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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la fsellmpenhagera partir de un enfoque multidimensional
producto de la combinacion de estrategias propda didactica de las ciencias, la bioética y laatwa ci-
nematogréfica, con los aportes de la psicologigleando un modelo clinico—analitico desde una petsm
critica. La narrativa cinematogréafica ha demostrseloun excelente recurso para abordar la probileande
lajnaturaleza de las ciencias, dado que permitea@o®s a diferentes situaciones dilematicas earepo del
canocimiento. Tomando como punto de partida el eidodesarrollo nuclear durante la Segunda Guerra
Mundial y otras cuestiones de la actividad ciecaificomo el lenguaje cientifico, los diferentegsalentro la
estructura cientifica (como los directores de itigasion, becarios, la participacién de las mujeesos
proyectos) y los procesos de construccion de comiegto, se propone una reflexion acerca de ladfessi
cansecuencias de la investigacion cientifica stzbuéda cotidiana de las personas y los limiteglarso del
canocimiento y los productos de la ciencia porepee los cientificos'y de otros actores socialese®e mo-
do, a partir de la narrativa cinematografica, seaef un analisis renovado de la actividad ciemtifjue abre
nuevas posibilidades para el pensamiento y la engarde las ciencias.

Palabras clave:Cine; Naturaleza de la ciencia; Ensefianza den&ieie-ormacion de profesoré€ppenhagen

!
Abstract |

This paper presents a study of the film Copenhagesed on a multidimensional approach resulting fitwen
combination of didactics of science, bioethics &imd narratives strategies, with the contributidrpsychol-

ogy, making use of a clinical-analytical model frangritical perspective. The film narratives haveven to
be an excellent resource to address the probldireaiature of science, since it allows us to apgratffer-

ent dilemmatic situations in the field of knowledd&king as a starting point the case of nucleaeldg-

ment during the Second World War and other iss@iesientific activity, such as scientific languadgbe

different roles within the scientific structure ¢suas research directors, fellows, participationwofmen in
the projects) and the knowledge construction pgessa reflection is put forward about the possiblese-
guences of scientific research on people’s ddigydnd the limits in the use of knowledge and treglpcts of
science by scientists and other social actordiignwtay, a renewed analysis of the scientific atytig offered

by the cinematographic narrative, which opens nessibilities for thought and teaching science.

Keywords: Cinema; Nature of science; Didactics of sciencerfieatraining; Copenhagen.

|. INTRODUCCION
A. Las cuestiones cientificas desde la narrativar@matografica
A partir de los estudios sobre didactica de lapaiées, hoy sabemos de la enorme importancia qoe tie

el conocimiento histérico sobre la génesis y nétaeade los inventos y los modelos cientificos ale |
humanidad. Tal conocimiento de las condicionesrddyzcion de una idea ayuda a su comprensién y, a
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la inversa, dejarlas fuera del estudio del conaaia cientifico puede influir negativamente en éa-p
cepcion que tienen los estudiantes acerca de esstrgccion (Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982
Osborne y Wittrock, 1983; Yager y Penick, 1983; G883; Driver, 1985; Solbes y Vilches, 1989; Selbe
y Traver, 1996).

Asi, la ensefianza de las ciencias no deberia ts®ita trabajar contenidos puntuales de la fiséca, |
quimica o las ciencias biolégicas, sino que tambi€lperia incluir cuestiones ligadas a la naturaleza
evolucion del conocimiento desde una perspectistitica (Solbes y Traver, 1996, 2001). Esto implica
que la comprension de los fendmenos estudiadosadiea con una mirada mas amplia, que articule el
contexto de descubrimiento (Reichenbach, 1938k yctmdiciones de produccion de ese conocimiento
cientifico, en linea con lo que se conoce como iMdégma de la Ciencia (NdC o NC vy, en inglés, NOS).
La NdC se refiere a desarrollar una cierta compderde las caracteristicas de la ciencia, sus rnétgd
sus complejas interacciones con la sociedad (Hodk@®R). En este sentido, Solbes y Torres (2014,
2015) proponen analizar las cuestiones cientificks conflictos de los cientificos en sus prodaces
en relacién con sus implicaciones sociales, den@miolas cuestiones sociocientificas (CSC). En esta
misma linea Vieira y Nascimento (2007), Jiménezix&ledre (2010), Solbes y Vilches (1989, 2004),
Solbes y Traver (1996, 2001), Ruiz y Solbes (20¢3)orenzo y Farré (2016) destacan la necesidad de
introducir discusiones en la didactica de las d@&nguntualizando como eje principal la articulacié
entre ciencia, tecnologia y sociedad (CTS).

Por otra parte, la ensefianza de las ciencias garlbetransmision y el replanteo de los valoregy d
lasfinalidadesdel conocimiento cientifico (Solbes, 1999). Esgmiica que no solo se tiene en cuenta al
conocimiento, sino también a su utilidad, y queskanalisis de las cuestiones éticas implicadasada
produccién de conocimiento deben tenerse en clestealores que la sustentan, la utilidad que fa se
conferida y la coherencia entre un aspecto y otro.

Desde la didactica de la fisica, al incluir intdoamente implicaciones sociales y ambientales-se i
tenta favorecer la toma de conciencia sobre laoresgbilidad social y la toma de decisiones del tonbi
cientifico; es decir, hacer una “fisica para ladedania” (Solbes, 2013).

Estos modos de concebir la fisica ofrecen un caénppibde indagacién que puede ser abordado desde
diversos dominios de conocimiento. Por ejemplaasio particular de la fisica cuantica nos ofrea un
imagen sobre el desarrollo de la ciencia, ligada @ropio nacimiento como disciplina moderna, en la
busgueda de problemas que la fisica clasica napedblver (Sinarcas y Solbes, 2013). El analisis d
interjuego entre nuevas hipétesis, para nuevodgr@s, y postulaciones para dar cuenta de aquedio q
se produce como conocimiento, amplia el campo dalkctica de las ciencias, y nos permite focakerar
la interrelacion entre los cientificos, la ciengia responsabilidad (Petit y Solbes, 2012).

Ahora bien ¢cémo podria este andlisis, proveniarite didactica de las ciencias, transferirse a las
practicas educativas? Es en este punto donde elseirtonstituye en una herramienta privilegiada par
trabajar estas interrelaciones con el fin de déspdéa curiosidad y el interés por la ciencia (Eials,
2007; Petit y Solbes, 2012).Las peliculas ofreqaortonidades para que los estudiantes revisensass i
genes sobre la ciencia y las personas que hacegiia la vez que facilitan la reflexion y el debso-
bre ellas (Petit, 2015; Petit y Solbes, 2012, 2QD46).

La gran disponibilidad de dispositivos tecnoldgicos los que contamos hoy en dia permite introdu-
cir en el aula actividades que hasta no hace tagieerian un gran despliegue para disponer deglas e
pos necesarios (televisor, reproductor de videlodsta autorizaciones para que los alumnos sedegsla
de un sal6n a otro. En estos tiempos, no solo posl@mmpartir una pelicula con nuestros estudiantes,
sino que también podemos editarla y trabajar cpmrals fragmentos que resulten de especial intamas p
nuestra clase. En muchos de los casos, son logoprafjumnos quienes, utilizando su computadora o
smartphonetienen acceso a un sinnimero de peliculas, saniégenes y una gran variedad de informa-
cion que nos proponen y nos desafian a revisanclasion de estos recursos en el aula (Cabero,)2001
En definitiva, las tecnologias de la informaciétayomunicacion (TIC) no sélo han transformado nues
tra vida cotidiana, sino que también han modifickdoactividades de ensefianza y de aprendizajia En
actualidad, las TIC se constituyen como herramgehédbituales en los espacios educativos, cuyaraiteg
cion es siempre compleja y ha sido estudiada dégtieas muy variadas, tal como sefala Area (2005),
evaluando su grado de presencia en el sistemaaesanblizando los efectos de las TIC en el rerafitoi
escolar, desarrollando las perspectivas de losriosude las TIC, tanto docentes como estudiantes, y
analizando las practicas de ensefianza que invallesal IC en el espacio &ulico, entre otras.

Distintas investigaciones destacan el caractervaudbr del cine y las series, como otras tecnologias
de video, y las facilidades que ofrecen como haeatas de ensefianza, no sélo por su llegada aamn gr
ndamero de personas, sino también por la posibildaxposicion de los nicleos mas interesantes (o
controversiales) del conocimiento cientifico (Gar&8orras, 2008, 2011; Sierra, 2007; Petit y Solbes
2012, 2015, 2016).
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Asimismo, el poder ver a los cientificos en esqegranite mostrar su lado humano, humanizarlos, es
decir, alejarnos de la presentacion de las graingi@ss o los genios infalibles (L6pez Pifiero y g,
1995) y de las peliculas de terror protagonizadasqgientificos locos” que han contribuido a la soli
dacion de una determinada representacion sociatieetifico (Pujalte, AdUriz—Bravo y Porro, 2015a,
2015b).

Por otra parte, el cine ha servido como objetorddisis para multiples cuestiones del ambito educa-
tivo, como el rol de la mujer en a partir de lotsud®s de género (por ejemplo, a través de filmésst
comola sonrisa de Mona Lis&2003), estrategias para la formacion docente jpeticulas clasicas como
La sociedad de los poetas muerth989;La lengua de las mariposa$999;Musica del corazdn1999;

Los chicos del cord2004), o las recientes serRia (2012) yMerli (2015).

Otro aspecto que el cine aporta a la ensefianza@gstion del didlogo y la conversacion con otros
como mecanismo iterativo que subyace a la constmucte conocimiento en la educacion y en la investi
gacion. De esta manera, puede desnaturalizarsiedade la construccidon del conocimiento cientifico
como una actividad solitaria, propia de “genios’h@entes brillantes”, haciendo foco en la necesideld
intercambio con otros. En linea con lo que sefiaad2004), el dialogo con otros hace a la propia
dicién humana y es condicién de posibilidad pareolastruccién del conocimiento cientifico. En efect
Otero retoma la frase de Maturamaientras la corporeidad humana es la del homo sep&apiens, la
forma de vida humana es vivir en conversacidsturana, 1995, p.50), y sefala quénaterhumano
se realiza en dichas conversaciones, imagenesaprpal compartidas. El lenguaje es un componente
activo en el trabajo cientifico que actia en dogides: segin Lemke (1997), hablar sobre ciengai-si
fica hacer ciencia a través del lenguaj¢é, por otra parte, se conoce la importancia detsversaciones
y discusiones entre cientificos respecto de sgidsexperimentales, sobre la interpretacion dprlses
bas y la validez de las conclusiones obtenidas(lray Woolgar, 1995). El hecho de trabajar sobge lo
didlogos de los personajes cientificos nos pertaiter en cuenta las emociones, sentimientos y aazon
mientos que atraviesan la construccién del conegituicientifico (Otero, 2006). Este puntapié sdare
subjetividad nos permite reconocer las implicackopersonales en el proceso de creacién del conoci-
miento y, a su vez, engarzar tales implicacioneso@xiciones sociohistoricas.

En particular, en relacién con la didactica deisicd, el uso del cine ha sido estudiado previagnent
por Cavelos (1998, 1999), Kakalios (2005), Amend28l05), Palacios (2007), Petit y Solbes (2012,
2014, 2016) y Shitu y Benvenuto (2012), entre otEgsestas investigaciones se hace énfasis enel ci
en dos aspectos principales: el primero, en sudarde divulgacion de los principios de la fisidande
encontramos las imagenes en movimiento, sonidmasliemocionales, tomas y montaje de los filmes,
gue crean una atmésfera de atencion que puedeisereahada como una oportunidad de aprendizaje
(aspectos destacados por Shitu y Benvenuto (2012n segundo término, en los elementos propios de
las ciencias que permiten su discusién una vezesstps en una narrativa, ofreciendo la posibilidad d
delimitar conceptos tales como gravedad, luz ydsmny analizar la imagen sobre la ciencia, lostédien
cos y el futuro de la ciencia (Petit y Solbes, 221H.6).

A diferencia de los modelos que hacen énfasis pectss generales de la ciencia, y de las personas
que se dedican a la ciencia, a la manera de unesgggacion social, nos interesa abordar aqui ams c
truccion ligada a Isingularidad en situacidgue emerge a través del cine (Michel Farifia, 22045).
Esto implica hacer énfasis en los aspectos singgildel caso, en las reacciones emocionales destes p
sonajes, y en los aspectos que distinguen a larlaigiropuesta para poder construir a partir deuath
lectura sobre los personajes cientificos. Estailecinecesariamente, conectara no solo elementts de
NdC y las CSC, sino que también incluira el apdetda psicologia para el abordaje de la subjetivida
la didactica de las ciencias.

B. Nuestra propuesta: un analisis sobre la actividh cientifica desde la integracién de la didactica
de las ciencias y la psicologia

Este trabajo se enmarca en un campo nuevo, potoradp hasta el momento, que se ubica en la inter-
seccién de campos de conocimiento: la didacticasieiencias y la psicologia. De este modo, satate
construir una mirada multidimensional producto aledmbinacion de estrategias propias de la didactic
de las ciencias, la bioética y la narrativa cinemdfica, con los aportes de la psicologia, desde u
perspectiva psicoanalitica. Esta integracion tedgice nos convoca nos permite ofrecer un anaésis-r
vado de la actividad cientifica que abre nuevasbpiokdes para el pensamiento y la ensefianzade la
ciencias a través del cine.

Para avanzar en este nuevo enfoque, se toma camw g partida el filnCopenhagengue ha sido
analizado, discutido y debatido por numerosos astgrdesde diferentes perspectivas (Rose, 1998; Paz
2002; Cornwell, 2005; Laca Arocena, 2014), de nmeawker poner a prueba la potencialidad de los nuevos
aportes. Asi, dirigimos nuestra atencion a aqueligectos que creemos resultan de gran potencal pa
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la ensefianza, los cuales, aunque inicialmente gao@ensarse limitados al campo de la fisica, @suit
de interés para la ensefianza de la quimica, lagi@ol otras asignaturas del area, dada su fuextala-
cion con aspectos de la naturaleza de la ciencia.

Aungue no presenta los atractivos visuales deillmes repletos de efectos especiales, el contenido
del film Copenhagenaquello sobre lo que los personajes hablan grtad en que lo hacen, constituyen
un aporte singular a la ensefianza de las cier@@m$echo, ha servido como recurso en instancias de
capacitacion docente en nuestro pais, para reflaxisobre diversos aspectos de la naturalezaderla
cia, vinculados a la epistemologia y a la histdeala ciencia, poniendo en cuestion las caradtersst
personales de los cientificos, cuestiones de géndeimpronta de las instituciones sobre el pdm-
bajo cientifico.

Lejos de agotar el tema, la probleméatica de los gse la sociedad, a través de sus diferentes esta-
mentos (politicos, econdmicos, militares), realialos conocimientos producidos en los laboratorios
cientificos se agudiza con el paso de los afi@syad que crece una mayor intervencion social seltoe
Hoy la sociedad cuestiona y critica muchos de lé®dos o aplicaciones propias de la ciencia; existe
mayor preocupacién por el cuidado del ambiente,lp@alud de las personas, por la proteccion de los
animales y por los recursos no renovables. Esbajtvaaporta precisamente a estos debates, ofreciend
alternativas fundamentadas para revisar hechoéricizs a través de la ficcion cinematografica, para
analizar creencias y opiniones ampliando la migrdaias a los aportes de la psicologia.

No esta demas aclarar que toda obra cinematogmrédiaama ficcion que intenta contar una historia.
Sin embargo, esta situacion artificial, subjetivaoyelada aporta un marco de interés para diseutias
de ciencia y, a lo que apunta este trabajo, miradbee la ciencia. Desde este planteo se poddatant
responder hasta qué punto la ciencia se diferelecias situaciones atrtificiales y subjetivas queoee el
cine. En esta linea, también podria cuestionargs giosible ensefiar ciencias mirando una peliaila d
cine o si ver una pelicula contribuye en algo atagizaje de los estudiantes.

En este sentido, el proposito de este articul@samiie dar respuestas, es plantear una serieglmpre
tas inquisitivas, provocadoras y movilizadorasfatena semejante a una lluvia de idebsainstorming
que contribuya a exponer y hacer explicitas algidees clave para comprender la naturaleza detea ci
cia y los modos de hacer de la ciencia.

Inicialmente, se presenta un analisis generalilielpfara luego detenernos en algunas de sus escenas
que se consideran especialmente relevantes a dadeopensar en estrategias para la ensefianza de las
ciencias, desde un modelo wieidad didactica en cascadfrigida inicialmente a la capacitacion y actua-
lizacion de los profesores, para promover su tesiestia y aplicaciéon posterior al aula (Lorenzcayr€,
2016).

C. Copenhagen: la pelicula

Originalmente, la obra aparece como una piezaaleatr 1998, escrita por Michael Frayn. Luego de
haber ganado el prestigioso Premio Tony a mejax dbamatica, en el afio 2000, fue llevada al cioe pr
ducida por la BBC, adaptada y dirigida por HowaaVigs, con las actuaciones de Daniel Craig, Stephen
Rea, y Francesca Arni

La pelicula recupera algunos hechos y personagédricios en una hipotética reunién entre los fisico
Niels Bohr y Werner Heisenberg después de suscteae muertes, en el mismo escenario en que tuvo
lugar un famoso encuentro entre ellos en 1941uge contenido poco y nada se sabe hasta hoy. Bor es
en la pelicul&Copenhagerse fantasea con lo que pudo haber pasado enageefiion real a comienzos
de la Segunda Guerra Mundial y con la posible noatiion de aquella recordada y secreta conversacion

Para comprender el hilo argumental de la pelicidasyposibles implicancias para la ensefianza de las
ciencias, repasaremos brevemente quiénes fuergmdtegonistas de esta historia y la relacion qumoh
entre ellos, atendiendo a como aparecen retratadekfilm.

Niels Bohr (1885-1962) es presentado como un btdlgientifico, judio y danés, que investiga en el
area de la fisica cuantica. Sabemos que se destatlauna fascinacion por encontrar las solucianas
férmulas de fisién, combinada con la idea de ex¢etas conocimientos de la ciencia al conjuntoadiat
la poblacion, y que en 1911 comienza trabajando leagireccién académica de Ernest Rutherford, en
Manchester, para luego especializarse en mecandématica. En 1913 da a conocer su famoso modelo
atomico y posteriormente en 1922 es galardonadcet®memio Nobel de Fisica por sus estudios en el
campo de la mecanica cuantica.

El aleman Werner Heisenberg (1901-1976) realizadext de mateméticas y luego se desempefia
como becario y discipulo de Bohr en la UniversidadCopenhague. Se lo reconoce por ser el creador de

'En Argentina, la obra teatral fue representadd @eatro General San Martin de la Ciudad de Buénies durante las tempora-
das 2002 a 2005, bajo la direccion de Carlos Gémgoton las actuaciones de Juan Carlos Gené, tll8agado y Alicia Ber-
daxagar.
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la mecanica cuantica matricial en los que se coaftiain sus conocimientos de matematicas con los de
fisica. En 1927 postula @&rincipio de Incertidumbrejue establece que es imposible medir simultanea-
mente de forma precisa la posicion y el momentalinle una particula. Recibe el Premio Nobel de Fis
ca en 1932. En 1941 ocupa el cargo de directdndgtuto Kaiser Wilhelm de Fisica, que en 1946apas
llamarse Instituto Max Planck de Fisica.

La Segunda Guerra Mundial deja a ambos cientifitobandos opuestos: mientras Heisenberg cola-
bora con la Alemania nazi, conduciendo su prograutéear, Bohr permanece un tiempo en Copenhague
antes migrar a los Estados Unidos, con la ayudeetsede Heisenberg, donde se une finalmente a los
aliados y al equipo de cientificos de Los AlamosERroyecto Manhattan. En 1941, Heisenberg viaja a
Copenhague para reunirse con Bohr y su esposa dflaegiquienes aun residian en la capital danesa. Lo
ocurrido en aquella reunidon —y que significa etatisiamiento irreparable entre ambos cientificage- f
luego objeto de multiples especulaciones.

Una de las hipétesis es que Heisenberg podria dden bdsqueda de informacion sobre el progra-
ma atémico de los aliados, con la secreta intend@retrasar o impedir la construccién de la boroba;
por el contrario, para revelar que tal proyect@®ristia del lado nazi. El pasado de ambos comotnoaes
y discipulo y el futuro oscuro que se cifie sobraistoria —con la guerra desarrollandose en urrloga
muy lejano— nos permite entender que las implicesasobre ese célebre encuentro van mucho mas alla
de su relacién personal.

Como es sabido, en 1945, después de la rendicidveteania, un avion de las fuerzas armadas esta-
dounidenses arrojé la primera bomba atémica s@bctutlad japonesa de Hiroshima. Tres dias después,
la operacion se repitio en Nagasaki. Ambas ciudég®n devastadas: el saldo inmediato del ataque
nuclear fue de méas de cien mil muertos en cadalemdlas, y cerca de doscientos mil heridos —siaco
con las consecuencias posteriores de la radiaoline $a poblacion. Esto condujo a la rendicion ajgdd
y a la finalizacién de la Segunda Guerra Mundial.

La pelicula, como la obra teatral, relata un entoditcional entre los tres o, tal vez, intentaive
aquella reunion verdadera, imaginandola como upati@én o como una nueva oportunidad en la que
revisar y reconstruir aquellos dialogos, con lasielad que ofrece la muerte, y sabiendo del desenla
que tuvo la construccién de la bomba atémica. Beresdo, a través de los didlogos entre los pejssna
el film plantea y cuestiona la responsabilidad aldacuno de ellos, como cientificos a un lado ya ¢
la guerra, y de los cientificos en general, sohrednstruccion del artefacto de la bomba atémiea qu
caus6 mas de cien mil muertos y aln mas heridosnesitio como Japén, alejado de Alemania y de
Estados Unidos. En la figura 1 se mencionan algdetales sobre el film.

Titulo: Copenhagen (Basado en la obra te&mgenhagen,
Michael Fray, 1998)

Fecha 2002

Director: Howard Davies
Producido por la BBC slaring

Stephen Rea
Daniel Craly

Actores: Daniel Craig, Stephen Rea, y Francesca Anni

Sinopsis:En un espacio atemporal se propone un encueh o Francesea Annis
hipotético entre el fisico danés, Neils Bohr y sposs. :
Margharthe, con su antiguo discipulo y actual dieotde =
la Alemania nazi, Werner Heisenberg, después detazie
La pelicula plantea y revisa de manera recurrentelfcion
entre los personajes y muestra los diferentes pulgwista

de cada uno de ellos sobre distintos aspectosfisda, la
ciencia, la responsabilidad en la construcciorademimba
atémica y otros aspectos que hacen a su condicibarma.

FIGURA 1. Ficha técnica de la pelicula.
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Il. METODOLOGIA

¢, Coémo abordar esta ficcién para extraer de ellauero conocimiento? Las bases metodolégicas de este
trabajo se enmarcan en el paradigma cualitative ingluye en su comprension epistemoldgica una pers
pectiva mas extensiva, centrada en el sentidoa e@orhprension y en el significado (Taylor y Bogdan,
1992); y, en palabras de Mason (1996), esta sdstgrir métodos de analisis y explicacién que abarca
la comprension de la complejidad, el detalle, ekexto, y que incluyen lo singular.

Para el abordaje de este film seguimos el métddat-analitico de lectura de filmes (Michel Farifia
2014), considerando que el andlisis debe estannsorito a los personajes del film, entendienda a |
ficcibn como una versién de la verdad. ¢Qué quderr esto? A los fines de este estudio, significa
nos abocaremos a la obra de arte, tomando comoscdg analisis la verdad ficcional recortada por el
film sin atender al grado de adecuacion con losibebistoricos.

Por otra parte, el método clinico—analitico dedexte filmes es un modo de abordaje de las singula
ridades situacionales que es, a su vez, un sist@isemoldgico que encuentra a las analogias cinema
togréficas en el centro de la escena. Estas aaslpgeden pensarse, cada una de ellas, a la ntenena
paradigma. Tal como sefiala Giorgio Agamben (20100) cuando se configura un paradigma, esto

...implica el abandono sin reservas del particulamgml como modelo de la inferencia logica. La re(fa
aun puede hablarse aqui de regla) no es una geidedhique preexiste a los casos singulares y seagli
ellos, ni algo que resulta de la enumeracion exhieagle los casos particulares. Mas bien es la mera
hibicion del caso paradigméatico la que constituye wegla, que, como tal, no puede ser ni aplicadenun-
ciada.

Esta definicion toma distancia de los modelos diachg e inductivos, y a la vez también del clasico
recorte kuhniano de las “revoluciones” cientific8e. nutre de perspectivas, como la del psicoasdlssi
hermenéutica o los modelos analdgicos, que paraalgoria de los tratadistas no rednen condiciones
cientificas, y las jerarquiza de una manera diteren

Entendemos a la analogia en el sentido de Juanj@ama

Aquella inferencia l6gica que va de un Caso compebcaso desconocido, por medio de su semejamza fo
mal, y de alli deriva que la Regla del caso conoda@mbién debe ser semejante a la regla del cascoth®-
cido: la Regla desconocida debe tener la misma doque la regla analoga(Samaja, s/f, citado por
Azaretto y Ros, 2014, p. 78).

La rigurosidad del paradigma permite a Agambengatdes un nuevo estatuto metodolégico a las
singularidades en situacién:

Mas parecido a la alegoria que a la metafora, elgoigma es un caso singular que se aisla del comteel
que forma parte s6lo en la medida en que, exhilsiend propia singularidad, vuelve inteligible un mae
conjunto, cuya homogeneidad él mismo debe consfgiamben, 2010, p. 9)

Se indaga, entonces, la ol€apenhagemensandola en su singularidad situacional, esgrejdecir,
analizando su contenido en funcion de distintos &éricos, y considerandola como un ejemplo para-
digmatico para indagar acerca de diversas cuestigneuladas a los hechos cientificos, sus resustad
sus implicaciones en relacion con la naturalezla deencia que subyace en el film.

¢ Por qué considerartGopenhageromo un ejemplo paradigmatico? Por un lado, leeaaion ficcio-
nal del encuentro permite a estudiantes y docedésdificarse con los personajes y con las arguasent
ciones que van teniendo lugar, en el lapso deracthn del film. Este acercamiento a través denkgien
y de la narracion provee un escenario de gramlatilpara la ensefianza de las ciencias y, en estena
particular, de la fisica.

Por otra parte, la obra permite acercarnos a diggraradojas que hacen interesante la exploraeién d
la complejidad: esta conversacién entre los dasoBsretoma desde un “después de la muerte” elohech
de la fabricacion y la detonacion de la bomba atamionde ambos aparecen enfrentados (Paz, 2002).
Mientras Bohr, quien no pertenecia a la Alemani#, r@laboré con los aliados en la fabricacion ae |
bomba atémica, su figura parece inspirar respetocaando por su accionar se produjeron las masacres
de Hiroshima y Nagasaki. Heisenberg, por su ladogae fracaso en su proyecto nuclear, ha sido mirad
con desconfianza y desprecio por el resto de laun@ad cientifica debido a su participacién enrel p
grama nazi.

Revista de Ensefianza de la Fisica. VVol. 30,No. 1, 20b8, 9-24 14  www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Contribuciones del cine y la psicologia a la ensei@atie la fisica y otras ciencias naturales

[ll. DESARROLLO

El compartir una pelicula en el aula, con un obge@iducativo, genera un clima particular entreelstsi-
diantes. En palabras de Shitu y Benvenuto:

Algunas de las peculiaridades del cine (las imagesremovimiento, el sonido que las acompafia, lossl
emocionales que suelen generar las peliculas, eaacularidad de las tomas) crean naturalmente una
atmosfera de atencion que, bien aprovechada bajguia de docentes creativos, puede transformarse en
formidables oportunidades de aprendizé§hitu y Benvenuto, 2012, p. 92)

En esta linea, proponemos el trabajo con la paliCobenhagen para trabajar diferentes cuestiones.

- El primero, y mas obvio, de los usos, seria sization como disparador, como una actividad
para generar empatia con los protagonistas detiariai y, a partir de alli, plantear actividadesrdtaga-
cion sobre sus biografias y sobre los distintoamelos teéricos que produjeron ambos cientificos.

- De manera complementaria a la anterior, el filmrfgthcorporarse como cierre de una unidad
didactica, luego de haber desarrollado los topimsisica o quimica correspondientes, por ejenlo,
estructura atomica, elementos de la tabla peripdickactividad.

En este punto, le proponemos al lector que vealiayta y luego recupere algunos términos propios
del lenguaje cientifico como los que enunciamosr@rimente. ¢Podria resultar interesante implementa
esa actividad con los estudiantes? ¢Podrian, pomply, emplearse esos conceptos que aparecen en el
film para confeccionar un texto sobre el tema, onapa conceptual que permita relacionar las dastint
ideas entre si? ¢ Cuales son los cientificos queegramencionados en el film? ¢ Cuales fueron sus ap
tes al campo de las ciencias exactas y natural@s@ gtros contenidos podrian trabajarse a partio de
que aparece en la pelicula?

- Asimismo, podria utilizarse para el debate y juggaoles para dirimir cuestiones sociocientificas.
¢,Cuales son los temas que esta bien que se imerstigcudles no? ¢ Es correcto el planteo de lapieg
anterior?El debate, el juego de roles y la teatrelon permiten poner en evidencia las ideas cenlag
alumnos llegan a clase y permite explicitar susocinientos previos. De este modo, se pueden trabaja
cuestiones que hacen al trabajo cientifico coreidlr a la ciencia como una actividad cultural y dwoan
Se pueden discutir los diferentes modos en queoskige conocimiento, la importancia de trabajafoen
ma colaborativa con otros y los riesgos que egtetipa también implica. Ademas, la técnica del tieba
requiere de una sélida argumentacién para defemelto punto de vista (con el que se puede o ra dst
acuerdo y en eso radica el desafio y lo potentta @etividad) y, para ello, nada mejor que una huen
busqueda y revision de la bibliografia que pernafi@xionar sobre los topicos a debatir.

En los siguientes apartados, desarrollaremos atgde@stos tépicos que pueden utilizarse en las ac-
tividades en el aula.

A. Sobre los procesos de construccion del conocimte cientifico

Toda la pelicula recuerda al proceso de produai&ntifica, con una estructura recursiva, que vagjve
una y otra vez sobre el mismo tema incorporandegaigngulos o puntos de vista, y nuevas variables.

Bohr mismo va diciendo en diversos pasajes del figsmcribamos un nuevo borrador”, “esta sera la
version final del borrador”, emulando al trabajo eseritura y publicacion de un paper, para volver a
iniciar un nuevo didlogo con su colaborador, Heiseg.

Al igual que en una investigacion cientifica, aparey se citan numerosos cientificos de la época
(Fermi, Shroedingoer, Pauli, Otto Hans...) a modoederencia bibliogréafica a partir de los cuales-pue
den apoyarse o diferenciarse.

Asimismo, en las discusiones aparecen recursofuads del trabajo cientifico, como el uso de ana-
logias (Ciapuscio, 2011, Oliva, 2008), refiriéndedg¢amafio relativo de un dtomo (comparado con la
ciudad de Copenhague) y su nucleo (Margarethea eroinparacion propuesta por Heisenberg),y los
planteos decisionales sobre el uso de diferentésdmlegias entre la teoria ondulatoria y los célsule
Shroedinger y las matrices de Heisenberg.

B. Sobre el vocabulario cientifico y los conceptate la ciencia
Uno de los aspectos a los que hace mencion ekfima dificultad del lenguaje cientifico de recadac
relevancia en el aprendizaje de las ciencias (Le2G@2).

En varios pasajes de los didlogos entre Bohr yetéisrg, se recuerdan e instan mutuamente a hablar
en “lenguaje plano”, para no dejar por fuera délatjo a Margarethe, quien representa a la “gente
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comun”, la sociedad que los observa. El conocirnia¢ntifico, las dudas y los cuestionamientos de
Bohr y de Heisenberg, deben ser compartidos deaféahmque puedan ser comprendidos por Margarethe
—vy, también, podriamos decir, por los espectadores—

Otro punto que merece destacarse es la creen8alderespecto de la “mecéanica clasica” como algo
incluido en el “lenguaje plano” y, en consecuenfiailmente comprensible por todos —mucho mas que
la fisica cuantica, en su propia comparacién—. Egéstion puede resultar Gtil para indagar aceedasl
diversas concepciones sobre lo “facil” y lo “dificpara mostrar como la conviccion sobre lo faclb
dificil se vincula con los propios conocimientosncel grado de familiaridad que podamos lograr con
ciertos conceptos, algo que es bastante frecudatia@yo de un proceso de aprendizaje.

Por otro lado, la pelicula presenta diversos juelgogalabras entre términos del vocabulario técpico
otras posibles acepciones, poniendo en evidengiallsemia del lenguaje cientifico y el uso quelesue
hacerse de las analogias y metaforas en la ci@@igipuscio, 2011; Oliva, 2008). Entre otras palalza
distinguen: incertidumbre, complementariedad, fesyrcuantos de luz, ndcleo, matrices. Los procesos
subjetivos se enlazan entonces con los concepasfios, proponiendo una lectura sobre lo quaaco
tece en los personajes desde las teorias cientéfe®ohr y de Heisenberg.

Ello no excluye, por cierto, formas metaféricase germiten acercar paradigmas de las ciencias exac-
tas al lenguaje poético. Tal como sefiala el patmja obra («Texto completo de Copenhague, obra de
teatro en dos actos, por Michael Frayn | Temal2&l20):

Margharethe.—Y cuando todos nuestros ojos se hegaado, cuando hasta los fantasmas se hayan ido...
¢qué quedara de nuestro adorado mundo? ¢ De nuastrimado, deshonrado y adorado mundo?
Heisenberg.—Pero mientras tanto, en éste muy pleaiaientras tanto ahi esta. Los arboles del pardpos.
lugares amados. Nuestros hijos y los hijos de nassdtijos. Preservados, posiblemente, por aquel mtome
tan breve en Copenhagen. Por algin acontecimienéongunca va a ser localizado o definido del todo: Po
ese Ultimo nucleo de incertidumbre que subyacd eorazén de todo lo que existe.

En este punto, puede resultar interesante trabajalos estudiantes de fisica respecto de las giaalo
y metaforas difundidas en las representacioneslescde los conceptos cientificos y su adecuaaon,
inadecuacion, respecto del mundo sensible solggesbnsayan intervenir.

C. Sobre los personajes de la ciencia: de geniode musas

El film Copenhagemos permite cuestionar el imaginario social, esugl persisten las ideas sobre la
especial naturaleza de los hombres de cienciandi®ja la mujer el rol de compafiera o musa inspieado
detrds del hombre y excluyéndola de los espacmisineos de la produccion y de difusion cientifica
(Faulkner y Kerr, 1997; Urteaga, 2010).

Ademas de los protagonistas de la historia, se iom#e, como ya se dijo, a otros cientificos de la
época (entre ellos Fermi, Shroedingoer, Pauli, Bi#ns), quienes tienen diferentes relaciones cen lo
personajes de Bohr y Heinsenberg y contribuyeronrde manera u otra con sus investigaciones en el
campo de la fisica, mostrando asi el caracter agaesente colaborativo de la actividad cientifica.

Asimismo, la pelicul@openhageriambién permite apreciar una imagen “humaniza@alod cienti-
ficos. A Bohr y a Heisenberg se los muestra com®laonbres “de familia”, casados y con hijos, aman-
tes de los deportes (como realizar esqui 0 navggade)la cultura (Heisenberg toca el piano). Sugema
corporal tampoco corresponde al estereotipo clasitaientifico: se presentan vestidos elegantesnent
con aspecto sobrio, sin batas ni gafas ni ese sgescuidado que suele adjudicarse a aquellosepiie
se encuentran ensimismados en sus propios pensasii&s que, de hecho, queda claro que sus pensa-
mientos no estan sesgados por las lentes de lanib@@uantica, sino abiertos a infinidad de otrsese
tiones...

Sin embargo, trascendiendo ese perfil humano, asmientificos se los presenta como mentes bri-
llantes ¢ Qué significado puede darse al adjetiviidhte”? ¢Se considera que tanto Bohr como Heisen
berg eran mas inteligentes que el resto de laoopas® ¢Hasta incluso mas que sus comparieros o
maestros? ¢ Es por eso que merecen ser los pratEgoté la historia que se cuenta en el film? gAleas
ciencia solo es posible para grandes hombres tdéldade Bohr o Heisenberg? ¢ Cual es la concemgon
ciencia que subyace en el film? ¢Habria alguien tnadmjando en los laboratorios de estos afamados
fisicos? ¢Por qué no se los menciona? ¢Soélo lessédntribuyen a la construccion del conocimiento
cientifico?

Por otra parte, podria elevarse el nivel de reflexion preguntas ain mas audaces ¢ de qué depende
que se reconozca el trabajo de un cientifico ymotth? ¢ Como hace un cientifico para dar a coroser
resultados de sus investigaciones? ¢CoOmo consigdmezo para poder financiar sus experimentos?
¢ Cudles son los roles que desempefian la sociddzstado, la politica, en la produccion y uso dele
cimiento cientifico?
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D. Sobre las relaciones interpersonales y socialkésl trabajo cientifico

Dice Bohr que él fue creado comta ‘mitad de un todb Por la forma en que se desarrolla la escena
podria parecer que se refiere a la “complementadie¢parte de su teoria) con su esposa. Pero,Icon e
correr del film, pareciera mas bien, que se refaértado que conformaban, como equipo de trabajo, ¢
Heisenberg.

A lo largo de las reiteradas visiones de lo ocored aquella reunion, ademas de evidenciarse fBs se
timientos humanos entre ambos personajes (explasten muchas ocasiones por Margharethe) como
admiracion, celos, frustracion, pasion, etc., Bphteisenberg describen los logros que han hechogun
y es Margarethe quien les indica que lo hicieroantnas estaban separados.

Pero esa complementariedad que sefala Bohr, eser da mitad de un todp ¢ deja de serlo por la
ubicacion espacial? Una y otra vez se reitera ditlnelque Heisenberg necesitaba a Bohr para gyiarlo
ponerle sus limites, mostrarle otros puntos deavistan un equipo, cada cual jugaba su rol enyetle
alli surgian sus ideas, combinando la cautela de 8an la osadia de Heisenberg.

¢ Puede considerarse que Bohr y Heisenberg tuvigi@relacion de amistad? Tal vez, aquello que los
unia era su pasion por el conocimiento y por edtefque cada uno producia en el otro. Se amaban y s
odiaban, porque cada uno representaba los limitesapacidades del otro. Heisenberg que, con tlan so
veinte afios, le cuestiona a Bohr un error en slesilod matematicos; Bohr, el viejo, que sabe cémo
hacer un simple célculo matematico que se le estifEsenberg en sus narices.

E. Sobre los limites en el uso del conocimientogsl productos de la ciencia

Como uno de los puntos cruciales de la peliculésédiderg le pregunta a su maestro Bopiéne uno
como fisico moralmente el derecho para trabajateeexplotacion practica de la energia atomita?

¢, Coémo podemos entender esta pregunta? ¢Podemastprags por ese “derecho a trabajar” en la
explotacion practica de la energia atdmica, enitérende la responsabilidad de cada cientifico? ePPod
mos indagar la cuestion de la responsabilidad secientificos respecto de los usos potencialeosle |
productos de la ciencia? ¢Coémo podriamos diferetagaaplicaciones derivadas del conocimiento de la
energia nuclear tales como la produccion de lara@itad, los avances en biomedicina, los viajgmes
ciales, entre otras cuestiones, de la explotac@facdomba atomica que fue arrojada sobre un blanco
humano, tal como sefiala Bohr en el film?

A partir del posicionamiento de cada uno de losq®ajes podemos debatir sobre este punto desde di-
ferentes perspectivas.

Nos enfocaremos primero en el personaje de Nieffs.Béotamos que el maestro es interpelado por la
situacién y por la pregunta de Heisenberg. Reaacomm culpa por la muerte de las personas afectadas
por la bomba atémica. Cabria preguntarse, ademdse sentimiento de culpa no responde también a su
responsabilidad como maestro por las acciones désipulo Heinsenberg en sus intentos (aunquie fall
dos) de construir la bomba atomica.

Heisenberg y Margharethe, en dos movimientos afaEremte opuestos (él indagando, inquiriendo, y
ella negando), permiten que Bohr se cuestione ackrsu colaboraciéref la muerte de cien mil perso-
nag, segun sus palabras.

¢Los programas cientificos superan a sus creadgtes?personas “son utilizadas” para los proyec-
tos? ¢Es posible negarse a colaborar en progragnesta magnitud, o bien ocurre lo que propone Hei-
senberg:todo lo que podemos hacer es actuar y luego mitrdisay ver qué pase

Es Heisenberg quien interpela a su maestro en vmemo de la obra:No tenian la menor idea de
qué es lo que pasa cuando se tira una bomba samaeciudad. Ni siquiera una bomba convencional.
Ninguno de ustedes lo habia padecido. Ni uno’ggidexto completo de Copenhague, obra de teatro en
dos actos, por Michael Frayn | Temakel», 2010).dadabras de Heisenberg operan como una interpela-
cion hacia Bohr y permiten que surja la preguntanmohaber tomado la decision de negarse a colabora
en la fabricacion de la bomba atdémica. Bohr non{egla sus conocimientos cientificos a la hora de em
barcarse en lacarrera por la bomb3 y es en el ‘después de la muerte’GEpenhagertuando aparecen
el cuestionamiento y la culpa.

A medida que se va sucediendo el dialogo, Bohr erapa preguntarse por su participacion en la fa-
bricacién de la bomba, mientras Margharethe, sosssfdo absuelve. Ella aparece en medio del didlogo
de los dos cientificos a través dalia—culpa Libra “de culpa y cargo” a su marido. Pero esguente
estadisculpala que nos pone sobre aviso de aoadenano se puede absolver sin acusacion previa.

No resultaria viable la discusion sobre la paréicipn de Niels Bohr en la creacion de la bomba até-
mica considerando a la responsabilidad Unicamemt&mninos juridicos o legales. Bohr no es quien
detona la bomba, pero si quien participa en surgnag cientifico. En la pregunta sobre la respotisabi
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dad juridica, encontramos motivos quedis—culpan investigar la fisica cuantica no implica necesari
mente construir una bomba atémica, pero ¢ constmairhomba atémica significa arrojarla sobre un-blan
co humano?

Heinsenberg, por su parte, va enfrentandose ctintdsconflictos a lo largo del film: regresaro &
Alemania en agosto de 1939 y colaborar o no cqur@tecto nuclear aleman del Fihrer. El problema
radica en la distincién que plantea Laca Arocemstamente, entrdd's resultados practicos de las deci-
siones y (...) la moralidad de las intencich€014, p. 150), ya que, a pesar de no haber padigkfiar
la bomba nuclear mientras estuvo en el proyectoaaie entre los afios 1939 y 1942, es interesantr pod
hipotetizar sobre las posibles razones por lasesygérticipé en tal programa y sobre las motivason
por las cuales fall6 en el célculo necesario pafabiricacion de la bomba. Rose (1998) hace érdased
primer aspecto, situando que la decision de omirepbando aleméan en la guerra es la base deleprob
ma, debido a “la maldad de la Alemania nazi”. Resdnteresante notar que

...suprimiendo los contextos nazi y aliados Heisepnbega una falsa simetria entre los presupuestosmo
les de los cientificos aliados y alemanes. Es csinos cientificos actuasen en un vacio politicasrhien
gue como luchadores por sus causas respecffiRase, 1998, p. 17)

Aprovechando los aportes de la psicologia, podeiansun paso mas, indagando sobre la segunda
cuestion. Resulta interesante el planteo que Haésgnmismo hace a su maestro en el seno de la obra:
por qué ha errado en el calculo del uranio pafabecacion de la bomba atémica, él, un brillarséch,
ganador del premio Nobel ¢,cémo se le pudo escapmjante detalle?

En el film, este dato surge luego de un nuevo “grisde la pregunta que el discipulo le hace a su
maestro, una nueva variacion. Heisenberg tocaaabpiLuego, maestro y discipulo salen a caminar y s
produce, una vez mas, el choque entre ambos. Mrossana vez mas, nos preguntamos: ¢,Por qué Hei-
senberg equivoca el calculo, siendo como es, utosdgrandes fisicos del siglo XX? ¢Y por qué cbnsu
ta a su maestro acerca de la mutua participaciém désicos tedricos en la aplicacién practica de la
energia atémica?

Mas alla de que el proyecto de Heisenberg en Al@manlogra la creacion y utilizacion de la bomba
atodmica, él aln se siente responsable por suipaxdion. A lo largo de la obra, Heisenberg pareope
flado en comprenderse a él mismo a través de BBbr.@ié aparece esa necesidad de Heisenberg de
disculparse frente a Bohr? ¢Se excusa por su caleibo en el proyecto aleman? ¢Intenta separar su
participacion como cientifico de los propositos dijimen nazi? ¢Qué hubiera pasado si el proyecto
aleman hubiese conseguido construir la bomba a&dmic

F. Sobre la objetividad y la subjetividad, problemay cuestion

Tal como sefiala Walker(en Cornwell, 2005):

Las preguntas del tipo «¢;,Qué habria pasado si...#lemen respuesta definitiva, y tal vez exactampote
esa razon se ha atribuido una importancia extraoadia y poco verosimil a un simbolo de la miticanba
atémica alemana: la conversacion de Werner Heisenloen su colega, amigo y mentor, el danés Niels
Bohr, en la ocupada ciudad de Copenhague, durdrdgenéo de 1941p. 303)

Tomemos ahora puntualmente la cuestion de la eamilan los personajes, preguntandose una y otra
vez sobre su responsabilidad respecto de la “@aper la bomba atémica”. Esta cuestién nos permite
adentrarnos en la distincion l6gica enpr@blemay cuestion tal como aparece enunciada por Jean—
Claude Milner (2007):

El problema pide una solucion. No se inscribe enrden de la lengua, sino en el orden de la objdsdi
(conceptual, material, de gestion, etc.) (...) Lastide, en cambio, pide una respuesta. No se plasitea
cuando algun ser hablante la plantea también a emhablante, que puede ser otro o él mismo. No eecib
respuesta sino cuando algun ser hablante la dd,rmismo o a otro. Estamos en el orden de la lengaa.
Esfinge plantea la cuestién y la respuesta es eilite, vale decir, aquel que habla y hace posiblerteu-
lacion cuestién/respuesta. Una respuesta siempegl@ser pensada como la reiteracion de la cuegtan
Esfinge, otra vez), de modo que nunca puede hatzeraspuesta suficiente que cierre la cuestion. Galse
tener entonces que es propio de la cuestion elrgoelenanecer abierta para siempre, y que es prajgida
respuesta el no atentar contra esta condidipp. 11-12)

Esta distincion resulta especialmente (til pardizaralo sucedido con Heisenberg y, mas alla, eon |
responsabilidad de los cientificos. Mientras qupreblemade la fisica cuantica pide una solucién (cal-
cular el volumen de uranio necesario para la fabiim de la bomba atémica), la discusion se trasihd
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terreno de lacuestion es decir, a la pregunta que pide una respuestavez mas, “stiene uno como
fisico moralmente el derecho para trabajar en idogaxcion practica de la energia atdmica?”

Resulta interesante en la propuesta terminolégicklither la incorporacion de la reiteracion de una
cuestion como respuesta a la primera cuestiéreas, th imposibilidad de resolver o disolver lastion
por la misma via del problema. La pregunta retaotare el sujeto, sin resolverse. La responsabilidad
el trabajo tedrico cotidiano de los cientificoslayimposibilidad de separar estos avances de laseeo
cuencias practicas con las que pueden ser utikzadis indica que hay un margen de responsabiéidad
incertidumbre por el trabajo de cada quien, inclesoun contexto como el del nazismo y la segunda
guerra mundial.

En efecto, el uso de la técnica y el conocimiergatéfico en dicho contexto debe ser analizado-espe
cialmente. Esto alcanza no sélo a las disciplinédicas y bioldgicas a partir de sus programas de-eu
nesia, sino también a las ciencias exactas:

Hitler proyectd asi la mas cruda luz sobre el peslgema—solucion. Presentandose en cierto modo aa@mo
Newton de la politica, quiso resolver con nuevos agedn problema tan antiguo como el de las mareas$. D
mismo modo en que, para admiracién de todos, hadsizelto los problemas del desempleo y la infladign
consiguié tomando en serio el desplazamiento priddugor la guerra del ‘14. Todo el mundo coincidia
gue una solucién definitiva del problema judio dabasar por las vias de la técnica. Cualquier o&ra,par-
ticular la de lo légico—politico, s6lo podia condiua soluciones provisorias. Pues bien: la modeaddie lo
moderno en materia de técnica se llama invenciéas T inminencia de la guerra mundial, la tecniitide

lo técnico se llama destruccion, y lo destructieola destruccién se llama matanza. Si tiene quehaba
solucion definitiva del problema judio debera desza sobre una invencién técnica mortal. Esta imidm
tiene nombre: camara de gas. En ella se combinamalgera inédita la quimica industrial, la taylor@én y

la arquitectura funcional. Al revés de lo que padpensarse, no les debe nada especifico a lascEsde la
guerra; no se emplea ningiin arma, ningln gas debaben Todo esta situado en el régimen de la produc-
cion(Milner, 2007, p. 59)

En Copenhagerl trasfondo es la bomba atémica, que sin dudeesma de guerra. Pero su rol en la
historia, en tanto instrumento de exterminacionivaa®pera mas bien con valor disuasorio. El pdaler
tienen quienes ganan la carrera técnica para alaenés que quienes llegan a detonarla, e Hiroskima
Nagasaki son justamente las excepciones ominodasegla.

Pero se impone un paso mas. Desde la psicologidfaenuy interesante analizar la analogia entre el
principio de incertidumbre planteado por Heisenbemj sujeto de deseo que postula el psicoanalisis,
sujeto que no es un mero efecto de determinacgingslicas, tal como proponen en diferentes momen-
tos de su vasta obra Foucault, Althusser o Bourdlesde la sociologia, se ha planteado en innunesrab
ocasiones (debido a una larga tradicion iniciada Quarkheim) que el sujeto estd determinado por lo
social, producido por esas determinaciones simdlic

Por el contrario, desde el psicoanalisis siempyeumamargen de indagacién para la responsabilidad
subjetiva de cada quien. El determinismo del incemse planteado por Freud no excluye la responsabi
lidad del sujeto respecto de aquello que esta ltésli@la conciencia. Esto quiere decir que, apésa
que los motivos estén ocultos para la concienociandn parte de una compleja red relacionada con el
inconsciente, y alli radica la tarea del analidesentrafiar esas causas y motivaciones, descifganas.

Si, como postula el psicoanalista Jacques Laca88]1@l estatuto del inconsciente es ético, esygorq
el sujeto cuenta siempre con un margen de eleguititerminado en el centro de una estructura simbol
ca que lo determina. Este margen de eleccion peodoigsecuencias no calculables ya que las eleccione
no son azarosas, y alli se encuentra el margenlpaesponsabilidad, ya queé nuestra posicién de
sujetos somos siempre responsabf{eacan, [1966] 2013, p. 837).

Poder situar la posicién de un sujeto respectdelsto no permite calcular o predecir la direcciéh o
curso de sus actos. Ni siquiera su decision, vadir,dqué decidira respecto del deseo que lo hahita
revés, el curso de sus actos puede volver indetabi@ para alguien la posicion en la que esta exgbnm
situado como sujeto: un bello ideal familiar y @iita pueden ser una posicién racionalizada y patod
ria de la verdadera posicion en la que un sujetmsaentra ubicado.

Lo perturbador de la incertidumbre radica justamemt el margen que queda del lado del sujeto, que
intenta explicarse una y otra vez, a la manerasiemhsayos acerca de por qué Heinsenberg fue a-Cope
hague, qué fue lo que se dijeron los dos fisicgmryqué su amistad se quebré luego de esa coni@rsa

IV. CONCLUSIONES
En el modelo fisico newtoniano, el universo puested@davia pensado reducido a masas y fuerzasedond

las masas se mueven porque son afectadas pordiexteanas a las mismas. De acuerdo con las Leyes
de Newton, si se sabe la posicion de una masa fudasas que la afectan en ese instante (intensidad
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direccion) se puede calcular cémo se movera esa,raascomo también cuales fuerzas la han afectado
para alcanzar su actual posicién. El universo ssfaina cadena infinita de causas y efectos dietrm
dos y determinables. Para la l6gica newtonianaxisiecel azar: el azar es simplemente el aspe@e ap
rente que presentan ciertos fenémenos al cientifioo carecer éste de todos los datos necesanias pa
predecir el movimiento de una masa. Si arrojamasraoneda al aire, nos parece azaroso de qué lado
caera al piso. Pero esa impresion es sélo subjgtivaa consecuencia de que carecemos de todos los
datos exactos de las fuerzas puestas en juego dicheemasa en el momento que la arrojamos. Si-cono
ciéramos dichos datos, podriamos calcular con ixd@! resultado.

Pero la fisica cuantica plantea otra cosa. A nsuddatdmico los fendmenos de movimiento no se
comportan del mismo modo que las monedas o logfanY su planteo abre a la categoria de azaw ya n
como un mero limite del sujeto cognoscente respietos datos de partida, sino como algo intrinséco
fen6meno mismo estudiado. La indeterminacién paser parte de la naturaleza de ciertos fendmenos a
nivel subatomico. En 1927 Heisenberg descubre quieed de las particulas subatdémicas no se puede
medir exactamente al mismo tiempo su posicién exacu velocidad o direccidn. Lo cual para la con-
cepcion determinista newtoniana resulta un escéandapartir de stPrincipio de Incertidumbrela ma-
yor certeza en la determinacion de la posicidénrdeparticula es al precio de no conocer con pecHsil
movimiento lineal o direccion (su masa y velocidad) al revés, la determinacion de la direcciérale
particula vuelve indeterminada su posicion. As, dmodelos complejos de la fisica y los giros aetial
del psicoanalisis se encuentran en el punto noeldh desponsabilidad. El visionado y andlisis da un
obra bella e inquietante con@openhagermpermite un acercamiento a este paralelo, espezigéniras-
cendental para el desarrollo tedrico y formativdadenuevas generaciones de fisicos y de profegeres
fisica.

El encuentro fructifero entre la psicologia y ldé&titica de las ciencias a partir del andlisi€dpen-
hagennos ha permitido reflexionar sobre la utilizacidel cine como medio de acceso al proceso de
creacion del conocimiento cientifico, permitiendmer en evidencia nuevos emergentes en viejos-predi
camentos. Asi, la apertura a la metafora de latidcenbre a partir del recorrido personal —tantdate
fisicos retratados como personajes, como del empactue sigue al film— ofrece pistas para muttgli
la experiencia en otros contextos y peliculasetedo en cuenta el devenir singular.

El film también muestra el caracter colectivo dabtjo de los cientificos, no solo por ser testidps
las discusiones de Bohr y Heisenberg —respectoaelcimiento y sus utilidades practicas—sino tambié
por la estructura misma de la obra, que construgecgnstruye los dialogos y las hipotesis sobrenel
cuentro de ambos fisicos.

Simultaneamente, la pelicula ofrece una imagen dninada” de los cientificos (Lépez Pifiero y Na-
varro, 1995), contrastandola con ciertas represimtas tradicionales del imaginario social.

Esta cuestion tiene varios puntos de implicanaigrémer lugar, se deja de lado la mitificaciénake
grandes figuragdde la historia de las ciencias para dar paso aitesrcorrientes, que forman parte de
determinado contexto sociohistérico y que, aderni@sen determinadas vivencias personales que van
moldeando su devenir; y, en segundo lugar, se oeeoel caracter colectivo del trabajo cientifico,ed
cual se discute con otros ideas provisionalesntgcambian opiniones fundamentadas y se arriesgan
nuevas hipétesis, en dialogo con otros (Lemke, 19%&ro, 2004).

De este modo, el film no sélo contribuye a la afaacion cientifica (Gil y Vilches, 2001), sinoequ
también ofrece una alternativa para poder pensatesior de cada disciplina, al considerar al tifedo y
a la ciencia como implicados en determinado enimgniento sociohistoérico. La ciencia debe poder
explicarse a la sociedad, y a su vez reconocergkcada en ella. Tan asi es, que el interés satios e
temas sigue vigente hasta nuestros dias como deneia en la serie televisiWdanhattan(HBO, 2014—
2015) que nos brinda nuevas oportunidades parazangldebatir sobre estas tematicas.

Necesariamente, quedan pendientes otras dimensleraslisis y reflexion, como la vinculacion en-
tre aspectos de la vida privada y la actividadttfies, la articulacién entre la mirada psicolégasi-
coanalitica de los personajes y de las situaciocregificas y como podrian trasladarse a las ueisiad
didacticas en el aula, la explicitacién de la imgdion del cientifico en las condiciones sociohisés, la
creacion de distintas bombas atémicas luego deshima y Nagasaki, lo que evidencia la fertilidad de
este nuevo campo de investigacion.

Estamos ahora en condiciones de replantearnostpumpia central del film, que ha sido también la
cuestion rectora de nuestro trabajo. Podriamoseasopreguntarnos, intentando darle mayor genachlid
al debate, ¢ Tiene uno, como cientifico, moralmente, el dergxra trabajar en la explotacion practica
de los conocimientos de la ciencia@bmo planteabamos al principio, hoy la sociedadtouea fuerte-
mente el trabajo de las personas que hacen cidfidimaginario social suele cargar las tintas ends-
pectos negativos de sus usos (las muertes, lansmateion) pero suele desatender las aplicaciones
positivas (que queremos creer que son la mayasfapdas vacunas, los antibiéticos, los nuevos naater
les o el aprovechamiento de la energia edlica.idac@, como toda actividad humana, esta atravesada
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por una multiplicidad de variables, de interesd#ipos y econémicos, de celos y rivalidades, deiga
nes... El andlisis de la pelicuzopenhagemue aqui presentamos es una contribucién a la @nzafile

la fisica y de la ciencia toda, a partir del delvaferoso que abre las puertas a cuestiones metéicias

y permite reflexionar sobre estrategias para len&mion de profesores que puedan luego ser llevaadas
las aulas.

Por ultimo, vale reconocer el surgimiento de unvoueampo de trabajo aln en etapa de reconoci-
miento y definicion, que se nutre y se enriquecdadeaportaciones de diferentes dominios de conoci-
miento, con diversos modelos tedricos y abordajesodolégicos cuyos valiosos resultados hemos
mostrado aqui de manera de ponerlos en debatertagpbmejoramiento de la ensefianza y del aprendi-
zaje de la fisica.
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