XX y principios del siglo XXI, el entrelazamiento cuantico paso de ser un dilema
conceptual a convertirse en el recurso primario para el desarrollo de la informacion cuantica. Protocolos
emblematicos como la distribucion de claves criptograficas cuanticas (QKD), la teleportacion cuantica y
los primeros algoritmos de computacién cuantica (Shor y Grover) basaron su potencial en el
entrelazamiento [5].

Sin embargo, la investigacion teodrica revel6 una paradoja imprevista: el entrelazamiento, por si solo, no
garantiza la ventaja cuantica computacional. Este hecho crucial quedo establecido por el Teorema de
Gottesman-Knill [6], el cual demuestra que cualquier circuito cuantico compuesto exclusivamente por

. la preparacion de estados en la base computacional (0s y 1s),

. compuertas de la clase de Clifford,

. mediciones en la base computacional
puede ser simulado eficientemente en una computadora clasica utilizando el formalismo de
estabilizadores. Lo relevante de este resultado es que los estados de estabilizador pueden contener
cantidades masivas de entrelazamiento. Y a pesar de poseer un entrelazamiento maximo, estos estados no
ofrecen ninguna aceleracion computacional respecto a una maquina clasica.

Para lograr una computacion cuantica universal y acelerada —capaz de resolver problemas intratables
clasicamente— se requiere inyectar un recurso cuantico no clasificado por el entrelazamiento. A este
recurso adicional la comunidad cientifica lo denomin6 magia (no estabilizador) [7].

En 2014, investigaciones fundamentales demostraron un vinculo profundo entre las bases tedricas y las
aplicaciones practicas: la fuente subyacente y cuantitativa de la magia cuantica necesaria para la
computacion universal es, precisamente, la contextualidad cuantica [8].

Para lograr una
computacion
cuantica universal
y acelerada —
capaz de resolver
problemas
intratables
clasicamente— se
requiere inyectar
un recurso
cudntico no

clasificado por el

entrelazamiento.
A este recurso
adicional la
comunidad
cientifica lo
denomin6 magia




La Teoria de Recursos Cuanticos (QRT)

La proliferacion de conceptos como entrelazamiento, no localidad, contextualidad, y magia genero
la necesidad de construir un marco axiomatico unificado capaz de estudiar, clasificar y comparar
estas propiedades bajo un mismo lenguaje matematico. Asi nacio la Teoria de Recursos Cuanticos
(Quantum Resource Theory, QRT).

Cualquier teoria de recursos cuanticos se define formalmente mediante una terna de elementos
fundamentales:

 Estados Libres (F): Representan el conjunto de estados cuanticos que carecen del recurso en
cuestion. Se caracterizan por ser "faciles" o triviales de preparar en el laboratorio bajo las
restricciones dadas.

« Operaciones Libres (O): Es el conjunto de transformaciones fisicas (canales cuanticos) que no
pueden generar el recurso a partir de estados libres. Cumplen la condicién de invarianza
O(F)&F. Es decir, aplicar estas transformaciones sobre estados libres, siguen resultando en
estados libres.

« Monétonos de Recurso (R(p)): Son funciones o medidas matematicas que asignan un valor
real no negativo a un estado p. Un monotono valido debe satisfacer dos axiomas
indispensables: 1) son cero para estados libres, y i11) no se puede incrementar con operaciones
libres

+ Marco basico de la Teoria de Recursos Cuanticos *
ESTADOS LIBRES (F)
Elr

peraciones libnes.

= Estructura central: WFES Préservan los estados libres ¥ los mondlonos no aumentan, * 10




Perspectivas ¢ impacto en la tecnologia del futuro

La transicion de la paradoja EPR a la Teoria de Recursos Cuanticos ilustra el trayecto conceptual de
la fisica contemporanea: las aparentes "anomalias" o "incompletitudes" planteadas desde el inicio de la
mecanica cuantica se han revelado como la divisa fundamental del procesamiento de informacién del
siglo XXI.

A medida que los dispositivos procesadores de informacion escalan en nimero de qubits y
complejidad, la caracterizacidn rigurosa de estos recursos se vuelve indispensable. Identificar qué
recurso especifico impulsa una ventaja computacional o criptografica permite a ingenieros y fisicos
optimizar algoritmos, reducir la tasa de error mediante codigos de correccion e idear arquitecturas
eficientes. La teoria de recursos no solo ha aportado orden a la taxonomia cuantica, sino que establece
los cimientos tedricos que impulsaran la segunda revolucidn cuantica en la vida cotidiana.
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ACERTIJO CIENTIFICO
Las tres cajas mal
etiquetadas

UN RETO DE LOGICA, EVIDENCIA E INTERPRETACION.

PIENSA ANTES
DE ABRIR.
 Lactiqueta pucde engafar.

£Qué evidencia ned esitas?

RAZOWA | CONCLAT

il

Tienes tres cajas cerradas.

Cada una contiene frutas:

Una caja contiene solo manzanas.
Otra contiene solo naranjas.

Otra contiene una mezcla de manzanas y naranjas.

Cada caja tiene una etiqueta:
MANZANAS

NARANJAS

MEZCLA

Pero hay un problema:
Todas las etiquetas estan equivocadas.

Puedes elegir una sola caja, sacar una sola fruta sin
mirar dentro, y con esa Unica evidencia debes

descubrir qué contiene realmente cada caja.

Pregunta
(De qué caja sacarias la fruta y como sabrias el contenido
real de las tres cajas?

Pista
Cuando sabes que todas las etiquetas mienten, una sola
evidencia puede revelar la realidad.

La solucion se revelara en la proxima edicion de
SINAPSIS.

Mientras tanto, puedes pedir pistas y compartir tu
respuesta en nuestras redes sociales.

La solucion al acertijo de la edicion anterior: Enciende un interruptor unos minutos y apagalo, enciende

otro y entra: el foco encendido es del segundo, el apagado caliente es del primero y el apagado frio es del

tercero.

13



DESMINTIENDO EL MITO

“Ver para creer”

Nuestros ojos son poderosos, pero no siempre bastan para entender la

realidad.
miTo GPOR QUE CONVENCE?
“Si lo veo con mis propios ojos, entonces

debe ser verdad.”

Porque confiamos mucho en nuestros
sentidos. Ver algo nos da una sensacién
inmediata de certeza, como si la
realidad se presentara sin filtros ante
nosotros.

LA REALIDAD ALERTA SI DIGE:

La vista puede engafiarnos. Una sombra,

una perspectiva, una ilusién éptica o una

imagen fuera de contexto pueden
hacernos interpretar mal lo que ocurre.
Ademds, muchas cosas reales no se
observan directamente: dtomos, ondas,
campos, microorganismos o particulas.
La ciencia no se conforma con mirar;

mide, compara, registra y pone a prueba.

PREGUNTA MEJOR

¢éHay mediciones?

¢Hay contexto?

(Puede repetirse?

¢Existe otra explicacién?
:Qué evidencia lo confirma?

No todo lo visible es verdadero, y no
todo lo real es visible.

“Yo lo vi, por eso es cierto.”

“La imagen no miente.”

“No necesito pruebas, lo vi con mis ojos.”
“Si no se ve, no existe.”

A

14



Fisica forense: reconstruir
la realidad a partir de sus

A
e

CENEXP

Cuando ocurre un hecho, la realidad no siempre La fisica forense parte de una idea poderosa:
queda completa frente a nosotros. A veces solo los hechos del pasado pueden estudiarse a
permanecen fragmentos: una marca en el suelo, través de las huellas que dejaron en el

una trayectoria, una fractura, una distancia, una presente. No se trata de adivinar qué ocurrio,
deformacion, una mancha, una posicion final o ni de construir una historia conveniente, sino
un objeto fuera de lugar. Lo ocurrido ya no de analizar indicios mediante principios
puede repetirse exactamente, pero puede dejar fisicos, mediciones, modelos y razonamiento
senales. cientifico.

Datos, indicios e interpretacion
. cientifica en la busqueda de los hechos




En ese sentido, la fisica forense
busca acercarse a la realidad de
un suceso reconstruyendo sus
condiciones posibles. ;Qué
fuerzas actuaron? ;Qué
velocidad pudo haber tenido un
objeto? ;Desde qué direccion
ocurri6 un impacto? ;Qué
trayectoria siguio un cuerpo?
(Qué datos apoyan una version
de los hechos y cuales la
contradicen?

La realidad, en un contexto
forense, rara vez aparece como
una imagen completa. Mas bien
se presenta como un conjunto
de piezas dispersas. La tarea
cientifica consiste en
examinarlas con cuidado,
relacionarlas entre si 'y
reconocer tanto lo que permiten
afirmar como lo que todavia no
puede saberse con certeza.

La palabra “forense” suele
asociarse de inmediato con
laboratorios, escenas de
investigacion o procesos
judiciales. Sin embargo,
detras de muchas
reconstrucciones existe algo
profundamente cientifico: la
busqueda de relaciones entre
causa y efecto. Si un objeto
se rompe, si un vehiculo deja
una marca, si un cuerpo
cambia de posicion o si una
superficie muestra una
deformacion, la fisica puede
ayudar a interpretar qué
condiciones pudieron
producir ese resultado.

La realidad, en un
contexto forense,
rara vez aparece
como una imagen
completa.




“Estos indicios no hablan
solos. Necesitan ser
medidos, comparados e
interpretados.”

Para ello, se utilizan conceptos que también aparecen en las aulas: fuerza, movimiento, energia,
velocidad, presion, friccion, trayectoria, deformacion, equilibrio y transferencia de energia. La
diferencia es que, en el contexto forense, esos conceptos se aplican a situaciones reales donde las
respuestas pueden tener consecuencias importantes.

Por ejemplo, en un accidente de transito, las marcas de frenado, la posicion final de los vehiculos,
los dafios visibles, la distancia recorrida y las condiciones del camino pueden aportar informacion
sobre el movimiento previo al impacto. En una caida, la altura, la superficie, la postura final y las
lesiones pueden ayudar a analizar si una version de los hechos es fisicamente posible. En un
impacto, la direccion de una fuerza puede inferirse a partir de fracturas, hundimientos o patrones
de dafio.

Estos indicios no hablan solos. Necesitan ser medidos, comparados e interpretados. Una huella

puede sugerir una direccion, pero no contar toda la historia. Una distancia puede aportar

informacion, pero depende del contexto. Una deformacién puede revelar una fuerza, pero también
requiere considerar el material, el angulo, el tiempo de contacto y otras variables. Por eso la fisica
forense no se basa en impresiones rapidas, sino en analisis cuidadoso. 17



Interpretar no significa inventar. En ciencia, interpretar es construir una explicacion razonada a partir
de datos disponibles. Esto implica formular hipétesis, contrastarlas con la evidencia y descartar aquellas
que no son compatibles con las mediciones. En fisica forense, una buena interpretacion debe responder
no solo “qué pudo haber pasado”, sino también “qué tan compatible es esa explicacion con los indicios
observados™.

Aqui aparece una idea fundamental: la ciencia no siempre entrega certezas absolutas. Muchas veces
ofrece rangos, probabilidades, escenarios posibles y limites de interpretacion. Esto no la debilita; al
contrario, la vuelve mas honesta. Reconocer la incertidumbre es parte del rigor cientifico. Decir “esto es
compatible con los datos” no es lo mismo que decir “esto ocurrié exactamente asi”. Esa diferencia es
crucial.

En los juzgados, esta distincién puede ser
especialmente importante. La ciencia
puede aportar elementos para comprender
mejor un hecho, pero no reemplaza por
completo el trabajo juridico. Un analisis

fisico puede ayudar a evaluar si una
version es posible, probable o
contradictoria con la evidencia; sin
embargo, la decision final involucra
también testimonios, contexto, normas
legales y valoracion judicial.

Por eso la fisica forense no debe
presentarse como una verdad automatica
¢ incuestionable. Su valor esta en ofrecer
herramientas objetivas para ordenar la
informacion, detectar inconsistencias y
acercarse con mayor cuidado a los hechos.
Cuando se realiza con rigor, puede ayudar
a evitar interpretaciones apresuradas,
errores de percepcion o conclusiones
basadas tinicamente en intuicion.



La intuicion humana es util, pero también limitada. Podemos mirar una escena y creer que entendemos lo
ocurrido, pero nuestros sentidos no siempre captan todos los detalles. Una marca pequefia puede ser
importante. Un angulo puede cambiar una conclusion. Una medicion puede corregir una primera
impresion. En ese punto, la fisica funciona como una forma de mirar mejor.

La realidad no siempre se revela en una sola evidencia. A veces aparece en la relacion entre muchas
senales: una huella, una distancia, un tiempo, una fuerza, una trayectoria y un patron. Cada dato por
separado puede parecer insuficiente, pero al analizarse en conjunto puede ayudar a reconstruir una
explicacion mas solida.

También es importante entender que toda reconstruccion tiene limites. No siempre hay datos suficientes.
No siempre se conserva intacta una escena. No siempre se conocen todas las variables. La ciencia forense
responsable no oculta esos limites; los declara. Saber hasta donde puede llegar una conclusién es tan
importante como saber qué puede afirmar.

En una época donde abundan las opiniones rapidas, las imagenes fuera de contexto y las explicaciones
simplificadas, la fisica forense nos recuerda algo esencial: la realidad requiere cuidado. No basta con
mirar. No basta con suponer. No basta con que una version parezca convincente. Hay que preguntar qué
evidencia la sostiene, qué mediciones la respaldan y qué explicaciones alternativas deben considerarse.

Asi, la fisica forense se convierte en una aliada del pensamiento critico. Nos ensefia que los hechos
pueden dejar huellas, pero esas huellas deben leerse con método. Nos muestra que la realidad no siempre
aparece completa, pero puede investigarse. Y nos recuerda que acercarse a la verdad exige paciencia,
precision y humildad ante los datos.

Al final, reconstruir un hecho no es regresar al pasado, sino escuchar lo que el presente conserva de €l. La
fisica forense no promete revelar la realidad absoluta, pero si puede ayudarnos a acercarnos a ella con
mas rigor. Porque los hechos pasan, pero la realidad deja huellas.

-La elasticidad de la sustancia permitia almacenar las fuerzas en forma de tensién mecanica.
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CENEXP PREGUNTAS

¢«Como sabemos que algo existe si no
podemos verlo?

No todo lo real aparece directamente ante nuestros ojos. A veces la
ciencia lo descubre por sus efectos.

RESPUESTA CORTA

Sabemos que algo existe cuando
podemos detectar sus efectos, medir sus
sefiales o construir modelos que
expliquen lo que observamos. La ciencia
no depende solo de ver: también
depende de registrar, comparar y
comprobar.

EJEMPLO

No vemos directamente el viento, pero
observamos sus efectos: mueve hojas,
levanta polvo, empuja nubes o hace girar
una veleta. De forma parecida, la
ciencia estudia muchas realidades
invisibles a partir de las sefiales que
dejan.

L0 QUE PASA

Muchas cosas reales no se ven a simple
vista. No vemos los dtomos, el campo
magnético o ciertas ondas, pero
podemos detectar cémo interactian con
el mundo. Si algo deja huellas, modifica
una medicién o produce un efecto
repetible, puede convertirse en
evidencia.

Lo invisible también puede
ser real cuando deja
evidencias que podemos
medir.



EXPERIMENTO EN CASA
¢Frio, caliente o relativo?

Un experimento sencillo para descubrir que tus sentidos no siempre
describen la realidad de la misma manera.

OBJETIVO

Comprobar que la sensacién de frio o
calor depende del contraste previo y que
nuestros sentidos pueden interpretar una
misma realidad de formas distintas.

MATERIALES Pﬂﬂb‘[ﬂIMlﬂlm

Necesitas: Llena un recipiente con agua fria, otro
e Tres recipientes o vasos amplios con agua tibia y otro con agua caliente
* Agua fria segura.

* Agua tibia * Mete una mano en el agua fria y la otra
e Agua caliente, sin quemar en el agua caliente durante 30

e Un reloj o cronémetro segundos.

* Hoja y lapiz para anotar resultados * Después coloca ambas manos al mismo

tiempo en el agua tibia.
* Observa qué siente cada mano.

G.ﬂllf 088[””””? * Anota si el agua tibia se sintié igual o

diferente para cada mano.
La misma agua tibia puede

sentirse caliente para una
mano y fria para la otra.
Esto ocurre porque cada
mano compara la

temperatura actual con la —9

experiencia anterior.

EXPLICACION CIENTIFICA

Nuestros sentidos no miden la realidad
de forma absoluta. Muchas veces ”E’” ”E”[”P
comparan cambios. Por eso, después del
agua fria, la tibia puede sentirse
caliente; y después del agua caliente,
puede sentirse fria. La ciencia ayuda a
distinguir entre sensacién y medicion.

®
® Mano que venia del agva fria:

® Mano que venia del agua calienfe:

® * ;Sintieron lo mismo?:

St / No

dlbbbsbuuduoveuvouu

Repite el experimento con otra persona y
compara sus respuestas.

¢Todos perciben la misma realidad de la
misma manera?

Cuando los sentidos no coinciden, la ciencia mide. 2l
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£ OBSERVAR

PARA ALGUNDS Fisicos,
LA TEORIA FUNCIONABA.
PARA EINSTEIN, AUN
FALTABA UNA PIEZA
DE LA REALIDAD.
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Hoy sabemos
que gs0s
comportamientos
extrafios no son
solo curiasidades
filosdficas.

entrefazamiento, la
coherencia o [a
contextualidad pueden
entenderse como
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fransformar gsas
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La ciencia no solo
pregunta qué es real:

también aprende a
convertir esa realidad [

en conocimientn, y 2 EREtAHIRE

veces, én pasibilidad,
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Lo cuantlm no destmye la realldad nos nbllga a entender]a mejor.




LA IDEA DEL MES

Modelado de la realidad

Cémo la ciencia construye modelos para entender lo que observa, mide
e interpreta.

cOUE Es?

El modelado de la realidad es la forma
en que la ciencia representa un
fendmeno para poder estudiarlo. Un
modelo cientifico no copia el mundo
completo: selecciona datos, relaciones y
variables importantes para explicar cémo
funciona algo.

NOES...

Una copia perfecta de la realidad.
Una opinidn sin evidencia.

Una explicacién definitiva.

Una verdad que no pueda corregirse.

EJEMPLO COTIDIANG

Observacién: un auto deja una marca de
frenado.

Pregunta: {qué pudo haber ocurrido antes
del impacto?

Modelo: usar distancia, velocidad, friccién y
trayectoria para reconstruir una posibilidad.
Prueba: comparar el modelo con las huellas
y datos disponibles.

cPOR QUE IMPORTA?

Porque muchas realidades no pueden
observarse directamente. La ciencia usa
modelos para estudiar dtomos, campos,
accidentes, enfermedades, climas o
sistemas cudnticos. Un buen modelo no
reemplaza la realidad, pero nos ayuda a
acercarnos a ella con més claridad.

Una representacién uatil.

Una forma de ordenar datos.

Una explicacién que puede ponerse a
prueba.

Un puente entre la realidad y nuestra
comprension.

PREGUNTA RETO

¢Qué parte de la realidad
necesitas modelar para
entenderla mejor: lo que ves,
lo que mides o lo que
interpretas?

27



CIENCIA EN EL ENTRETENIMIENTO

Serie recomendada | Apple TV | Ciencia ficcion y realidades

Materia oscura parte
de una pregunta tan
inquietante como
cientifica: ¢qué
pasaria si existieran
otras versiones de
nuestra vida? Basada
en la novela de Blake
Crouch, la serie
mezcla fisica
especulativa,
identidad y
realidades
alternativas para
contar la historia de
un hombre que se
enfrenta a mundos
donde sus decisiones
tomaron caminos
distintos. Aunque no
debe verse como una
clase formal de fisica
cudntica, si funciona
como una puerta
atractiva para
conversar sobre
modelos,
posibilidades,
observacién y la
forma en que la
ciencia ficcidn
imagina los limites de
la realidad.

Materia oscura

alternativas

INAIK
MATTER

A veces, preguntarnos qué es real
también significa imaginar qué otras
realidades pudieron existir.

28
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	La transición de la paradoja EPR a la Teoría de Recursos Cuánticos ilustra el trayecto conceptual de la física contemporánea: las aparentes "anomalías" o "incompletitudes" planteadas desde el inicio de la mecánica cuántica se han revelado como la divisa fundamental del procesamiento de información del siglo XXI.
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	No todo lo visible es verdadero, y no todo lo real es visible.
	Física forense: reconstruir la realidad a partir de sus huellas
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	Datos, indicios e interpretación científica en la búsqueda de los hechos

	La realidad, en un contexto forense, rara vez aparece como una imagen completa.
	...existe algo profundamente científico: la búsqueda de relaciones entre causa y efecto.
	En ese sentido, la física forense busca acercarse a la realidad de un suceso reconstruyendo sus condiciones posibles. ¿Qué fuerzas actuaron? ¿Qué velocidad pudo haber tenido un objeto? ¿Desde qué dirección ocurrió un impacto? ¿Qué trayectoria siguió un cuerpo? ¿Qué datos apoyan una versión de los hechos y cuáles la contradicen?
	La realidad, en un contexto forense, rara vez aparece como una imagen completa. Más bien se presenta como un conjunto de piezas dispersas. La tarea científica consiste en examinarlas con cuidado, relacionarlas entre sí y reconocer tanto lo que permiten afirmar como lo que todavía no puede saberse con certeza.

	“Estos indicios no hablan solos. Necesitan ser medidos, comparados e interpretados.”
	Interpretar no significa inventar. En ciencia, interpretar es construir una explicación razonada a partir de datos disponibles. Esto implica formular hipótesis, contrastarlas con la evidencia y descartar aquellas que no son compatibles con las mediciones. En física forense, una buena interpretación debe responder no solo “qué pudo haber pasado”, sino también “qué tan compatible es esa explicación con los indicios observados”.
	Aquí aparece una idea fundamental: la ciencia no siempre entrega certezas absolutas. Muchas veces ofrece rangos, probabilidades, escenarios posibles y límites de interpretación. Esto no la debilita; al contrario, la vuelve más honesta. Reconocer la incertidumbre es parte del rigor científico. Decir “esto es compatible con los datos” no es lo mismo que decir “esto ocurrió exactamente así”. Esa diferencia es crucial.
	En los juzgados, esta distinción puede ser especialmente importante. La ciencia puede aportar elementos para comprender mejor un hecho, pero no reemplaza por completo el trabajo jurídico. Un análisis físico puede ayudar a evaluar si una versión es posible, probable o contradictoria con la evidencia; sin embargo, la decisión final involucra también testimonios, contexto, normas legales y valoración judicial.
	Por eso la física forense no debe presentarse como una verdad automática e incuestionable. Su valor está en ofrecer herramientas objetivas para ordenar la información, detectar inconsistencias y acercarse con mayor cuidado a los hechos. Cuando se realiza con rigor, puede ayudar a evitar interpretaciones apresuradas, errores de percepción o conclusiones basadas únicamente en intuición.
	La intuición humana es útil, pero también limitada. Podemos mirar una escena y creer que entendemos lo ocurrido, pero nuestros sentidos no siempre captan todos los detalles. Una marca pequeña puede ser importante. Un ángulo puede cambiar una conclusión. Una medición puede corregir una primera impresión. En ese punto, la física funciona como una forma de mirar mejor.
	La realidad no siempre se revela en una sola evidencia. A veces aparece en la relación entre muchas señales: una huella, una distancia, un tiempo, una fuerza, una trayectoria y un patrón. Cada dato por separado puede parecer insuficiente, pero al analizarse en conjunto puede ayudar a reconstruir una explicación más sólida.
	También es importante entender que toda reconstrucción tiene límites. No siempre hay datos suficientes. No siempre se conserva intacta una escena. No siempre se conocen todas las variables. La ciencia forense responsable no oculta esos límites; los declara. Saber hasta dónde puede llegar una conclusión es tan importante como saber qué puede afirmar.
	En una época donde abundan las opiniones rápidas, las imágenes fuera de contexto y las explicaciones simplificadas, la física forense nos recuerda algo esencial: la realidad requiere cuidado. No basta con mirar. No basta con suponer. No basta con que una versión parezca convincente. Hay que preguntar qué evidencia la sostiene, qué mediciones la respaldan y qué explicaciones alternativas deben considerarse.
	Así, la física forense se convierte en una aliada del pensamiento crítico. Nos enseña que los hechos pueden dejar huellas, pero esas huellas deben leerse con método. Nos muestra que la realidad no siempre aparece completa, pero puede investigarse. Y nos recuerda que acercarse a la verdad exige paciencia, precisión y humildad ante los datos.
	Al final, reconstruir un hecho no es regresar al pasado, sino escuchar lo que el presente conserva de él. La física forense no promete revelar la realidad absoluta, pero sí puede ayudarnos a acercarnos a ella con más rigor. Porque los hechos pasan, pero la realidad deja huellas.
	-La elasticidad de la sustancia permitía almacenar las fuerzas en forma de tensión mecánica.
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