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Prefacio

Este libro nacié de un seminario que he dado muebass, con contenido y forma
variantes. En un principio se llamo6 “Fundamento®sfificos de la fisica”, o
“Conceptos, teorias, y métodos de las cienciasafisi Aunque el contenido cambiaba a
menudo, el punto de vista filoséfico general senm@ntenido constante: el curso
destacaba el analisis l6gico de los conceptognafiiones, y teorias de la ciencia, en
lugar de especulaciones metafisicas.

La idea de presentar la sustancia de mis (mas imfmmales) charlas
seminarias en un libro me fue sugerida por Martamd@er, quien atendié mi curso en
1946 en la Universidad de Chicago. En 1958, Gardmempreguntd si existia un
mecanografiado del seminario o si éste podria barei esto ultimo, €l se ofrecio a
editarlo para que fuese publicado. Nunca habia mogeafiado mis conferencias ni mis
charlas seminarias, y no estaba dispuesto a tomaim&empo para hacerlo.
Simplemente sucedié que este curso fue anunciado ghasiguiente semestre, en el
otofio de 1958, en la Universidad de California es Angeles, y me fue sugerido que
tanto mis charlas como la discusiones fuesen gesba@onsciente de la enorme
distancia existente entre la palabra hablada yfamaulacion apta para ser publicada, al
principio fui muy esceéptico acerca del plan. Peis amigos me instaron a hacerlo, ya
gue no muchas de mis perspectivas sobre los prablem la filosofia de la ciencia
habian sido publicadas. El estimulo decisivo prowe mi esposa, quien se ofrecid a
grabar todo el curso semestral en una cinta deagi@by transcribirlo. Ella levo esto a
cabo y también me brind6é una invaluable ayuda snilémas fases del trabajo. Este
libro le debe mucho, aunque no vivié para verlolisado.

A Gardner le fue enviada una version corregidaladdéranscripcion, y fue
entonces que comenzd con su dificil tarea, queéeabn gran habilidad y sensibilidad,
ya que no solo suavizo el estilo, sino que encdiotas de hacer la lectura mas facil
al reordenar algunos de los temas y al perfeccitmarejemplos o contribuir con
algunos nuevos. Los capitulos fueron de aqui gEraarias veces, y de vez en cuando
les hacia grandes cambios o adiciones, o le sugi&adner que los hiciese. Aunque el
seminario estaba pensado para estudiantes de gosgrafilosofia que estuviesen



familiarizados con la l6gica simbdlica y tuviesdgia conocimiento de matematicas y
fisica de nivel universitario, decidimos haceriletd accesible a un circulo de lectores
mayor. El numero de formulas l6gicas, matematicgs,fisicas fue reducido
considerablemente, y aquellas que quedaron fuexplicedas siempre que esto fuera
aconsejable.

Este libro no intenta ofrecer un tratamiento sigtéco de todos los problemas
importantes en los fundamentos filoséficos de dacdi. En mi seminario - y por tanto
también en el libro - he preferido restringirme ra pequefio nimero de problemas
fundamentales (como se indica por los titulos reispes de las seis partes que lo
componen) y discutirlos a fondo, en lugar de imcluna discusion superficial de
muchos otros temas. La mayoria de los asuntositiaien este libro (salvo la Parte I,
que versa sobre la geometria, y el capitulo 30,veuga sobre fisica cuantica) resultan
relevantes a todas las ramas de la ciencia, inotloydas ciencias bioldgicas, la
psicologia, y las ciencias sociales. Creo, pues,egte libro también puede servir como
una introduccion general a la filosofia de la cianc

Mis primeros agradecimientos van para mi fiel igiehte colaborador, Martin
Gardner. Le estoy agradecido por su excelente jtrapdambién por su inagotable
paciencia al momento de soportar mis largas den@ragevolver algunos capitulos o
cuando le pedia mas cambios en los mismos.

También quiero agradecer a mis amigos Herbert lFe@@arl G. Hempel por las
sugerentes ideas presentes en las conversaciomescties afnos, y especialmente por
sus Utiles comentarios sobre algunas partes delsoato. También doy gracias a
Abner Shimony por su generosa ayuda técnica salagtiones relativas a la mecénica
cuantica. Ademas, doy gracias a muchos amigosegaslpor su estimulante influencia
y a mis alumnos que atendieron una u otra versoeste seminario y cuyas preguntas
y comentarios impulsaron algunas de las discusipresentes en este libro.

Por ultimo, reconozco con agradecimiento el ampéteniso de Yale University

Press para las extensas citas del IRhgsics and Realit{1940), de Kurt Riezler.

RUDOLF CARNAP
Febrero de 1966 Universidad de California, Los Angeles



Parte |
LEYES, EXPLICACION, Y PROBABILIDAD

CAPITULO 1

El valor de las leyes: explicacion y prediccion

Las observaciones que hacemos en la vida cotidemiazomo las observaciones mas
sistematicas de la ciencia, revelan ciertas repags o regularidades en el mundo. El
dia siempre sigue a la noche; las estaciones a@ekafiepiten en el mismo orden; el
fuego siempre se siente caliente; los objetos cagmdo los soltamos, y asi
sucesivamente. Las leyes de la ciencia no son o&sgeglaraciones que expresan estas
regularidades de manera tan precisa como sea@osibl

Si una cierta regularidad es observada en todegiémpos y en todos los
lugares, sin excepcion alguna, entonces la regaldrés expresada en la forma de una
“ley universal”. Un ejemplo de la vida cotidiana: €$odo el hielo es frio”. Esta
declaracién afirma que cualquier pedazo de hielo eualquier lugar en el Universo, en
cualquier momento pasado, presente, o futuro ems ¢ serd) frio. No todas las leyes
de la ciencia son universales. En lugar de afirquer una regularidad ocurre tdos
los casos, algunas leyes afirman que ocurre Unitizne® un cierto porcentaje de casos.
Si el porcentaje es especificado, 0 si de alguna fotma se hace una declaracion
cuantitativa sobre la relacion de un evento coo,a@ntonces a la declaracién se le
llama “ley estadistica”. Por ejemplo: “Las manzamagluras son usualmente rojas”, o
“Aproximadamente la mitad de los bebés que nacda aéo son nifios”. Ambos tipos
de ley - universal y estadistica - son necesarnda eiencia. Las leyes universales son
l6gicamente mas simples, y por esta razon las @erssemos primero. En esta parte de
la discusion, “leyes” seran, por lo general, layesersales.

Las leyes universales son expresadas en la fargieal de lo que se conoce, en
la l6égica formal, como una “declaracion condicionativersal”. (En este libro,
ocasionalmente haremos uso de la légica simbdgtieey sélo de una manera muy

elemental.) Por ejemplo, consideremos una leyipgelréas simple posible. Esta afirma



que, sea lo que seg si x es P, entoncesx es tambiénQ. Esto se escribe,
simbdlicamente, como sigue:

(X)(PxOQX) .
A la expresion “4)” en el lado izquierdo se le llama “cuantificadoriversal”, y nos
dice que la declaracion se refiereedoslos casos dg, y no so6lo a un cierto porcentaje
de casos. PX' dice quex esP, y “Qx’ dice quex es Q. El simbolo"[" es una
conectiva: vincula el término a su izquierda coréemnino a su derecha. En castellano
corresponde, aproximadamente, a la afirmacién: ‘Sitonces...”.

Si “X” representa cualquier objeto material, entoncekeyadeclara que, para
cualquier objeto materia, six tiene la propieda®, también tiene la propied& Por
ejemplo, en fisica podriamos decir: “Para cadapmuersi tal cuerpo es calentado, tal
cuerpo se expandira.” Esta es la ley de la expansinica en su forma mas simple, no
cuantitativa. En la ciencia fisica, desde luegam untenta obtener leyes cuantitativas y
calificarlas para asi excluir excepciones, perajegamos de lado tales refinamientos,
entonces esta declaracion condicional universdh ésrma l6gica basica de todas las
leyes universales. A veces no sélo decimos@xiee mantiene cuand®x se mantiene,
sino que también lo contrario es cierto: siempre Q¥ se mantienePx también se
mantiene. Los légicos llaman a esto una declarabiéandicional (una declaracién
condicional en ambas direcciones). Pero, desde]uegjo no contradice el hecho de
que en todas las leyes universales tratamos caticiomales universales, porque una
[declaracion] bicondicional puede ser consideragena la conjuncion de dos
condicionales.

No todas las declaraciones hechas por los ciewsifiienen esta forma logica.
Un cientifico bien podria decir: “Ayer en Brasil,pgofesor Smith descubrié una nueva
especie de mariposa.” Esta no es la declaraciamddey, ya que habla acerca de un
tiempo y lugar Unicos y especificados; declara ajge sucedi6 en tal tiempo y en tal
lugar. Debido a que declaraciones como la reciéscrda tratan sobre hechos
individuales, son llamadas declaraciones “singslar€laro estd que todo nuestro
conocimiento tiene su origen en declaraciones fangsi (las observaciones particulares
de individuos particulares). Una de las cuestiomé&s grandes y complicadas en la
filosofia de la ciencia es cdmo es que somos capaedr desde tales declaraciones
singulares a la afirmacién de leyes universales.

Cuando las declaraciones de los cientificos serhan un lenguaje ordinario y

no en el lenguaje mas preciso de la I6gica simhptiebemos tener mucho cuidado en



no confundir declaraciones singulares con univess&i un zoologo escribe en un libro
de texto: “El elefante es un excelente nadador’se@sta refiriendo a que un elefante
en particular, que observé hace un afio en el zmoldg@s un excelente nadador.
Cuando dice “el elefante”, esta usando “el” eneeitislo aristotélico; se refiere a toda la
clase de elefantes. Todas las lenguas europedseheaado del griego (y quiza también
de otras lenguas) esta manera de hablar en una Bngular cuando en realidad uno se
refiere a una clase o a un tipo. Los griegos dijefgl hombre es un animal racional”.
Se referian, desde luego, a todos los hombres, v nm hombre en particular.
Similarmente, decimos “el elefante” cuando nosriefes a todos los elefantes, o “la
tuberculosis se caracteriza por los siguientesmias:...” cuando nos referimos a todos
los casos, y no a un Unico caso de tuberculosis.

Es desafortunado que nuestro lenguaje tenga regtigidedad, porque da lugar a
muchos malentendidos. Los cientificos a menudefs&ren a declaraciones universales
- 0 mas bien a lo que es expresado por tales demaes - como “hechos”. Olvidan
gue la palabra “hecho” fue originalmente aplicagla(debemos aplicar exclusivamente
en este sentido) a casos singulares, particul@resun cientifico se le pregunta sobre la
ley de expansion térmica, podria decir: “Ay, la@xgion térmica. Es uno de los hechos
basicos, mas familiares de la fisica.” De manaralai, podria hablar del hecho de que
el calor es generado por una corriente eléctriehhdcho de que el magnetismo es
producido por la electricidad, y asi sucesivamefstos son a veces considerados como
“hechos” familiares de la fisica. Para evitar medadidos, preferimos no llamar
“hechos” a tales declaraciones. Los hechos sontevemarticulares. “Esta mafana, en
el laboratorio, envié una corriente eléctrica adsade una bobina de alambre con un
cuerpo de hierro dentro de ella, y descubri quei@lpo de hierro se volvido magnético.”
Este es un hecho a menos que, desde luego, meehggéado de algin modo. Sin
embargo, si me encontraba sobrio, si la habitas@estaba muy nebulosa, y si nadie
ha manipulado secretamente el aparato para jugammebroma, entonces puedo
declarar, como una observacion factica, que estdanaaocurrié tal secuencia de
eventos.

Cuando usemos la palabra “hecho”, vamos a reteriian ella en el sentido
singular, para asi distinguirla claramente de laslagaciones universales. A tales
declaraciones universales les llamaremos “leye€luso cuando sean tan elementales
como la ley de expansion térmica, o, incluso mémehtal, la declaracion: “Todos los

cuervos son negros.” No sé si esta declaracioeremgera, pero, asumiendo su verdad,



llamaremos a tal declaracion una ley de la zoolob@s zodlogos podran hablar,
informalmente, de “hechos” tales como “el cuervonegro”, o “el pulpo tiene ocho
brazos”, pero, en nuestra terminologia mas preldsajeclaraciones de este tipo seran
llamadas “leyes”.

Mas adelante distinguiremos entre dos tipos declepirica y teorica. Las leyes
del tipo simple que he mencionado son a veces amgeneralizaciones empiricas” o
“leyes empiricas”. Son simples porque hablan deipdades, como el color negro o las
propiedades magnéticas de un pedazo de hierro, pgieelen ser directamente
observadas. La ley de expansion térmica, por egnegl una generalizacion basada en
muchas observaciones directas de cuerpos que aadetpcuando son calentados. Por
el contrario, los conceptos tedéricos, no obsergblales como las particulas
elementales y los campos electromagnéticos, dehtarde a partir de leyes tedricas.
Todo esto lo discutiremos mas tarde. Lo menciond pgrque, de otra forma, ustedes
podrian pensar que los ejemplos que he dado nercdbrtipo de leyes que quizd han
aprendido en sus clases de fisica teorica.

En resumen, la ciencia comienza con observacialiesctas de hechos
particulares. Nada mas es observable. Ciertamengeregularidad no es directamente
observable, y solamente a partir de comparar mughservaciones entre si es que se
descubren las regularidades, y éstas son exprgsaddsclaraciones llamadas “leyes”.

¢, De qué sirven tales leyes? ¢Qué proposito cungpida ciencia y en la vida
cotidiana? La respuesta es doble: sirven paxyaicar hechos ya conocidos, y para
predecirhechos aun no conocidos.

Primero, veamos cémo es que las leyes de la aiepmn usadas para la
explicacion. Ninguna explicacion - esto es, nada merezca el titulo honorifico de
“explicacion” - puede ser ofrecida sin referirsepar lo menos, una ley. (En casos
simples, solo hay una ley, pero en casos mas coaajols puede estar involucrado un
conjunto de muchas leyes.) Es importante enfatgée punto, porque los filosofos a
menudo han sostenido que pueden explicar ciert@hoBeen la historia, en la
naturaleza, o en la vida humana de alguna otragfo@munmente hacen esto al
especificar algun tipo de agente o fuerza a laspueesponsabiliza de los casos a ser
explicados.

En la vida cotidiana la anterior es, claro esté, forma familiar de explicacion.

Si alguien pregunta: “¢Como es que mi reloj, qUE @gui en la mesa antes de

abandonar el cuarto, ahora ya no esté?” Y uno nelgpdVi a Jones entrar en el cuarto



y tomarlo.” Esta es la explicacion de la desapamiclel reloj. Quiza no es considerada
como una explicacion suficiente. ¢Por qué Jones tehreloj? ¢Queria robarlo o
simplemente tomarlo prestado? Quiza lo tomé bajertéanea impresion de que era
suyo. La primera pregunta, “¢Qué le sucedio alj7&ldue respondida por una
declaracion factica: Jones lo tomo. La segundauymteg “¢;,Por qué Jones lo tomo?”,
puede ser respondida por otro hecho: lo tomé mtegtar un momento. Pareceria, por
tanto, que no necesitamos leyes en absoluto. Pedamexplicaciéon de un hecho, y se
nos da un segundo hecho. Pedimos una explicaci®edendo hecho, y se nos da un
tercero. Las demandas de nuevas explicaciones pwaaar a relucir nuevos hechos.
¢ Por qué, entonces, es necesario referirse a yipaida poder ofrecer una explicacion
adecuada de un hecho?

La respuesta es que las explicaciones facticasailad son explicaciones de
leyes disfrazadas. Cuando las examinamos con nidadoy encontramos que son
declaraciones abreviadas, incompletas, que taadit@masumen ciertas leyes, pero
sucede que éstas nos son tan familiares que rdasukgesario expresarlas. En el
ejemplo del reloj, la primera respuesta, “Jonegolmd”, no seria considerada una
explicacion satisfactoria si no asumiésemos laiaige ley universal: siempre que
alguien toma un reloj de una mesa, el reloj ya @cescuentra sobre la mesa. La
segunda respuesta, “Jones lo tomé prestado”, esxplcacion porque damos por
sentada la siguiente ley general: si alguien toneatpado un reloj para usarlo en otra
parte, toma el reloj y se lo lleva.

Consideremos un ejemplo méas. Preguntamos al pedb@imy por qué esta
llorando, y nos responde con otro hecho: “Jimmy prg6 en la nariz.” ¢;Por qué
consideramos esto como una explicacion suficieAtegue sabemos que un golpe en la
nariz causa dolor, y que, cuando los nifios siewtelor, lloran. Estas son leyes
psicolégicas generales, y son tan bien conocidassqn asumidas incluso por Tommy
cuando nos dice por qué esta llorando. Si estuniésdidiando con, digamos, un nifio
marciano y conociésemos muy poco sobre las leyieslfgicas marcianas, entonces
una simple declaracion factica podria no ser cemnadh como una explicacion
adecuada del comportamiento del nifio. A menos agibéchos puedan ser conectados
con otros hechos por medio de por lo menos unadeplicitamente establecida o
tacticamente comprendida, no proporcionan explicess.

El esquema general implicado en toda explicaciénlad variedad deductiva

puede ser expresado, simbdlicamente, como sigue:



1. (X)(PxOQx)
2.Pa
3Qa

La primera declaraciéon es la ley universal quecaph cualquier objeta. La
segunda declaracion afirma que un objeto partiauldene la propiedadP. Estas dos
declaraciones, tomadas en conjunto, nos permiteivade l6gicamente, la tercera
declaracion: el objeta tiene la propieda®.

En la ciencia, asi como en la vida cotidiana,ela liniversal no siempre se
establece explicitamente. Si se pregunta a urofisid?or qué esta barra de hierro, que
hace un momento cabia exactamente en el aparabpes demasiado larga como para
caber?”, él podria responder: “Mientras estabasafdel cuarto, calenté la barra.” El
asume, desde luego, que tu conoces la ley de agpat@smica; de otra forma, para
poder ser comprendido, habria afadido, “y, cuandocuerpo es calentado, se
expande”. La ley general es esencial a su explina¢tero si conoces la ley, y él sabe
gue la conoces, quiza no sienta necesario estabiedey. Es por esta razén que las
explicaciones, especialmente en la vida cotidiandosde se dan por sentadas las leyes
del sentido comun, a menudo parecen ser muy distaltesquema que recién ofreci.

A veces, al dar una explicacion, las Unicas ley@socidas que aplican son
estadisticas y no universales. En tales casospuebeontentarnos con una explicacion
estadistica. Por ejemplo, podemos saber que uto dipp de hongo es ligeramente
venenoso Yy que causa determinados sintomas denexdfed en el 90% de las personas
gue lo comieron. Si un doctor encuentra estosmeigscal examinar a un paciente, y éste
le informa a aquél que ayer comid este tipo pdeicde hongo, el doctor considerara
esto como una explicacién de los sintomas aun culanigy implicada sea Unicamente
estadistica. Y si es, en realidad, una explicacion.

Incluso cuando una ley estadistica proporcionaaimente una explicacion
extremadamente débil, no deja de ser una explicaBior ejemplo, una ley estadistica
médica puede afirmar que 5% de las personas quercama determinada comida
desarrollaran un cierto sintoma. Si un doctore#® como su explicacion a un paciente

r4ll

que presenta tal sintoma, éste podra no estafesatis “;Por qué”, preguntara, “soy
uno del 5%?”. En algunos casos, el doctor serazcdpaofrecer mas explicaciones.
Podréa realizar una prueba de alergias al pacierdesgubrir que es alérgico a esta

comida en particular. “Si hubiese sabido estodité al paciente, “le hubiese advertido
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sobre esta comida. Sabemos que, cuando las pergoadgnen una alergia como la
suya comen de esta comida, el 97% de ellos desa&radintomas como los suyos.”
Esto podria satisfacer al paciente como una exdicanas fuerte. Pero ya sean fuertes
o débiles, estas son explicaciones genuinas. Arfath de leyes universales conocidas,
las explicaciones estadisticas a menudo son eb @ipic disponible.

En el ejemplo reciente, las leyes estadisticas lsommejor que puede
establecerse, porque no hay un conocimiento méiiciente que justifique una ley
universal. Las leyes estadisticas en la econoraiaotros campos de la ciencia social se
deben a wuna ignorancia similar. Nuestro conocimiefimitado de las leyes
psicolégicas, de las leyes fisiologicas subyacentee como es que aquellas puedan, a
su vez, descansar sobre leyes fisicas, hace niecésanular las leyes de la ciencia
social en términos estadisticos. En la teoria cc&rdin embargo, nos encontramos con
leyes estadisticas que pueden no ser el resultada @ynorancia; tales leyes bien
pueden expresar la estructura basica del mundoél&bre principio de incertidumbre
de Heisenberg es el ejemplo mas conocido de laiant®&luchos fisicos creen que
todas las leyes de la fisica descansan, en ultistancia, sobre leyes fundamentales
que son estadisticas. Si este es el caso, tendgumeosontentarnos con explicaciones
basadas sobre leyes estadisticas.

¢, Qué hay de las leyes elementales de la |6gica&staae involucradas en todas
las explicaciones? ¢ Alguna vez sirven como lassleygversales sobre las que descansa
la explicacion cientifica? No, no lo hacen. La razs que son leyes de un tipo
totalmente distinto. Es cierto que las leyes dédiéca y de las matematicas puras (no
de la geometria fisica, que es otra cosa) son igailes, pero no nos dicen nada sobre el
mundo. Estas leyes simplemente establecen relacipme se mantienen entre ciertos
conceptos, y no porque el mundo tenga tal o cualasra, sino Unicamente porque
tales conceptos estan definidos de ciertas formas.

Aqui hay dos ejemplos de leyes ldgicas simples:

1. Sipyq, entoncey.
2. Sp, entoncep 0Q.

Estas declaraciones no pueden ser impugnadasepsuquerdad esta basada en
los significados de los términos involucrados. lkempra ley simplemente establece
gue, si asumimos la verdad de las declaracipneg, entonces debemos asumir que la
declaracionp es verdadera. La ley se sigue de la manera enugamos “y’ y

“si...entonces”. La segunda ley afirma que, si asussifa verdad dep, debemos
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asumir quep o g es verdadera. Puesto en palabras, la ley es ampayque el vocablo
castellano “0” no distingue entre un significadcclusivo (una o ambas) y un
significado exclusivo (una pero no ambas). Parathacecisa la ley, la expresamos
simbolicamente al escribir:

pO(pCa).

El simbolo"[" se entiende como “0” en el sentido inclusivo. nificado
puede ser dado de manera mas formal si escribimtzbk de verdad. Esto lo hacemos
al listar todas las posibles combinaciones de #dsres de verdad (verdad o falsedad)
para los dos términos conectados por el simboldegpués al especificar cuéles
combinaciones son permitidas por el simbolo y cuate

Las cuatro posibles combinaciones de los valaes s

Y q
verdadera  verdadera
Vv&rdadera  falsa
falsa verdadera
fdlsa falsa

El simbolo"[" esta definido por la regla de qu@ [ q e% verdadera en los

primeros tres casos Yy falsa en el cuarto. El simbol', que traducido toscamente al

espafiol es “si...entonces”, esta definido al decie §p 0 g" es verdadera en el

primero, tercero, y cuarto casos, y falsa en eus#g. Una vez comprendida la
definicion de cada término en una ley ldgica, ctegate vemos que la ley debe ser
verdadera en una forma completamente independiknta naturaleza del mundo. Es
una verdad necesaria, una verdad que se mantiem®, @ veces lo expresan algunos
filésofos, en todos los mundos posibles.

Esto es cierto tanto para las leyes de las maiteasatomo para las de la l6gica.
Una vez especificados, de manera precisa, losfis@uos de “1”, “3”, “4”, “+", y “=",
la verdad de la ley1+3=4" se sigue directamente de estos significados. STal easo
incluso en las areas mas abstractas de las matemgtiras. Una estructura es llamada
un “grupo”, por ejemplo, si satisface ciertos axasnque definen un grupo. El espacio
euclidiano tridimensional puede ser algebraicamelg#nido como un conjunto de
ternas ordenadas de numeros reales que satisiac&rs condiciones basicas. Pero todo
esto no tiene nada que ver con la naturaleza detlmeaxterior. No hay ningin mundo

posible en donde no se mantengan las leyes deoi&atde grupos y la geometria
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abstracta del espacio euclidiano tridimensionalpe estas leyes unicamente dependen
de los significados de los términos involucradosoyde la estructura del mundo real en
el que nos encontramos.

El mundo real es un mundo en constante cambidudnclas leyes mas
fundamentales de la fisica, por todo lo que podeewiar seguros, pueden variar
ligeramente de un siglo a otro. Lo que creemosegugna constante fisica con un valor
fijo puede estar sujeto a muchos cambios cicliaes ajin no hemos observado. Pero
tales cambios, sin importar qué tan drasticos seamca destruiran la verdad de una
Unica ley logica o aritmética.

Suena muy dramatico, quiza reconfortante, de@ pgar lo menos aqui, hemos
encontrado certeza. Es cierto que hemos obtenitiezee pero hemos pagado un precio
muy alto por ella. El precio es que las declaragsote la I6gica y la matematica no nos
dicen nada sobre el mundo. Podemos estar seguigpsedees mas uno es cuatro, pero,
ya que esto se mantiene en todos los mundos pasitepuede decirnos nada acerca
del mundo en que vivimos.

¢, Qué queremos decir por “mundo posible”? Simpléenan mundo que pueda
ser descrito sin contradiccion alguna. Esto inclayes mundos de cuentos de hadas y a
los mundos ideales del tipo méas fantastico, sienge sean descritos en términos
l6gicamente consistentes. Por ejemplo, ustedesigrodiecir: “Tengo en mente un
mundo en donde hay exactamente mil eventos, nin@® ni uno menos. El primer
evento es la apariciéon de un triangulo rojo. Eluselp es la aparicion de un cuadrado
verde. Sin embargo, como el primer evento fue gzub rojo...”. Aqui es donde
interrumpo. “Hace un momento dijiste que el prieento es rojo, y ahora dices que es
azul. No te entiendo.” Quiza he grabado lo que tiako, y lo reproduzco para
convencerte de que has declarado una contradicBigmersistes en tu descripcion de
este mundo, incluyendo las dos afirmaciones coict@hs, tendré que insistir en que
no estas describiendo nada que pueda llamarse ndonposible.

Por otra parte, podrias describir un mundo posibieo sigue: “Hay un hombre.
Este hombre se encoge, haciéndose cada vez masfipede pronto, se convierte en
un pajaro. Después el pajaro se convierte en nar@@ Estos pajaros vuelan por el
cielo, y las nubes conversan entre ellas sobreiteddo.” Todo esto es un mundo
posible. Fantastico, si; pero no contradictorio.

Podriamos decir que los mundos posibles son muwwuebibles, pero intento

evitar el término “concebible” porque a menudo g3do en el sentido mas restringido

13



de “lo que pueda ser imaginado por un ser humaviathos mundos posibles pueden
ser descritos pero no imaginados. Podriamos, gonpp, hablar de un continuo en
donde todos los puntos determinados por coordemademales sean rojos y todos los
puntos determinados por coordenadas irracionales seules. Si admitimos la
posibilidad de adscribir colores a los puntos, @stain mundo no contradictorio. Es
concebible en el sentido amplio, esto es, puedassenido sin contradiccion. Pero no
es concebible en el sentido psicologico. Nadie pusidquiera imaginar un continuo
incoloro de puntos. Unicamente nos podemos imagiharodelo crudo de un continuo
(un modelo consistente en puntos muy apretados).nondos posibles son mundos
concebibles en el sentido amplio. Son mundos quedgu ser descritos sin
contradiccion l6gica alguna.

Las leyes de la logica y de las matematicas pp@ssu propia naturaleza, no
pueden utilizarse como base para la explicaciontifiea, porque no nos dicen nada
que distinga al mundo real de algun otro mundohp@sCuando pedimos la explicacion
de un hecho, de una observacién particular en edmueal, debemos hacer uso de las
leyesempiricas Ciertamente no poseen la certeza de las leyégsafg matematicas,
pero si nos dicen algo sobre la estructura del mund

En el siglo XIX, algunos fisicos alemanes, comaost@u Kirchhoff y Ernst
Mach, afirmaron que la ciencia no debe preguntaksgpor qué?”, sino el “¢cdmo?”.
Querian decir que la ciencia no debe buscar paortegenetafisicos desconocidos que
sean responsables de ciertos eventos, sino sokestribir tales eventos en términos
de leyes. Esta prohibiciéon de preguntar “¢por quiEbe ser entendida en su entorno
histérico. El antecedente inmediato era la atmasfdosofica alemana de la época,
dominada por el idealismo en la tradicion de FicBighelling, y Hegel. Estos hombres
sintieron que una descripcion de como se comporghbaundo no era suficiente.
Querian una comprension mas completa, que creywder obtener Unicamente al
encontrar causas metafisicas que se encontrarexs dkt los fenomenos y no fueran
accesibles al método cientifico. Los fisicos reamtaion ante este punto de vista
diciendo: “No nos molesten con sus preguntas dejpér No hay respuesta alguna mas
alla de la ofrecida por las leyes empiricas.” Sesggon a las cuestiones del por qué
porque por lo general eran cuestiones metafisicas.

Hoy en dia, la atmosfera filoséfica ha cambiadoe.Aemania, aun hay unos
cuantos filésofos trabajando en la tradicion idgalipero en Inglaterra y en los Estados

Unidos esta tradicion practicamente ha desapareCioimo resultado de lo anterior, ya
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no nos preocupan las cuestionas relativas al pér ja no necesitamos decir, “No

preguntes por qué”, porque ahora, cuando alguiegupta por qué, asumimos que se
refiere a un sentido cientifico, no metafisico. @emente nos esta pidiendo que
expliqguemos algo puesto en un marco de leyes erapiri

Cuando era joven y formaba parte del Circulo den¥j algunas de mis
publicaciones tempranas estaban escritas como aawidon al clima filoséfico del
idealismo aleman. Como consecuencia, estas puioiescy las de otros en el Circulo
de Viena estaban repletas de declaraciones profidsitsimilares a la recién discutida.
Estas prohibiciones deben ser entendidas en refarara situacion historica en la que
nos encontrdbamos. Hoy, y especialmente en losi&stdnidos, raramente hacemos
tales prohibiciones. El tipo de oponentes que t@seagui es de una naturaleza muy
distinta, y la naturaleza del oponente a menuderagéta la forma en la que uno
expresa sus propios puntos de vista.

Cuando decimos que, para la explicaciéon de undchdalo, es indispensable el
uso de una ley cientifica, lo que queremos exelliespecialmente, el punto de vista de
que antes de que un hecho pueda ser adecuadamefitad®, deban encontrarse
ciertos agentes metafisicos. En épocas preciagjfiesta era, desde luego, el tipo de
explicacion normalmente ofrecida. En un tiempo, pemsé que el mundo estaba
habitado por espiritus 0 demonios no directamebserwables pero quectuabanpara
causar que la lluvia cayera, que el rio fluyergug los relampagos destellaran. En lo
que fuese que se viera, habia algo - o, mejor dalgoien - responsable del evento.
Esto es, desde una perspectiva psicologica, cosiptenSi un hombre me hace algo
gue no me gusta, me resulta natural hacerlo reaptende ello, enojarme, y devolverle
el golpe. Si una nube vierte agua sobre mi, no@uesponderle con un golpe, pero si
puedo encontrar una salida para mi enojo si hdgaabe, o a algun demonio invisible
detras de la nube, responsable por la lluvia. Pnealdecir a este demonio, agitar mi
pufio contra €l, y entonces mi ira se alivia, matsienejor. No es dificil comprender
como los miembros de las sociedades precientifieasontraron satisfaccion
psicolégica imaginando agentes detras de los fendsnge la naturaleza.

Con el tiempo, como sabemos, las sociedades dejirdado sus mitologias,
pero a veces los cientificos remplazan los espiptur agentes que en realidad no son
muy distintos. El filosofo aleman Hans Driesch, maien 1941, escribio muchos libros
sobre filosofia de la ciencia. Originalmente eradestacado bidlogo, célebre por su

trabajo sobre ciertas respuestas organicistasiyeietio la regeneracion en los erizos de
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mar. Solia cortar partes de sus cuerpos y observaué etapas de su crecimiento y
bajo qué condiciones eran capaces de crecer npavess. Su trabajo cientifico era
importante y excelente. Pero a Driesch tambiéntlrésaban las cuestiones filosoficas,
especialmente aquellas que trataban con los fundamele la biologia, asi que
eventualmente se convirtid6 en profesor de filosdia este campo también hizo un
trabajo extraordinario, pero habia un aspecto ddamofia que tanto mis amigos en el
Circulo de Viena como yo no considerdbamos tamaitdée. Era smanerade explicar
tales procesos bioldgicos como los de la reger@racreproduccion.

En el tiempo en que Driesch llevé a cabo su tmbaldgico, se pensaba que
muchas caracteristicas de los seres vivos no pedieantrarse en otra parte. (Hoy, se
ve mas claramente que existe un continuo que cniest mundos organico e
inorganico.) Pretendia explicar estas caracteasticganicistas Unicas, asi que postulo
lo que llamo “entelequia”. Este término habia sitooducido por Aristételes, que tenia
su propio significado para él, y el cual no digautios aqui. Driesch dijo, en efecto: “La
entelequia es una cierta fuerza especifica queaaues los seres vivos se comporten de
la manera en que lo hacen. Pero no debe pensaméaetomo en una fuerdésica
como la gravedad o el magnetismo. Ay no, nada dé es

Las entelequias de los organismos, sostenia Driegin de varios tipos, y
dependen de la etapa de evolucion del organismolo&norganismos primitivos,
unicelulares, la entelequia es bastante simple.eflia que avanzamos en la escala
evolutiva, a través de las plantas, los animalésiores, los animales superiores, y
finalmente hasta llegar al hombre, la entelequieusdve cada vez mas compleja. Asi lo
revela el mayor grado al cual estan integradogdnédmenos en las formas superiores
de vida. Lo que llamamos la “mente” de un cuerpmémo, en realidad no es nada mas
que una porcidon de la entelequia de la personantelequia es mucho mas que la
mente, o por lo menos mas que la mente conscigotgue es responsable de todo lo
gue hace cada célula del cuerpo. Si me corto un,ded células de éste forman un
nuevo tejido y llevan ciertas sustancias al codepnatar bacterias entrantes. Estos
eventos no son conscientemente dirigidos por laengrocurren incluso en el dedo de
un bebé de un mes de edad, quien nunca ha oidar ltblas leyes de la fisiologia.
Todo esto, insistia Driesch, se debe a la entedatpliorganismo, de la cual la mente es
una manifestacion. Ademas, pues, de la explicaciomtidiea, Driesch tenia una

elaborada teoria de la entelequia, que ofrecid com@ explicacionfilosofica de
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fendmenos cientificos sin explicar tal como la regacion de partes de los erizos de
mar.

¢Es ésta una explicacion? Mis amigos y yo tuvialgsinas discusiones con
Driesch sobre ella. Recuerdo una en el Congresonitional de Filosofia, en Praga, en
1934. Hans Reichenbach y yo criticamos la teoriddesch, mientras que otros la
defendian. En nuestras publicaciones no dedicamashanespacio a estas criticas
porque admirabamos el trabajo hecho por Driesctotan la biologia como en la
filosofia. Driesch era muy distinto a la mayorialaefilésofos en Alemania, porque en
realidad queria desarrollar una filosofia cienifi§in embargo, nos parecia que a su
teoria de la entelequia le faltaba algo: la peréepde que uno no puede ofrecer una
explicacion sin ofrecer también una ley.

Recuerdo que le dijimos: “Sobre tu entelequia...aloesnos qué quieres decir
con ella. Dices que no es una fuerza fisica. ¢ Eapqué es?”

“Bueno”, respondio (claro esta que estoy parafmade sus palabras), “no deben
tener miras tan estrechas. Cuando uno le pidefigioa una explicacion de por qué este
clavo se mueve hacia aquella barra de hierroréeqiie la barra de hierro es un iman y
que el clavo es atraido hacia ella por la fuerzar@dgnetismo. Nadie nunca ha visto al
magnetismo. Uno solamente ve el movimiento de wu@®o clavo hacia la barra de
hierro.”

Nosotros acordamos. “Si, es cierto, nadie ha walstoagnetismo.”

“Veran”, continuo, “el fisico introduce fuerzas equnadie puede observar -
fuerzas como el magnetismo y la electricidad - palicar ciertos fendmenos. Yo
quiero hacer lo mismo. Las fuerzas fisicas no stec@adas para explicar ciertos
fendmenos organicos, asi que introduje algo paveaith fuerza pero que no es una
fuerza fisica porgue no se comporta de la manecueno hacen las fuerzas fisicas. Por
ejemplo, no esta espacialmente localizada. Es gegd@& actla sobre un organismo
fisico, pero actla con respecto a todo el organisrasoélo sobre ciertas partes de él.
Por lo tanto, no puede decirse donde esta localizdd hay ubicacién alguna. No es
una fuerza fisica, pero me es tan legitimo intrathucomo lo es al fisico introducir la
invisible fuerza del magnetismo.”

Nuestra respuesta fue que el fisico no explica@limiento del clavo hacia la
barra simplemente introduciendo la palabra “magneil. Desde luego, si se le
pregunta por qué se mueve el clavo, podria respopdmero diciendo que el

movimiento se debe al magnetismo, pero si se le pith explicacion mas completa,
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ofrecera ciertas leyes como respuesta. Las leyedepuno estar expresadas en términos
cuantitativos, como las ecuaciones de Maxwell gegciiben los campos magnéticos,
sino que pueden ser leyes simples, cualitativasnémeros en ellas. El fisico podria
decir: “Todos los clavos que contienen hierro smai@dos a los extremos de las barras
que han sido magnetizadas.” Después puede pasapl@ae el estado de estar
magnetizado ofreciendo otras leyes no cuantitatiaslria decir que el mineral de
hierro, de la ciudad de Magnesia (debe recordaredagpalabra “magnético” deriva de
la ciudad griega de Magnesia, donde este tipo denadi de hierro fue encontrado por
primera vez), posee esta propiedad. Podria explicer las barras de hierro se
magnetizan si se las frota de cierta manera coreralgs naturalmente magnéticos.
Podria dar otras muchas leyes acerca de las conédicibajo las cuales ciertas
sustancias pueden magnetizarse y leyes sobre deteios fendmenos asociados al
magnetismo. Podria indicar que, si se magnetizelawo y se suspende por el centro,
de tal suerte que se balancee libremente, un exteguntara hacia el norte. Si se
dispone de otro clavo magnético, se pueden juaotadds extremos que apuntan hacia
el norte y se observara que no se atraen, sine@uoepelen uno a otro. Podria explicar
que, si se calienta una barra de hierro magnetizada le martilla, entonces perdera
fuerza magnética. Todas estas son leyes cualgatjua pueden ser expresadas en la
forma légica: “si...entonces...”. El punto que quieresthcar aqui es este: no es
suficiente, para propositos explicativos, con sen@nte introducir un nuevo agente al
darle un nuevo nombre. También deben ofrecerss.leye

Driesch no ofrecio leyes. No especificdé como es lguentelequia de un roble
difiere de la entelequia de una cabra o de unfajifieampoco clasificd sus entelequias.
Unicamente clasificé organismos y dijo que cadaoigmo tiene su propia entelequia.
No formuld leyes que establecieran bajo qué coon@s se fortalece o se debilita una
entelequia. Claro esta que describio todo tipoed@rmenos organicos y ofrecio reglas
generales para tales fenbmenos. Dijo que, si $a uoa extremidad de un erizo de mar
de cierta forma, el organismo no sobrevivira; sceda de otra forma, el organismo
sobrevivira, pero solo volvera a crecer una extiawohifragmentaria. Cortese de otra
forma y, en cierta etapa del crecimiento del edeanar, se regenerara una extremidad
nueva y completa. Todas estas declaraciones sa@s legologicas perfectamente
respetables.
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“¢, Qué afades a estas leyes empiricas”, le pragosta Driesch, “si, después de
ofrecerlas, procedes a decirnos que todos los fendsque tales leyes abarcan se
deben a la entelequia del erizo de mar?”

Creimos que no se afadia nada. Como la nociontdkeguia no nos da nuevas
leyes, no explica mas que las leyes generalesspmmibles. No nos ayuda, en lo mas
minimo, en hacer nuevas predicciones, y es pos est@anes que no podemos decir que
ha aumentado nuestro conocimiento cientifico. Roparecer, a primera vista, que el
concepto de entelequia afiade algo a nuestras asiplhes, pero cuando lo examinamos
mas de cerca, descubrimos su vacuidad. Es unagesealitacion.

Podria argumentarse que el concepto de entelegoiaresulta inutil si
proporciona a los biélogos una nueva orientaciGmuevo método de ordenar las leyes
biologicas. Nuestra respuesta es que realmenge#érsi, por medio de él, pudiésemos
formular leyes mas generales de las que pudiésémosilar antes. En la fisica, por
ejemplo, el concepto de energia desempefi6é ese. dapelfisicos del siglo XIX
teorizaron que quiza ciertos fenémenos, como lagémecinética y potencial en la
mecanica, el calor (esto fue antes del descubrimi@a que el calor es simplemente la
energia cinética de las moléculas), la energia ode cekmpos magnéticos, y asi
sucesivamente, podrian ser manifestaciones dpabésico de energia. Esto condujo a
experimentos que demostraron que la energia mecdmiede ser transformada en
calor, y que el calor en energia mecanica, y queatdidad de energia permanece
constante. Asi, la energia fue un concepto utdpercondujo a leyes mas generales, tal
como la ley de la conservacion de la energia. Reemtelequia de Driesch no fue un
concepto fructifero en este sentido, porque no wondl descubrimiento de leyes
biolégicas mas generales.

Ademas de suministraxplicacionegara los hechos observados, las leyes de la
ciencia también proveen un medio ppradecirnuevos hechos aun no observados. El
esquema logico involucrado aqui es exactamentdasshonque el esquema subyacente
bajo la explicacion. Este, como recordaran, estapeesado simbolicamente como:

1. (X)(PxOQx)
2.Pa
30Qa

Primero tenemos una ley universal: para cualoqubgetox, si tiene la propiedad

P, entonces también tiene la propied@dSegundo, tenemos una declaracién diciendo
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que el objetaa tiene la propieda®. Tercero, deducimos, a partir de loégica elemental,
qgue el objetaa tiene la propiedad. Este esquema subyace tanto bajo la explicacion
como bajo la prediccion; solamente cambia la sifumaadel conocimiento. En la
explicacion, el hechda ya es conocido. Explicama@a al mostrar como puede
deducirse de las declaraciones 1y 2. En la prigaicQa es un hechaun no conocido
Tenemos una ley, y tenemos el hedw Concluimos queQa debe ser también un
hecho, incluso cuando aun no ha sido observadoejeorplo, conocemos la ley de
expansion térmica. También sabemos que hemos adtenna determinada barra. Al
aplicar la l6gica de la forma mostrada en el esgyenfierimos que, si ahora medimos
la barra, descubriremos que es mas larga de lerquantes.

En la mayoria de los casos, el hecho desconosido ecalidad un evento futuro
(por ejemplo, un astronomo predice la fecha delisige eclipse de Sol), y es por eso
que utilizo el término “prediccion” para este segpimso de las leyes. Pero no requiere
ser una prediccion en el sentido literal de la malaEn muchos casos, el hecho
desconocido es simultdneo al hecho conocido, conmal easo del ejemplo de la barra
calentada. La expansion de la barra ocurre simedraente al calentamiento de ésta, y
es sblo nuestra observacion de la expansion latigne lugar después de nuestra
observacion del calentamiento.

En otros casos, el hecho desconocido puede inektso en el pasado. Sobre la
base de leyes psicoldgicas, junto con ciertos leadkerivados de documentos
historicos, un historiador infiere determinadoshuscdesconocidos de la historia. Un
astronomo puede inferir que un eclipse de la Lueledhaber tenido lugar en una
determinada fecha en el pasado. Un gedlogo pudeldrirm partir de las estrias en las
rocas, que en una fecha del pasado una ciertanregié que haber estado cubierta por
un glaciar. Utilizo el término “prediccién” parados estos ejemplos porque en cada
caso tenemos el mismo esquema logico y la mismacsiin de conocimiento (un hecho
conocido y una ley conocida de las cuales derivamdsecho desconocido).

En muchos casos, la ley involucrada puede sedista y no universal. La
prediccion sera, entonces, solamente probable. éteardlogo, por ejemplo, trata con
una mezcla de leyes fisicas exactas y varias legtxlisticas. No puede decir que
mafana llovera; sélo puede decir que la lluvia eg probable.

Esta incertidumbre también es caracteristica de pladiccion del
comportamiento humano. Teniendo como base el comecio de ciertas leyes

psicolégicas de una naturaleza estadistica y deosidechos sobre una persona,
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podemos predecir, con diversos grados de probadjlicomo es que se comportara. Si
le pedimos a un psicélogo que nos diga qué efemtidréd sobre nuestro hijo un
determinado evento, respondera: “Tal como veo tlzasidn, su hijo probablemente
reaccionara de esta manera. Desde luego, lasdeylespsicologia no son muy exactas.
Es una ciencia joven, y hasta ahora conocemos ety $obre sus leyes. Pero, sobre la
base de lo que es conocido, pienso que es recobiengae...”. Y asi nos da un
consejo basado sobre la mejor prediccion que ploi@ckr, con sus leyes probabilisticas,
acerca del comportamiento futuro de nuestro hijo.

Cuando la ley es universal, entonces la logicauctech elemental esta
involucrada en inferir hechos desconocidos. Seyads estadistica, debemos usar una
l6gica distinta, i. e., la l6gica de la probabitid&ara dar un ejemplo: una ley establece
que el 90% de los residentes de una cierta regigart pelo negro. Sé que un individuo

es el residente de tal region, pero ignoro el cdéosu pelo. Sin embargo, puedo inferir,
sobre la base de la ley estadistica, que la pridiedbide que su pelo sea negroig%s

La prediccion es, por supuesto, tan esencialvédk cotidiana como lo es a la
ciencia. Incluso los actos mas triviales que llewam cabo durante el dia estan basados
en predicciones. Uno gira el pomo de una puertahdoe porque observaciones de
hechos pasadas, junto con ciertas leyes univerdalevan a uno a creer que girar el
pomo abrira la puerta. Uno puede no estar conscgltesquema légico involucrado -
sin duda se estard pensando en otras cosas topasolas acciones deliberadas como
ésta presuponen el esquema. Existe un conocimidatdiechos especificos, un
conocimiento de determinadas regularidades obsasvgde pueden expresarse como
leyes universales o estadisticas y que proveerasa para la prediccion de hechos
desconocidos. La prediccion esté involucrada ea &mto del comportamiento humano
gue suponga eleccion deliberativa. Sin ella, tdataiencia como la vida cotidiana

serian imposibles.
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CAPITULO 2

Induccion y probabilidad estadistica

En el capitulo 1, asumimos que las leyes de lec@esran validas. Vimos cémo
tales leyes son utilizadas, tanto en la ciencia acan la vida cotidiana, como
explicaciones de hechos conocidos y como un medica ppredecir hechos
desconocidos. Preguntémonos ahora como es quenthsga estas leyes. ¢ Sobre qué
base estamos justificados para creer que una lgyssiene? Sabemos, desde luego, que
todas las leyes estan basadas en las observademésrtas regularidades. Constituyen
un conocimiento indirecto, opuesto al conocimiedicecto de los hechos. ¢Qué
justifica que vayamos de la observacion directahdehos a una ley que exprese
determinadas regularidades de la naturaleza? Edtoqe, en la terminologia clasica,
se conoce como “el problema de la induccién”.

La induccién es a menudo contrastada con la déflu@a asegurar que esta
ultima va de lo general a lo especifico o singutagntras que la primera recorre el otro
camino, de lo singular a lo general. Esta es ungpldicacion engafiosa. En la
deduccion, existen tipos de inferencia distintoso® que van de lo general a lo
especifico; en la induccién, también hay muchosstigde inferencia. La distincién
clasica también es engafosa porque sugiere queléadeducciéon como la induccion
son simplemente dos ramas de un solo tipo de I6giceelebre trabajo de John Stuart
Mill, A System of Logiaontiene una larga descripcion de lo que Milinka“l6gica
inductiva”, y establece varios canones del procedito inductivo. Hoy somos mas
reacios a utilizar el término “inferencia inductivg si después de todo se le utiliza,
debemos entender que se refiere a un tipo de ndiergue difiere fundamentalmente
de la deduccion.

En la légica deductiva, la inferencia conduce deconjunto de premisas a una
conclusion tan cierta como las premisas. Si seetialguna razon para creer las
premisas, se tiene una razon igualmente valida graex la conclusion que se sigue
l6gicamente de las premisas. Si las premisas soladeras, la conclusion no puede ser
falsa. Con respecto a la induccion, la situaciénaspletamente distinta. La verdad de
una conclusion inductiva nunca es cierta. Con estquiero decir solamente que la

conclusion no puede ser cierta porque descansee gm@misas que no pueden
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conocerse con certeza. Incluso si las premisassemem como verdaderas y la
inferencia es una inferencia inductiva valida, daatusion puede ser falsa. Lo mas que
podemos decir es que, con respecto a las premasis,da conclusién tiene un cierto
grado de probabilidad. La logica inductiva nos digeno calcular el valor de esta
probabilidad.

Sabemos que las declaraciones de hecho singutsesjidas a partir de la
observacién, no son nunca absolutamente ciertagi@grodemos cometer errores en
nuestras observaciones; pero, con respecto ayas, lexiste una incertidumbre aun
mayor. Una ley sobre el mundo establece que, dquiaacaso particular, en cualquier
lugar y en cualquier tiempo, Si una cosa es verdadéra cosa es verdadera. Es claro
gue esto se refiere a una infinitud de casos pEssililos casos reales podran no ser
infinitos, pero hay una infinitud de casos posibldsa ley fisioldgica dice que, si se
clava una daga en el corazén de cualquier ser hynéste morira. Ya que nunca ha
sido observada excepcion alguna a esta ley, edageepomo universal. Es cierto,
obviamente, que el nimero de casos hasta ahoravaiee de dagas siendo clavadas
en corazones humanos es finito. Es posible que altaila humanidad se extinga, y, en
tal caso, el numero de seres humanos, tanto pasadus futuros, es finito. Pero no
sabemos si la humanidad se extinguird. Por taetoerdos decir que hay una infinitud
de casos posibles, todos cubiertos por la ley.i ¥iag una infinitud de casos, ningln
namero de observaciones finitas, sin importa cuandg sea, puede hacer que la ley
“universal” sea cierta.

Claro esta que podemos seguir y hacer mas y nsgsvatziones, llevandolas a
cabo de la manera mas cuidadosa Yy cientifica qdampos, hasta que, eventualmente,
podamos decir: “Esta ley ha sido comprobada tawees que podemos estar
totalmente seguros de su verdad. Es una ley biablesida y bien fundada.” Pero si
pensamos en lo anterior, veremos gque incluso keslée la fisica mejor fundadas
deben descansar Unicamente sobre un numero fipitobdervaciones. Siempre es
posible que mafiana pueda encontrarse un contrdejefp ningln momento es
posible llegar a la verificaciocompletade una ley. En realidad, no deberiamos hablar,
en absoluto, de “verificacion” - si por la palabeatendemos un establecimiento
definitivo de la verdad -, sino s6lo de confirmarcid

Curiosamente, aunque no hay forma alguna por & una ley pueda ser
verificada (en el sentido estricto de la palabexjste una forma simple por la que

puede ser falseada: uno necesita encontrar unceatoaejemplo. El conocimiento de
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un contraejemplo puede ser, a su vez, inciertagugauno puede haber cometido un
error de observacion o haberse engafiado de algume.f Pero si asumimos que el
contraejemplo es un hecho, entonces la negacida lég se sigue inmediatamente. Si
una ley dice que todo objeBoes tambiérQ, y encontramos un obje®que no e®), la
ley esta refutada. Un millébn de casos positivosiesuficientes para verificar una ley;
un contraejemplo es suficiente para falsearla.iiua@on es fuertemente asimétrica. Es
facil refutar una ley; es extremadamente complicattmntrar una confirmacion fuerte.
¢, Como es que encontramos la confirmacion de y?adehemos observado un
gran numero de casos positivos y ningun caso nvegakecimos que la confirmacion es
fuerte. Qué tan fuerte es y si esta fuerza puadexgeesada numéricamente son todavia
cuestiones controversiales en la filosofia de &naa. Regresaremos a esto en un
momento. Aqui Unicamente nos interesa dejar erm @ae nuestra primera tarea al
buscar la confirmacion de una ley es comprobarscpam determinar si son positivos o
negativos. Esto se hace utilizando nuestro esqligie para hacer predicciones. Una
ley establece qugx)(PxOQx); por lo tanto, para un objeto dadp PallQa.

Intentamos encontrar tantos objetos como podamogdizados aqui pord’) que
tengan la propieda®. Después observamos si también satisfacen la @ondp. Si
encontramos un caso negativo, el asunto esta tesa otra forma, cada nuevo caso
positivo supone evidencia adicional que se sunaaf@ekza de nuestra confirmacion.
Evidentemente, existen varias reglas metodologipasa llevar a cabo
comprobaciones eficientes. Por ejemplo, deben sifiGarse los casos tanto como sea
posible. Si se estd comprobando la ley de exparnérbmca, uno no debe limitar sus
pruebas a sustancias sélidas. Si se estd compwhmley de que todos los metales son
buenos conductores de electricidad, uno no deb&neorsus pruebas a muestras de
cobre. Deben probarse tantos metales como sede@sdiiajo varias condiciones - de
calor, frio, etc. -. No entraremos en las muchaglase metodoldgicas para la
comprobacion; simplemente sefialaremos que, en toda=msos, la ley es comprobada
al hacer predicciones y viendo después si éstasusglen. En algunos casos,
encontramos en la naturaleza los objetos con l@s queremos probar. En otros,
debemos producirlos. Al comprobar la ley de expangérmica, por ejemplo, no
buscamos objetos que estén calientes, sino quemomaiertos objetos y los
calentamos. Producir condiciones para la comprobatiene la gran ventaja de que

podemos seguir la regla metodologica de diversifica mas facilmente. Sea como
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fuere, ya sea que nosotros creemos las situacianesr comprobadas o ya las
encontremos confeccionadas en la naturaleza, eépsgsubyacente es el mismo.

Hace un momento planteé la cuestion de si el gdadoonfirmacion de una ley
(o de una unica declaraciéon que estemos predicipodanedio de una ley) puede
expresarse en una forma cuantitativa. En lugarege due una ley esta “bien fundada”
y que otra ley “descansa sobre una evidencia egljglmddemos decir que la primera
ley tiene un grado de confirmaciéon de 0.8, mientnaes el grado de confirmacion para
la segunda ley es de tan solo 0.2. Esta cuestididbanuy debatida. Mi punto de vista
es que este procedimiento es legitimo, y que lohguéamado “grado de confirmacion”
es idéntico a la probabilidad l6gica.

Una declaracién como tal no significa mucho hasia sepamos qué se quiere
decir con “probabilidad l6gica”. ¢ Por qué afadidietivo “loégica’? Sin duda no es una
practica comun; la mayoria de los libros sobre abdldad no distinguen entre los
distintos tipos de probabilidad, siendo la “légia&io de ellos. Es mi creencia, sin
embargo, que hay dos tipos fundamentalmente distithé probabilidad, y los distingo
llamando a uno *“probabilidad estadistica” y al othorobabilidad I6gica”. Es
desafortunado que la misma palabra, “probabilidhd’sido usada en dos sentidos tan
distintos. No hacer esta distincion es fuente deamorme confusion en los libros sobre
filosofia de la ciencia, asi como en el discurstodgropios cientificos.

En lugar de “probabilidad logica”, a veces uso t&mino “probabilidad
inductiva”, porgue, en mi concepcion, este es b tle probabilidad al que uno se
refiere cuando se lleva a cabo una inferencia imcucPor “inferencia inductiva” no
s6lo me refiero a la inferencia de los hechos aldgses, sino también a cualquier
inferencia “no demostrativa”, esto es, a una imfeie tal que la conclusion no se siga
con necesidad logica cuando esté dada la verdddsdpremisas. Estas inferencias
deben expresarse en grados de lo que he llamadbalpitidad I6gica” o “probabilidad
inductiva”. Para ver claramente la distincion engste tipo de probabilidad y la
probabilidad estadistica, resulta util echar uwvénastazo a la historia de la teoria de la
probabilidad.

La primera teoria de la probabilidad, ahora comgmien llamada “teoria
clasica”, fue desarrollada durante el siglo XVllacob Bernoulli (1654-1705) fue el
primero en escribir un tratado sistematico soble, gl el reverendo Thomas Bayes
realizo importantes contribuciones a la teoriainalés de ese siglo, el gran matematico

y fisico Pierre Simon de Laplace escribio el prigean tratado sobre el tema. Era una
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comprensiva elaboracion matematica de una teoridaderobabilidad, y puede
considerarse como el climax del periodo clasico.

La aplicacion de la probabilidad a lo largo delrigao clasico fue
principalmente a juegos de azar como los dadog;adas, y la ruleta. En realidad, la
teoria tuvo su origen en el hecho de que algurgedpres de la época pidieron a Pierre
Fermat y a otros matematicos que calcularan paos &s probabilidades exactas
supuestas en ciertos juegos de azar. Asi es daerla comenz6 con ciertos problemas
concretos, no con una teoria matematica generébsAnatematicos de la época les
parecié extrafio que cuestiones de este tipo pudisserespondidas aun cuando no
habia un campo de las matematicas disponible papmieionar tales respuestas. Como
consecuencia de lo anterior, desarrollaron la deavmbinatoria, que podia aplicarse a
problemas de azar.

¢, Qué entendian por “probabilidad” estos hombres dpsarrollaron la teoria
clasica? Propusieron una definicion que aun seesricaen los libros elementales sobre
probabilidad: la probabilidad es la proporcién démero de casos favorables entre el
namero de todos los casos posibles. Veamos conoohunen un ejemplo sencillo. Si
alguien dice: “Yo arrojo este dado. ¢ Cual es ldabdidad de que salgan un uno o un
cuatro?” La respuesta, de acuerdo con la teorsicalées como sigue. Existen dos casos
“favorables”, es decir, casos que satisfacen ladicmnes especificadas en la pregunta.
En total, hay seis formas posibles en las que poaeleel dado. La proporcion de casos

favorables a casos posibles es, por tartdg o 1:3. Respondemos a la pregunta
diciendo que hay una probabilidad éede gue el dado muestre, al caer, un uno o un

cuatro.

Todo esto parece muy claro, incluso obvio, pernp Unaa dificultad importante
en la teoria. Los autores clasicos dijeron queesamte que uno pueda aplicar su
definicion de probabilidad, se debe asegurar qdestdos casos involucrados sean
igualmente probables. Ahora parecemos estar atapah un circulo vicioso.
Intentamos definir qué queremos decir con prokdddali y al hacerlo utilizamos el
concepto de “igualmente probable”. En realidad,pagponentes de la teoria clasica no
lo pusieron en estos términos. Dijeron que losdeben ser “equiposibles”. Esto, a su
vez, fue definido por un célebre teorema que llama¥el principio de razén

insuficiente”. Hoy es comunmente llamado “el prmaeide indiferencia”. Si uno no
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conoce alguna razén por la cual un caso deba pamriugar de otro, entonces los
casos son equiposibles.

Asi fue, en resumen, como fue definida la prolddul en el periodo clasico.
Sobre este enfoque clasico ha sido construidaundaeoria matematica comprensiva,
pero la Unica cuestion que aqui nos ocupa es &inglamento de esta teoria - la
definicion clasica de probabilidad - es adecuada [@aciencia.

Durante el siglo XIX, paulatinamente fueron sungi@ voces criticas contra la
definicion clasica. En el siglo XX, alrededor ds lafios 20, tanto Richard von Mises
como Hans Reichenbach hicieron fuertes criticanfidque clasicd.Mises dijo que la
“equiposibilidad” no puede ser entendida except@lesentido de “equiprobabilidad”.
Pero si esto es lo que significa, estamos, enefattapados en un circulo vicioso. La
tradicion clasica, afirmo Mises, es circular y ponsiguiente inutilizable.

Mises tenia otra objecion. Concedié que, en @edasos simples, podemos
confiar en el sentido comdn para saber si cien@ntes son equiposibles. Podemos
saber que la cara y la cruz son resultados egbipsscuando se arroja una moneda
porque no conocemos razoén alguna por la cual ubpa siir en vez de la otra. Sucede
lo mismo con la ruleta; no hay razén alguna pocual la pelota deba caer en un
compartimiento y no en otro. Si las cartas de jusgodel mismo tamarfio y forma, con
idénticas partes posteriores, y son bien barajagdsnces es igualmente probable que
se reparta una carta a un jugador como cualquiar De nuevo, las condiciones de
equiposibilidad estan satisfechas. Pero, Misesraadtninguno de los autores clasicos
indic6 cdmo es que esta definicion de probabiligadria ser aplicada a muchas otras
situaciones. Consideremos las tablas de mortalidasl.compafiias de seguros tienen
que conocer la probabilidad de que, en los Esthitdos, un hombre de cuarenta afos
y sin enfermedades serias, vaya a estar vivo paraisma fecha del siguiente afio.
Deben ser capaces de calcular probabilidades deipstporque son la base sobre la
cual la compaifiia determina sus tasas.

¢, Cudles son, preguntd Mises, los casos equipssipla un hombre?
Supongamos que el Sr. Smith aplica para un seguxidd y la compafiia lo envia con
un doctor. Este reporta que Smith no tiene enfeaghesl serias y que su acta de

nacimiento muestra que tiene cuarenta afios. Erddacsompafiia examina sus tablas

! Sobre los puntos de vista de Mises y Reichenbaiatse Richard von MiseBrobability, Statistics, and
Truth (Nueva York: Macmillan, 1939), y Hans Reichenbathe Theory of ProbabilitfBerkeley,
California: University of California Press, 1949).
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de mortalidad, y sobre la base de la probable ¢xipes de vida de este hombre, le
ofrece un seguro a una tasa determinada. El Sth®méde morir antes de que cumpla
cuarenta y un afos, o puede vivir hasta los cianpriobabilidad de sobrevivir un afo
mas disminuye cada vez mas a medida que envejapen§mos que muere a los
cuarenta y cinco afios. Esto es malo para la compuiiseguros, porque él pago sélo
unas cuantas primas, y ahora le tienen que padgh0®2 a su beneficiario. ¢Ddnde
estan los casos equiposibles? El Sr. Smith puede mdéa edad de cuarenta afos, o
cuarenta y uno, o cuarenta y dos, y asi sucesivamestos son los casos posibles. Pero
de ninguna manera son equiposibles; que muera a20safios es extremadamente
improbable.

Mises sefialé que una situacion similar prevalé@plicar la probabilidad a las
ciencias sociales, a la prediccion del tiempo,ctuso a la fisica. Estas situaciones no
son como los juegos de azar, en donde los posibRdtados pueden clasificarse
ordenadamente en casos mutuamente exclusivos, completamente exhasisgue
satisfacen las condiciones de equiposibilidad. Wgueio cuerpo de sustancia
radioactiva emitird o no, en el siguiente segunaha, particula alfa. La probabilidad de
que emita la particula es, digamos, de 0.0374. ¢d®éntan los casos equiposibles? No
los hay. Unicamente tenemos dos casos: o emitidatticula alfa en el siguiente
segundo, o no la emitird. Esta fue la principdlaaide Mises a la teoria clasica.

Por el lado constructivo, Mises y Reichenbachrdijelo siguiente. Lo que
realmente queremos decir por probabilidad no treada que ver con contar casos. Es
mas bien una medida de “frecuencia relativa”. P@ctiencia absoluta”, nos referimos
al numero total de objetos u ocurrencias, por €iegl nimero de personas en Los
Angeles que el afio pasado murieron de tubercul®sis.“frecuencia relativa’ nos
referimos a la proporcion de este numero al [nUinem la clase mayor siendo
investigada, esto es, al nimero total de habitatedss Angeles.

Podemos hablar de la probabilidad de que caigéci@do de un dado, dijo

Mises, no solo en el caso de un dado normal, deadée, sino también en todos los
casos de todos los tipos de dados cargados. Suposgpie alguien afirma que el dado

qgue tiene esta cargado, y que la probabilidad aesglga un cuatro no eés sino

menos deEl—i . Alguien mas dice: “Estoy de acuerdo contigo e@ gludado esta cargado,
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pero no en la manera en que lo crees. Pienso quebabilidad de que salga un cuatro
1, ... N s , . : .
es mayor qu&e. Mises sefaldé que, con el fin de saber qué guiekecir ambos

hombres con sus afirmaciones divergentes, debemotaforma en la que intentan
establecer sus respectivos argumentos. Desde lliegyayan a cabo una prueba
empirica. Tiraran el dado un nimero de veces, mamdo un registro del numero de
tiros y del numero de cuatros salidos.

¢, Cuantas veces tiraran el dado? Supongamos gae h@6 tiros y encuentran
que el cuatro sale 15 veces. Esto es un poco nmm% de 100. ¢No prueba esto que
el primer hombre esta en lo correcto? “No.”, pode&ir el otro, “Aln pienso que la
probabilidad es mayor qu%. Cien tiros no son suficientes para una pruebausdiz.”

Quiza los hombres continten tirando el dado hastallggan a 6,000 tiros. Si el cuatro

ha salido menos de 1,000 veces, el segundo homiizé decida rendirse. “Tienes
razon.”, dira, “Es menos qu%

¢ Por qué se detienen en 6,000 tiros? Puede sestfrecansados. Puede ser que
hayan apostado un doélar a qué lado del dado esgadmg y por un simple délar no
quieran estar tres dias mas lanzando el dado.l@dezision de detenerse en 6,000 tiros
es puramente arbitraria. Si, después de 6,00Q &tagimero de cuatros salidos es muy
cercano a 1,000, podran considerar que la cueatidmo esta decidida. Una pequeiia
desviacion bien puede deberse a la casualidad, tanto a una tendencia fisica del
propio dado. En un plazo mayor, la tendencia podaasar una desviacion en la
direccién opuesta. Para realizar una prueba mésiveclos hombres podrian decidir
arrojar el dado 60,000 veces. Es claro que no hayidmero finito de tiros o de lances,

no importa qué tan grande sea, en el cual pued@meatela prueba y decir, con una
. - 1 1
certeza firme, que la probabilidad de que salgauatro esg, 0 menor quez, o]

mayor.

Ya que no existe un numero finito de pruebas mufie para determinar una
probabilidad con certeza, ¢como puede ser deftaldarobabilidad en términos de una
frecuencia? Mises y Reichenbach propusieron quelstaida no como la frecuencia
relativa en una serie finita de casos, sino conionille de la frecuencia relativa en una
serie interminable. (Fue esta definicion la quéirisiié los puntos de vista de Mises y
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Reichenbach de los de R. A. Fisher, en Inglatgride otros estadisticos que también
criticaron la teoria clasica. Estos ultimos intjedon el concepto de frecuencia de la
probabilidad no a partir de una definicién, sinancoun término primitivo en un

sistema axiomatico.) Claro estd que Mises y Relwheim eran muy conscientes -
aungue se les ha acusado de no serlo - de quennofzgervador podra tener a su
disposicion la serie infinita de observaciones detap Pero pienso que sus criticos se
equivocaban al decir que esta nueva definicion mbgbilidad no tiene aplicacion

alguna. Tanto Reichenbach como Mises han mostradontuchos teoremas pueden
desarrollarse sobre la base de su definicion, y qoe la ayuda de estos teoremas,
podemos decir algo significativo. No podemos dexin certeza, cual es el valor de una
probabilidad, pero si la serie es lo suficientermegtande, podemos decir cual

probablementees la probabilidad. En el ejemplo del dado, paodos decir que la

probabilidad de que la probabilidad de sacar urtrcusea mayor quc—% es muy

pequefia. Quiza el valor de esta probabilidad depunlaabilidad pueda ser calculado.
Los hechos de que el concepto de limite sea usadia elefinicion y de que la

referencia se haga a una serie infinita ciertamesutisan complicaciones y dificultades,
tanto l6gicas como practicas. Pero no hacen qufiaicion carezca de significado,
como han afirmado algunos criticos.

Reichenbach y Mises convenian en el punto de dstgue este concepto de
probabilidad, basado en el limite de una frecueraitiva en una serie infinita, es el
Unico concepto de probabilidad aceptable en lac@eha definicion cldsica, derivada
del principio de indiferencia, habia resultado Bm@dhda, y no se encontré ninguna
nueva definicion, distinta a la de Mises y Reiclaat) que fuese superior a la vieja.
Pero ahora surgia de nuevo la problematica cuesidios casos Unicos. La nueva
definicion funcionaba bien para fendbmenos estadistipero ¢, como podia ser aplicada

a un unico caso? Un meteorélogo anuncia que laapildad de lluvia para mafana es
2 13 = ” H 4 H M
de 3 Mafiana” se refiere a un dia particular y a nmgiiro. Como la muerte del

hombre que aplica para un seguro de vida, es umteewaico, irrepetible, y a pesar de
todo queremos atribuirle una probabilidad. ¢ Conmedplhacerse esto sobre la base una
definicion de frecuencia?

Mises pensé que no podia hacerse, y que por tastodeclaraciones de

probabilidad para casos unicos deben ser excluReshenbach, sin embargo, era
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consciente de que, tanto en la ciencia como enida gotidiana, constantemente
hacemos declaraciones de probabilidad sobre evémioss, y resultaria util, penso,
encontrar una interpretacion plausible para takdadaciones. En la prediccién del
clima, es facil ofrecer la interpretacion preterdill meteorodlogo tiene a su disposicion
un gran numero de reportes de observaciones de glasadas, asi como datos sobre el
clima para hoy. Encuentra que el clima de hoy pede a una cierta clase, y que en el
pasado, cuando ocurria el clima de esta clasegdadncia relativa con la que llovia al

siguiente dia era dé . Entonces, de acuerdo con Reichenbach, el metgardlace una

- . 2 :
“postulacion”, esto es, asume que la frecuenciamvhasia deE , basada sobre una serie
finita pero muy larga de observaciones, es tamdli¢dimite de la serie infinita. En otras

. . . : 2 .
palabras, estima que el limite se encontrara eve¢andad deg. Después hace la

declaracion: “La probabilidad de lluvia para maﬁeﬂaieg

La declaracion del meteordlogo, sostuvo Reichembdebe ser considerada
como una declaracion eliptica. Si la expandiesa &ignificado pleno, diria: “De

acuerdo con nuestras observaciones pasadas, Edogstiel tiempo como el hoy
observado eran seguidos, con una frecuenC|a§ deoor lluvia al dia siguiente.” La

declaracién abreviada parece aplicar la probalilalain caso Unico, pero es sélo una
manera de hablar. En realidad, la declaracion fiereea la frecuencia relativa en una

larga serie. Lo mismo es cierto para la declaracign el siguiente tiro del dado, la
- 1 - . .
probabilidad de que salga un cuatro%eS’ El “siguiente tiro” es, como el “clima de

mafana”, un evento Unico, solo. Cuando le atribsiprobabilidad, en realidad estamos
hablando elipticamente sobre la frecuencia relaivaena larga serie de tiros.

De esta forma, Reichenbach encontré una intexpéetae las declaraciones que
atribuian probabilidad a eventos Unicos. Inclugentd encontrar una interpretacion
para declaraciones que atribuian probabilidad atégis generales en la ciencia. Aqui
no entraremos en ello porque es mas complicado rgupo(en contraste con su
interpretacion de predicciones de probabilidad dargs) no ha conseguido una

aceptacion general.
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El siguiente desarrollo importante en la histatéala teoria de la probabilidad
fue el surgimiento de la concepcifiigica. Fue propuesta poco después de 1920 por
John Maynard Keynes, el célebre economista britanjc desde entonces ha sido
detallada por muchos autores. Hoy existe una amimoentroversia entre los
proponentes de esta concepcion logica y los qéa esfavor de la interpretacion de la
frecuencia. El siguiente capitulo tratara estaroestsia y la manera en la que, pienso,
puede ser resuelta.
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CAPITULO 3

Induccion y probabilidad logica

Para John Maynard Keynes, la probabilidad erarafeion logica entre dos
proposiciones. No intentd definir esta relacionn@uso llegdé a afirmar que no podia
ser formulada definicion alguna. Unicamente poruigibn, insistia, podemos
comprender qué significa la probabilidad. Su libkoTreatise on Probabilify, ofrece
unos cuantos axiomas y definiciones, expresaddégira simbdlica, aunque no muy
sélidas desde un punto de vista moderno. Algundesdaxiomas de Keynes en realidad
son definiciones, y algunas de sus definicioneealidad son axiomas. Pero su libro es
interesante desde una perspectiva filosofica, edpente los capitulos en donde
discute la historia de la teoria de la probabiligah que hoy puede aprenderse de
puntos de vista anteriores. Su argumento princgral que, cuando hacemos una
declaracién de probabilidad, no estamos haciendadenlaracion sobre el mundo, sino
s6lo sobre una relacién logica entre otras dosadmdbnes. Unicamente estamos
diciendo que una declaracion tiene una probabilidgida de tanto y tanto con respecto
a otra declaracion.

Yo utilizo la frase “tanto y tanto”. En realidalleynes fue més cauteloso.
Dudaba que la probabilidad, en general, pudies@rseoncepto cuantitativo, esto es,
un concepto con valores numeéricos. Por supuestveoda en que esto podia hacerse
en casos especiales, como en el lanzamiento deadm eén donde aplicaba el viejo
principio de indiferencia. El dado es simétricajds sus lados son iguales, no tenemos
razon para sospechar que esta cargado, etc. Loon@sneierto para otros juegos de
azar, en donde las condiciones estan cuidadosamaerggladas para producir una
simetria fisica, o, por lo menos, una simetria @8pecto a nuestro conocimiento e
ignorancia. Las ruedas de la ruleta estdn hechasode tal que sus distintos sectores
son iguales. La rueda esta cuidadosamente balanpesa eliminar cualquier tendencia
que pudiese causar que la pelota se detenga eimarmen lugar de en otro. Si alguien
lanza una moneda, no tenemos razén alguna paraeupgoe saldra cara en vez de

cruz.

2 John Maynard Keyneg, Treatise on Probability(Londres: Macmillan, 1921).
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En situaciones restringidas de este tipo, decign&e podemos aplicar
legitimamente algo como la definicion clasica debpbilidad. Coincidia con otros
criticos del principio de indiferencia en que, eérperiodo clasico, tal principio habia
sido utilizado en un sentido muy amplio, y que habkido mal aplicado a muchas
situaciones, como la prediccion de que mafanadaldBol. Es cierto, decia, que en los
juegos de azar y en otras situaciones simplesredipio de indiferencia es aplicable, y
pueden ser dados valores numéricos a la probatilBima embargo, en la mayoria de
las situaciones, no tenemos manera de definir cagogosibles y, por lo tanto,
ninguna justificacion para aplicar el principio. Eales casos, decia Keynes, no
debemos usar valores numéricos. Su actitud eraepteidy escéptica. No queria ir
demasiado lejos, pisar sobre lo que considerabacapa de hielo muy fina, asi que
limit6 la parte cuantitativa de su teoria. En mgchituaciones en donde no dudamos en
hacer apuestas, en atribuir valores numericos @diqoienes de probabilidad, Keynes
advirtié en contra de esta préctica.

La segunda figura importante en el surgimientondetierno enfoque logico de
la probabilidad es Harold Jeffreys, un geofisicglés. SuTheory of Probability
publicado por vez primera en 1939 por Oxford Preftefjende una concepcion
estrechamente relacionada con la de Keynes. Cuéeyltes publicé su libro (salié en
1921, asi que probablemente lo escribid en 192@8piimeras publicaciones de Mises y
Reichenbach sobre probabilidad recién habian laéstoz. Aparentemente, Keynes no
supo de ellas. Criticd el enfoque de la frecuenpep no lo discutio a detalle. Al
tiempo que Jeffreys escribio su libro, la interacgin de la frecuencia ya habia sido
desarrollada por completo, asi que este libro fuehm mas explicito al tratar con ella.

Jeffreys dijo, categdricamente, que la teoria adrécuencia es totalmente
incorrecta. Ratifico el punto de vista de Keynegyde la probabilidad no se refiere a
una frecuencia, sino a una relacion logica. Erahoumas osado que el precavido
Keynes. Creia qusi podian asignarse valores numéricos a la probabileh un gran
namero de casos, especialmente en todos aquella®rate se aplica la estadistica
matematica. Queria tratar los mismos problemasnjeresaron a R. A. Fisher y a otros
estadisticos, pero queria tratarlos sobre la basasaoncepto distinto de probabilidad.
Creo que, debido a que hizo uso de un principioindéferencia, algunos de sus
resultados estan expuestos a las mismas objedijoleesurgieron en contra de la teoria

clasica. No obstante, en su libro es dificil encanteclaraciones especificas para
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criticar. Sus axiomas, tomados uno después de sroaceptables, y es solo cuando
intenta derivar teoremas de un cierto axioma quepieopinion, se extravia.

El axioma en cuestién esta establecido por Jeffoeyno sigue: “Asignamos el
namero mayor sobre datos dados a la proposicionpmdmable (y, por consiguiente,
nameros iguales a proposiciones igualmente probabl®bviamente, la parte incluida
en el paréntesis solo dice quepsy q son igualmente probables sobre la base de la
evidenciar, entonces deben asignarse niameros igualey & como sus valores de
probabilidad con respecto a la evidencida declaracion no nos dice nada sobre las
condiciones bajo las cuales consideramgs ya g como igualmente probables con
respecto a. En ningun otro lugar del libro establece Jeffreyas condiciones, aunque
mas tarde en su libro interpreta este axioma dmdaera mas sorprendente para
establecer teoremas sobre leyes cientificas. “Shayo razén alguna para creer una
hipotesis en lugar de otra”, escribe, “las probdades son iguales.” En otras palabras,

si tenemos evidencia insuficiente para decidir & Weoria es verdadera o falsa,
. . a1
debemos concluir que la teoria tiene una probatnilrdieE :

¢ Es este un uso legitimo del principio de indifei&? Desde mi punto de vista,
es un uso que ha sido justamente condenado parita®s de la teoria clasica. Si se
recurre al principio de indiferencia para algo, eélélaber algun tipo de simetria en la
situacion, tal como la igualdad de los lados delasto o de los sectores de una rueda de
ruleta, que nos permita decir que ciertos casosigaalmente probables. Ante la
ausencia de tales simetrias en las caracteridfigasms o fisicas de una situacion, de
ninguna manera se justifica asumir probabilidadgsales simplemente porque
ignoramos los méritos relativos de hipoétesis rivale

Un simple ejemplo aclarara lo anterior. De acuerdo la interpretacion de
Jeffreys de su propio axioma, podriamos asumirprohabilidad de% de que haya

organismos vivos en Marte porgue no tenemos razficiente para creer esta hipétesis

ni razon suficiente para creer su negacion. Deisaa forma, podriamos razonar que la

probabilidad de que haya animales en Martc—%eg de que haya seres humanos es

tamblenE. Cada afirmacién, considerada por si misma, esafimaacion sobre la cual

no tenemos evidencia suficiente de una maneraau B&ro estas afirmaciones estan
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relacionadas entre si de tal suerte que no pueeleer tos mismos valores de
probabilidad. La segunda afirmacién es mas fueui lg primera porque implica la
primera, mientras que la primera no implica la segu Por lo tanto, la segunda
afirmacion tiene menos probabilidad que la primgida, misma relacion se guarda entre
una tercera y una segunda [afirmacion]. Por corange, debemos ser extremadamente
cuidadosos al aplicar incluso un principio de iadghcia modificado, o, de lo contrario,
es probable que lleguemos a tales inconsistencias.

La obra de Jeffreys ha sido duramente criticaddgsoestadisticos matematicos.
Concuerdo con su critica sélo con respecto a lapgpdugares en donde Jeffreys
desarrolla teoremas que no pueden ser derivadesigdaxiomas. Por otra parte, diria
que tanto Keynes como Jeffreys fueron pioneros mabajaron en la direccidon
correcta® Mi propio trabajo sobre la probabilidad esta emlama direccién. Comparto
su punto de vista de que la probabilidad logicaires relacion Iégica. Si se hace una
declaracién afirmando que, para una hip6tesis dadapbabilidad I6gica con respecto
a una evidencia dada es 0.7, entonces la declaratal es analitica. Esto significa que
la declaracion se sigue de la definicion de prdlutsal |6gica (0 de los axiomas de un
sistema 16gico) sin referencia alguna a cualquisacuera del sistema, es decir, sin
referencia a la estructura del mundo real.

En mi concepciodn, la probabilidad l6gica es udacién l6gica algo similar a la
implicacidon légica; de hecho, pienso que la proimdrd puede ser considerada como
una implicacién parcial. Si la evidencia es tanrtiieque la hipotesis se sigue
l6gicamente de ella - esta l6gicamente implicadaepa -, tenemos un caso extremo en
donde la probabilidad es 1. (La probabilidad 1 t&mkocurre en otros casos, pero este
es un caso especial en donde ocurre.) Similarmginge negacion de una hipétesis esta
l6gicamente implicada por la evidencia, la probdbd |6gica de la hipotesis es 0. En
medio, hay un continuo de casos sobre los cuallgjiea deductiva no nos dice nada
méas all4d de la afirmacion negativa de que ni ladteiis ni su negacion pueden
deducirse de la evidencia. Sobre este continudglea inductiva debe tomar el relevo.
Pero la logica inductiva es como la logica dedacen ocuparse unicamente de las

declaraciones involucradas, no de los hechos datlzraleza. A partir de un andlisis

% Una evaluacion técnica del trabajo de Keynes frelef, y de otros que defendieron la probabilidad
l6gica, se encuentra en la seccién 62 dé.agical Foundations of ProbabilityChicago: University of
Chicago Press, 1950). Seis secciones no técnicastdelibro fueron reimpresas como una pequefia
monografia,The Nature and Application of Inductive LodiChicago: University of Chicago Press,
1951).
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l6gico de una hipdtesis declardug de una evidencia declaraglaconcluimos qué no
esta l6gicamente implicada, sino que esta, padexstlo, parcialmente implicada per
al grado de tanto y tanto.

En este punto, en mi opinidn, estamos justificagasa asignar un valor
numerico a la probabilidad. Si es posible, nosagiesstconstruir un sistema de logica
inductiva de un tipo tal que para cada par de on&s, una afirmando la evidenciaale
y otra estableciendo una hip6tedis pudiésemos asignar un namero dando la
probabilidad l6gica dé con respecto a. (No consideramos el caso trivial en donde la
oracion e es contradictoria; en tales casos, no puede asgnangun valor de
probabilidad a h.) He conseguido desarrollar posibles definicionds tales
probabilidades para lenguajes muy simples que ngatednicamente predicados de un
solo lugar, y estoy trabajando en extender ladaemienguajes mas exhaustivos. Desde
luego, si la totalidad de la logica inductiva, cestoy tratando de construir sobre esta
base, debe de ser de algun valor para la cienel#& der finalmente aplicable a un
lenguaje cuantitativo como el que tenemos en laafisen donde no solamente hay
predicados de uno o dos lugares, sino también ruags numéricas como la masa, la
temperatura, etc. Creo que esto es posible, yaguprincipios basicos involucrados son
los mismos que los principios que hasta ahora Istaxde guiando el trabajo en la
construccion de una logica inductiva para el lefggsanple de predicados de un solo
lugar.

Cuando digo que pienso que es posible aplicadagiea inductiva al lenguaje
de la ciencia, no me refiero a que sea posibledt@nun conjunto de reglas, fijadas de
una vez por todas, que conduzcan, automaticamerde gualquier campo, de los
hechos a las teorias. Parece dudoso, por ejempddagq reglas puedan ser formuladas
de tal manera que permitan a un cientifico estuciem mil oraciones que ofrezcan
varios reportes de observacion y después encomaruna aplicacion mecanica de
tales reglas, una teoria general (un sistema des)egue explicase los fendmenos
observados. Por lo general, esto no es posiblgupdas teorias, especialmente las mas
abstractas que tratan con no observables comaittisylas y los campos, hacen uso de
un marco conceptual que va mucho mas alla del maiaado para la descripcion del
material de observacion. Uno no puede simplemageisun procedimiento mecanico
basado sobre reglas fijas para idear un nuevansstie conceptos tedricos, y con la
ayuda de éste una teoria. Es necesario un ingerativo. Este Gltimo punto a veces se

expresa diciendo que no puede haber una maquingtiva, una computadora en
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donde podamos meter todas las oraciones de obgervatevantes y obtener, en la
forma de una emisién, un ordenado sistema de lguesexpliqgue los fenbmenos
observados.

Estoy de acuerdo con que no puede haber una nadiquinctiva si el propdésito
de la maquina es inventar nuevas teorias. Pero queopuede haber una maquina
inductiva con un objetivo mucho mas modesto. Datdegas observacionesy una
hipétesish (en la forma, por ejemplo, de una prediccion dus@ de un conjunto de
leyes), creo que en muchos casos es posible detetna partir de procedimientos
mecanicos, la probabilidad I6gica, o el grado de&fiomacion, deh sobre la base de
Para este concepto de probabilidad, también usérmino “probabilidad inductiva”,
porque estoy convencido de que este es el condapiro involucrado en todo
razonamiento inductivo, y que la tarea principal dezonamiento inductivo es la
evaluacion de esta probabilidad.

Cuando examinamos la situacién actual en la teddala probabilidad,
encontramos una controversia entre los defenscgela deoria de la frecuencia y
aquellos que, como Keynes, Jeffreys, y yo, hablaemogrminos de una probabilidad
l6gica. Sin embargo, existe una diferencia impdetamtre mi posicion y la de Keynes
y Jeffreys. Ellos rechazan el concepto de frec@edeila probabilidad; yo no. Pienso
gue este concepto, también llamado probabilidaddésica, es un buen concepto
cientifico, ya sea que sea introducido a partiuda definicion explicita, como en los
sistemas de Mises y Reichenbach, o introducidaortér i@ un sistema axiomatico y de
reglas de aplicacion practica (sin definicion ecifdi alguna), como en la estadistica
matematica contemporanea. En ambos casos, consistergoncepto como importante
para la ciencia. En mi opinién, el concepto loga® probabilidad es un segundo
concepto, de una naturaleza totalmente distintegueiigualmente importante.

Las declaraciones que dan valores a la probatlibdéadistica no son puramente
l6gicas; son declaraciones facticas en el lengigji ciencia. Cuando un médico dice
que la probabilidad de que un paciente reacciorsgtiy@mmente a una inyeccion es
“muy buena” (o quiza utilice un valor numérico galique es de 0.7), esta haciendo una
declaracion en la ciencia médica. Cuando un fidice que la probabilidad de que un
cierto fendmeno radioactivo es tanto y tanto, batiendo una declaracion en la fisica.
La probabilidad estadistica es un concepto cientifmpirico. Las declaraciones sobre
la probabilidad estadistica son declaracioneségaa@s”, declaraciones que no pueden

ser decididas por la logica, sino que descansare sobkestigaciones empiricas. Sobre
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este punto, concuerdo completamente con Mises,h&diach, y los estadisticos.
Cuando decimos: “Con este dado particular, la foitidad estadistica de sacar un
cuatro es 0.157”, estamos expresando una hipotesistifica que puede ser
comprobada solamente a partir de una serie de w@usenes. Es una declaracion
empirica porque solo una investigacion empiricalpw®nfirmarla.

A medida que la ciencia se desarrolla, las deulamas de probabilidad de este
tipo parecen ser cada vez mas importantes, nesdiEs ciencias sociales, sino también
en la fisica moderna. La probabilidad estadistita supuesta no solamente en areas en
donde es necesaria debido a la ignorancia (conmaseaiencias sociales o cuando un
fisico calcula el camino de una molécula en unidig)) sino también como un factor
esencial en los principios basicos de la teoriatizg Para la ciencia, resulta de mayor
importancia tener una teoria de probabilidad estiadi y tales teorias han sido
desarrolladas por los estadisticos y, de una falistenta, por Mises y Reichenbach.

Por otra parte, también necesitamos del conceptprdbabilidad logica. Es
especialmente util en las declaraciones metadieadif esto es, en las declaraciones
sobre la ciencia. Decimos a un cientifico: “Ustesl dice que puedo confiar en esta ley
al hacer una cierta prediccion. ¢ Qué tan bien lesidh esta la ley? ¢ Qué tan fidedigna
es la prediccion?” Hoy en dia, el cientifico podrao estar dispuesto a responder una
cuestion metacientifica de este tipo en términ@iitativos. Pero creo que, una vez
que la légica inductiva esté lo suficientementeadediada, podra responder: “Esta
hipotesis esta confirmada a un grado de 0.8 s@bbade de la evidencia disponible.”
Un cientifico que responda de esta manera est&ntriuna declaracion sobre una
relacion logica entre la evidencia y la hipétesisceestion. El tipo de probabilidad que
tiene en mente es una probabilidad l6gica, queitamlamo “grado de confirmacion”.
Su declaracion de que el valor de esta probabileta@.8 no es, en este contexto, una
declaracidon sintética (empirica), sino analitica. d&halitica porque no es necesaria
investigacidbn empirica alguna. Expresa una reladd@ica entre una oracién que
establece la evidencia y una oracién que estalddupotesis.

Observemos que, al hacer una declaracion de pgholaabanalitica, siempre es
necesario especificar la evidencia de manera abglt€l cientifico no debe decir: “La
hipotesis tiene una probabilidad de 0.8.” Debe mfiddon respecto a tal y cual
evidencia.” Si esto Ultimo no se afiade, su dedlamapuede ser tomada como una
declaracion de probabilidad estadistica. Si preteqde sea una declaracion de

probabilidad l6gica, es una declaracion eliptica demde se ha dejado fuera un
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componente importante. En la teoria cuantica, mon@o, a menudo es dificil saber si
un fisico se refiere a una probabilidad estadistiaauna I6gica. Usualmente, los fisicos
no hacen esta distincion. Hablan como si sélo sebign concepto de probabilidad con
el que trabajan. “Nos referimos a tal tipo de philidad que satisface los axiomas
ordinarios de la teoria de la probabilidad”, podrdecir. Pero los axiomas ordinarios de
la teoria de la probabilidad estan satisfechos grobos conceptos, asi que esta
indicacion no aclara la cuestion de exactamentgdaigo de probabilidad se refieren.
Una ambigiedad similar se encuentra en las dectaes de Laplace y de otros
que desarrollaron la concepcidn clasica de la fmibtdad. No eran conscientes, como si
lo somos hoy, de la diferencia entre la probahilidagica y la probabilidad de
frecuencia. Por esa razdn, no siempre resulta lpodéterminar a qué concepto se
referian. No obstante, estoy convencido de quealgomparte del tiempo - no siempre,
desde luego - se referian al concepto 16gico. Mysatsos frecuentistas se equivocaron,
en mi opinion, en ciertas criticas que hicierora deloria clasica. Mises creia que no
habia otro concepto cientifico de probabilidad gueoncepto de frecuencia, asi que
asumio que, si los autores clasicos se referiar'grobabilidad” a algo en absoluto,
debieron haberse referido a la probabilidad ediedid?or supuesto, no eran capaces de
decir, clara y explicitamente, que a la larga $erien a una frecuencia relativa, pero
esto es, de acuerdo con Mises, lo que implicitaengmérian decir. No estoy de acuerdo
con lo anterior. Creo que, cuando los autores adashicieron ciertas declaraciones
sobre la probabilidad a priori, estaban hablandoladg@robabilidad |6gica, que es
analitica y, por tantgpuedeser conocida a priori. No considero a estas datlames
como violaciones del principio de empirismo, corhmsacian Mises y Reichenbach.
Permitanme afadir unas palabras de advertencs&puBg de haber expresado
este punto de vista en mi libro sobre probabilidawl, cierto nimero de colegas -
algunos de ellos amigos mios - sefialaron algutas dé los autores clasicos y dijeron
que la probabilidad I6gica no pudo haber sido le @les autores tenian en mente. Con
esto estoy de acuerdo. En algunas de sus declaeacios autores clasicos no pudieron
haberse referido a la probabilidad l6gica; presienilente, se referian a la probabilidad
de frecuencia. No obstante, estoy convencido de squeconcepto basico era la
probabilidad l6gica. Pienso que incluso esto estdicito por el titulo del primer libro
sistematico en el camp#éys conjectand{El arte de la conjetura de Jacob Bernoulli.
La teoria de la probabilidad de Mises no es un detda conjetura. Es una teoria

axiomatica mateméaticamente formulada de fenOmeras$svos. No hay nada conjetural
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en ella. Lo que Bernoulli queria decir era bastdiggnto. Hemos visto ciertos eventos,
decia, tales como la forma en que ha caido un dadagremos hacer una conjetura
sobre como caera si lo arrojamos de nuevo. Queresabsr cOmo hacer apuestas
racionales. La probabilidad, para los autores abdsi era el grado de certeza o
seguridad que pueden tener nuestras creencias sMamtos futuros. Esto es

probabilidad l6gica, no probabilidad en el senggtadisticd.

No entraré en mas detalles sobre mi perspectiVa pebabilidad, porque estan
involucrados muchos tecnicismos. Pero si discudranferencia en donde ambos
conceptos de probabilidad pueden unirse. Esto @cwando, o bien la hipotesis, o bien
una de las premisas para la inferencia inductigatiene un concepto de probabilidad
estadistica. Podemos ver facilmente esto al madiit esquema basico utilizado en
nuestra discusion de las leyes universales. Emr gana ley universal (1), tomamos,
como primera premisa, una ley estadistica (1’), djue que la frecuencia relativet)(
de Q con respecto R es (digamos) 0.8. La segunda premisa (2) estglieoso antes,
gue una cierta individual tiene la propieda#. La tercera declaracién (3) afirma cue
tiene la propiedad). Esta tercera declaracioa, es la hipotesis que queremos
considerar sobre la base de las dos premisas.riaa fimbolica:

1) rf(Q,P)=0.8

(2Pa

(3Ra
¢, Qué podemos decir sobre la relacion logica decdB) (1) y con (2)? En el caso
anterior - el esquema para una ley universal -jnposl hacer la siguiente declaraciéon
|6gica:

(4) La declaracion (3) esta l6gicamente implicada(1) y (2).

No podemos hacer una declaracion asi sobre el msqdado arriba porque la nueva
premisa (1') es mas débil que la primera premi¥aedtablece una frecuencia relativa y
no una ley universal. Peppdemoshacer la siguiente declaracion, que también afirma
una relacion légica aunque en términos de prolaauililogica o de grado de

confirmacién, y no en términos de implicacion:

* Mi punto de vista general, de que tanto la prdists estadistica como la légica son conceptos
cientificos buenos, legitimos, que desempefiamntlistipapeles, esta expresado en el capitulo Ilide m
Logical Foundations of Probabilitycitado en la nota al pie anterior, y en mi attiae 1945, “The Two
Concepts of Probability”, reimpreso en Herbert Feyg Wilfrid Sellars, editores,Readings in
Philosophical Analysi§Nueva York: Appleton-Century-Crofts, 1949), pfR03348, y Herbert Feigl y
May Brodbeck, editorefReadings in the Philosophy of Scierfblieva York: Appleton-Century-Crofts,
1953), pp. 438-455. Para una defensa escrita deraamas popular del mismo punto de vista, véase mi
articulo “What is Probability?"Scientific Americanl189 (septiembre de 1953).
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(4") La declaracion (3), sobre la base de (1'2)y {iene una probabilidad de 0.8.

Observemos que esta declaracion, al igual quesddachcion (4), no es una
inferencia logica a partir de (1') y (2). Ambas {4§4’) son declaraciones en lo que se
llama un metalenguaje; son declaraciones |6gscdsetres afirmaciones: (1) [o (1)),
respectivamente], (2), y (3).

Es importante comprender, de forma precisa, qué&usere decir por una
declaracién como “La probabilidad estadisticaQleon respecto & es 0.8.” Cuando
los cientificos hacen este tipo de declaracionablando de la probabilidad en el
sentido de frecuencia, no siempre resulta exact@notaro a qué frecuencia se refieren.
¢Es la frecuencia d® en una muestra observada? ¢Es la frecuenci@ de la
poblacion total bajo consideracién? ¢ Es estaimacionde la frecuencia en la poblacién
total? Si el nUmero de casos observados en la rauestmuy grande, entonces la
frecuencia d&Q en la muestra puede que no difiera en algun gsagioficativo de la
frecuencia d&) en la poblacién o de una estimaciéon de esta fretaeSin embargo, es
importante tener en mente las distinciones teégopsiestas aqui.

Supongamos que qgueremos conocer qué porcentajeiede mil hombres
viviendo en una ciudad determinada se afeitan esaoradoras eléctricas. Decidimos
preguntar a mil de estos hombres. Con el fin deaeuna muestra parcial, debemos
seleccionar a los mil hombres a partir de las ferdesarrolladas por los expertos en el
campo de las técnicas de encuesta modernas. Aslgrireoobtenemos una encuesta
imparcial, y que ochocientos hombres en la mueasfpartaron usar una rasuradora
eléctrica. La frecuencia relativa observada de mstpiedad es, por lo tanto, 0.8. Como
mil hombres es una muestra bastante grande, pamiaoncluir que la probabilidad
estadistica de esta propiedad, en la poblacioh &s##.8. Estrictamente hablando, esta
no es una conclusion justificada. Solo conocemosadr de la frecuencia en la
muestra; no conocemos el valor de la frecuencla poblacion. Lo mejor que podemos
hacer es unastimaciénde la frecuencia en la poblacién, y no debe catifsa esta
estimacion con el valor de la frecuencia en la nmae$or lo general, este tipo de
estimaciones se desvian, en una cierta direccefg ttecuencia relativa observada en

una muestra.

® Esta cuestién no es discutida en hdgical Foundations of Probabilitysino en una pequefia
monografia,The Continuum of Inductive Methofldniversity of Chicago Press, 1952). He desardolla
un namero de técnicas para estimar la frecuenlziive sobre la base de muestras observadas.
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Asumamos que (1’) es conocido: la probabilidaddistica d&), con respecto a
P, es 0.8. (Cémo sabemos esto es una cuestién gonecesita considerarse. Pudimos
haber hecho una prueba sobre la poblacién totaiede mil hombres al entrevistar a
cada uno de ellos.) La declaracion de esta pradadikes, desde luego, una declaracion
empirica. Supongamos, también, que la segunda gaeesi conocida: (Fa. Ahora
podemos hacer la declaracion (4'), que dice qyardhabilidad l6gica de (3pa, con
respecto a las premisas (1) y (2), es 0.8. Perta goirimera premisa no es una
declaracién de probabilidad estadistica, sino ldadacion de una frecuencia relativa
observada en una muestra, entonces debemos canstiéamaro de la muestra. Aun
podemos calcular la probabilidad logica, o el grddoconfirmacion, expresado en la
declaracién (4), pero no sera exactamente 0.8eSdata en las formas que discuto en
la monografia mencionada en la nota al pie anterior

Cuando se hace una inferencia inductiva de estaafode una muestra a la
poblacién, de una muestra a una muestra futuraodesitla, o de una muestra a un caso
futuro desconocido, estamos hablando de una “iméésede probabilidad indirecta”, o
de una “inferencia inductiva indirecta”, distintdaainferencia inductiva que va de la
poblacion a la muestra o al caso. Como dije asted,conocimiento de la probabilidad
estadistica real en la poblacion estd dado end&’Lorrecto imponer, en (4), el mismo
valor numérico para el grado de confirmacion. Téérencia no es deductiva; ocupa
una posicion un tanto intermedia entre los otrgestide inferencias inductivas y
deductivas. Algunos autores la han llamado unaferfcia de probabilidad deductiva”,
pero yo prefiero hablar de ella como inductiva ycomo deductiva. Siempre que esté
dada la probabilidad estadistica para una poblacyorgueramos determinar la
probabilidad para una muestra, los valores dadwosnpoldgica inductiva son los
mismos que daria un estadistico. Pero si hacemasinferencia indirecta de una
muestra a la poblacion, o de una muestra a un @waigo futuro, 0 a una muestra finita
futura (a estos ultimos casos los llamo “infereageedictivas”), entonces creo que los
métodos utilizados en la estadistica no son muguadkds. En mi monografighe
Continuum of Inductive Methodérezco, a detalle, las razones para mi escepiixis

Los principales puntos que quiero subrayar aquile® siguientes: ambos tipos
de probabilidad - estadistica y l6gica - puedenrroccjuntos en la misma cadena de
razonamiento. La probabilidad estadistica es mtdenguaje objeto de la ciencia. A
las declaraciones sobre probabilidad estadistidarpos aplicar la probabilidad |6gica,

gue es parte del metalenguaje de la ciencia. Estayencido de que este punto de vista
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ofrece una imagen mucho mas clara de la infereestdistica de la que comunmente
se encuentra en los libros sobre estadistica, ysquoenistra un trabajo preparatorio
esencial para la construccién de una adecuadaldyglactiva de la ciencia.
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CAPITULO 4

El método experimental

Una de las grandes sefias de identidad de la @iemmilerna, comparada con la
ciencia de periodos anteriores, es su énfasis gndase llama “método experimental”.
Como hemos visto, todo el conocimiento empiricocdiesa, en ultima instancia, en
observaciones, pero éstas pueden obtenerse derdwsfesencialmente distintas. En la
forma no experimental, desempefiamos un papel paSimaoplemente miramos las
estrellas o algunas flores, notamos similitudesifgrehcias, e intentamos descubrir
regularidades que puedan ser expresadas como IEyeda forma experimental,
desempeiiamos un papel activo. En lugar de ser raspextadorefilacemosalgo que
produzca mejores resultados de observacion qudl@ggee encontramos simplemente
observando la naturaleza. En vez de esperar hastdagnaturaleza nos proporcione
situaciones para observar, intentamos crearlasegétmen, hacemos experimentos.

El método experimental ha sido enormemente frerctifEl gran progreso de la
fisica en los ultimos doscientos afos, especiaknentlas Ultimas décadas, habria sido
imposible sin él. Si esto es asi, uno podria preguppor qué el método experimental
no es utilizado en todos los campos de la cierfela@lgunos campos no es tan facil de
utilizar como en la fisica. En la astronomia, p@nplo, no podemos empujar un
planeta hacia alguna direccion para ver qué ocluws. objetos astronOmicos estan
fuera de nuestro alcance; s6lo podemos observarlaescribirlos. A veces los
astronomos pueden crear condiciones en el labarasamilares a las que ocurren,
digamos, sobre la superficie del Sol o de la Lyndespués observar qué sucede, en el
laboratorio, bajo esas condiciones. Pero esto noreatmente un experimento
astrondmico. Es un experimento fisico que tiendgaielevancia para el conocimiento
astrondémico.

Razones totalmente distintas impiden a los ciendf sociales hacer
experimentos con grandes grupos de personas. lesgifidos sociales si hacen
experimentos con grupos, pero por lo general sonpaquefios. Si queremos averiguar
coémo reaccionaran las personas cuando sean insagaceonseguir agua, podemos
tomar dos o tres personas, someterlas a una dretaste liquido, y observar sus

reacciones. Pero esto no nos dice mucho acercande es que reaccionara una gran

45



comunidad si se le cortase el suministro de ageda3in experimento interesante

cortar el suministro de agua de Nueva York, pamgje. ¢, La gente se volvera frenética

0 apatica? ¢ Intentarian organizar revueltas erraale gobierno de la ciudad? Claro

esta que ningun cientifico social sugeriria haceexperimento asi, porque sabe que la
comunidad no lo permitiria. Las personas no periaitia los cientificos sociales que

jugaran con sus necesidades esenciales.

Incluso cuando no esta supuesta una verdadergadugacia una comunidad, a
menudo existen fuertes presiones sociales en cdatexperimentos con grupos. Por
ejemplo, en México existe una tribu que realizaiento baile ritual siempre que hay un
eclipse de Sol. Los miembros de esta tribu estameswidos de que sélo de esta forma
pueden aplacar al dios que esta causando el edipsdmente, la luz del Sol regresa.
Supongamos que un grupo de antropologos intentgenoar a estas personas de que su
baile ritual no tiene nada que ver con la vueltaSié. Los antropélogos proponen a la
tribu que no realice el baile la siguiente vez s@e&aya la luz del Sol y vea qué sucede.
Los miembros de la tribu responderan con indigmadRara ellos, significaria correr el
riesgo de vivir el resto de sus vidas en la osedric€Creen tan fuertemente en su teoria,
que no quieren ponerla a prueba. Asi que, comoesasien determinados obstaculos a
los experimentos en las ciencias sociales inclugando los cientificos estan
convencidos de que los experimentos realizadosansacan ningun dafio social. El
cientifico social esta, por lo general, restringiddim que pueda aprender de la historia y
de experimentos con individuos y con grupos pegsieBo una dictadura, sin embargo,
a menudo se hacen experimentos con grandes gmpas)lo para probar una teoria,
sino porque el gobierno cree que un nuevo procedimipodra funcionar mejor que
uno viejo. El gobierno experimenta, a gran es@alda agricultura, la economia, etc. En
una democracia, no es posible llevar a cabo expetos tan audaces porque, Si no
resultan tan bien como se pensaba, el gobiernaéemade enfrentar a un publico
enfadado en la siguiente eleccién.

El método experimental es especialmente fructiéereampos en donde existen
conceptos cuantitativos que pueden ser medidos peeaision. ¢Como planea el
cientifico un experimento? Es dificil describimaturaleza general de los experimentos
porque éstos son de muy distintos tipos, pero sidem sefialarse unas cuantas
caracteristicas generales.

Antes que nada, intentamos determinar los factetesantes involucrados en el

fendmeno a investigar. Algunos factores - aunquennohos - deben dejarse de lado
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por su irrelevancia. En un experimento en mecampicagjemplo, que suponga ruedas,
palancas, etc., podriamos decidir ignorar la féicciSabemos que la fricciobn esta
involucrada, pero pensamos que su influencia esasiasho pequefia como para
justificar complicar el experimento al considerafamilarmente, en un experimento
con cuerpos de movimiento lento, podriamos eleggcdidar la resistencia del aire. Si
estamos trabajando con velocidades muy altas, comanisil moviéndose a una
velocidad supersonica, ya no podemos desatendesitdencia del aire. En resumen, el
cientifico descarta s6lo aquellos factores cuyiémicia sobre su experimento sera, asi
lo piensa él, insignificante. A veces, con el femrb hacer un experimento demasiado
complicado, el cientifico puede incluso descarttdres que piensa pueden tener
efectos importantes.

Después de haber hecho la eleccidn sobre logéactelevantes, disefilamos un
experimento en donde algunos de estos factoreasEngan constantes mientras que a
otros se les permita variar. Supongamos que estdratando con un gas en un
recipiente, y queremos mantener la temperaturegaeltan constante como nos sea
posible. Entonces sumergimos el recipiente en uio e agua de mucho mayor
volumen. (El calor especifico del gas es tan peg@erirelacion con el calor especifico
del agua que, incluso si la temperatura del gaf&avaomentaneamente, como por
comprension o expansion, rapidamente volvera aespératura anterior.) O quiza
gueramos mantener una cierta corriente eléctricmantasa de flujo constante. Es
posible que esto se consiga con un amperimetralderma que, si observamos un
aumento o una disminucion en la corriente, podaattesar la resistencia y mantener la
corriente constante. En tales formas como éstaenpos mantener ciertas magnitudes
constantes mientras observamos qué sucede cuarido oaas magnitudes.

Nuestro objetivo final es encontrar leyes que ctaretodaslas magnitudes
relevantes; pero, si estan involucrados muchosrest esta puede ser una tarea dificil.
Al principio, por tanto, restringimos nuestro objeta leyes de nivel inferior que
conecteralgunosde los factores. El primer y mas simple pasostireinvolucradak
magnitudes, es arreglar el experimento de tal fajoease mantengan constankes?2

magnitudes. Esto nos deja dos magnitudds, y M,, que podemos hacer variar
libremente. Cambiamos una de ellas y observamos séncomporta la otra. Quiad,
desciende siempre que se incremelta O quiza, a medida que se incremeMa,

M, primero asciende y luego desciende. El valoMlg es una funcion del valor de
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M, . Podemos trazar esta funcion como una curva sotardoja de papel cuadriculado
y posiblemente determinar la ecuacion que expeefiantion. Tendremos entonces una

ley restringida: si se mantienen constantes lasniaes M;,M, M. ,... y se

incrementaM,;, M, varia en una forma expresada por una ecuaciomuatela. Pero

esto es solo el principio. Continuamos con nueskperimento, controlando otros
conjuntos dek —2 factores, de tal suerte que podamos ver cOmo e@®ios pares de
magnitudes estan funcionalmente relacionados. Médet experimentamos, de la
misma forma, con triples, manteniendo todo constacepto tres magnitudes. En
algunos casos, podemos conjeturar, a partir detrasdsyes que se relacionan con los
pares, algunas o todas las leyes concernientes tiptes. Después nos proponemos
leyes todavia mas generales que involucren cuaagnitudes, y finalmente las leyes
mas generales, a veces sumamente complicadas, upranctodos los factores
relevantes.

Como un ejemplo sencillo, consideremos el sigeienperimento con un gas.
Hemos realizado las observaciones en bruto de ajaentperatura, el volumen, y la
presién de un gas a menudo varian simultaneam€nteremos saber, de manera
exacta, cOmo estan relacionadas estas tres magmitud cuarto factor relevante es qué
gas estamos utilizando. Podemos experimentar ¢os gases mas tarde, pero primero
decidimos mantener este factor constante al utilimaicamente hidrégeno puro.
Ponemos el hidrégeno en un recipiente cilindricga$e la figura 4-1) con un piston
movible sobre el cual puede ponerse un peso. FagiBnpodemos medir el volumen
del gas, y podemos hacer variar la presion al camdli peso sobre el piston. La
temperatura se regula y se mide por otros medios.

Antes de proceder con experimentos para deterntdaro es que los tres
factores - temperatura, volumen, y presion - es&acionados, necesitamos hacer
algunos experimentos preliminares para estar ssegileoque no haya otros factores
relevantes. Algunos factores que podriamos sospectio irrelevantes podrian
resultar no serlo. Por ejemplo, ¢ es relevanterfadalel recipiente que contiene al gas?
Sabemos que, en algunos experimentos (por ejerapléa distribucién de una carga
eléctrica y su potencial de superficie), la forneh abjeto involucrado si es importante.
Aqui no es dificil determinar que la forma del péente es irrelevante; sélo el volumen
es importante. Podemos sacar, a partir de nuestnoconiento de la naturaleza,

muchos otros factores. Un astrélogo podria entrdakmratorio y preguntar: “¢Has
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contemplado el lugar en donde se encuentran loefala hoy? Sus posiciones podrian
tener alguna influencia sobre tu experimento.” @Bramos esto como un factor
irrelevante porque creemos que los planetas estAragiado lejos como para tener

influencia alguna.

piston

contenedor
cilindrico

RN

peso

iz

gas

Figura 4-1.

Nuestra suposicién sobre la irrelevancia de laagths es correcta, pero seria un
error pensar que automaticamente podemos excliosviactores simplemente porque
creemos que no tienen influencia. No hay formagtier@ealmente seguros hasta que se
hayan realizado pruebas experimentales. Imaginenviasantes de la invencion del
radio. Alguien pone una caja sobre una mesa y iesqiie, si alguien canta en cierto
lugar que se encuentra a mil kildmetros, escuchguées el aparato en esta caja
reproduce exactamente la misma cancion, con losiosigono y ritmo. ¢Lo creerias?
Quiza le responderias: “iEs imposible! No hay cablenectados a esta caja. Sé, por mi
experiencia, que nada que suceda a mil kilomeuedetener algun efecto sobre lo que
esta pasando en este cuarto.”

jEste es exactamente el mismo razonamiento paual decidimos que las
posiciones de los planetas no podrian afectar mmseskperimentos con el hidrégeno!
Es evidente que debemos ser muy cautelosos, pargaees hay influencias sobre las
gue no podemos saber hasta que son descubiertasst@orazon, el primer paso en
nuestro experimento - determinar los factores egltss - es a veces dificil. Ademas, es
un paso que, con frecuencia, no es explicitamergecimnado en los reportes de

investigacion. Un cientifico describe solamentedrato que utilizé, el experimento
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que llevé a cabo, y lo que descubrid sobre lagiaras entre ciertas magnitudes. No
aflade, “ademas, encontré que tales y cuales factareienen influencia sobre los
resultados”. En la mayoria de los casos, cuanamsece lo suficiente sobre el campo
en donde se realiza la investigacion, el cientifiaca por sentado que otros factores son
irrelevantes. Puede que esté en lo cierto, percvos campos, uno debe ser
extremadamente cuidadoso. Desde luego, nadie jp@ngae un experimento de
laboratorio pudiera verse afectado por si vemagpatato desde una distancia de diez
centimetros o de un metro, o por si estamos endisppsicion amable o colérica
cuando lo observamos. Estos factores son probabtenreslevantes, pero no podemos
estar absolutamente seguros. Si alguien tiene dpesba de que estos son factores
relevantes, entonces debe hacer un experimentalpacartarlos.

Las consideraciones practicas nos previenen, @atd, de comprobar cada
factor que pudiese ser relevante. Pueden compmbalss de posibilidades remotas, y
sencillamente no hay tiempo para examinarlas tddksemos proceder de acuerdo con
el sentido comun, y corregir nuestras suposiciaimisamente cuando suceda algo
inesperado que nos fuerce a considerar como reéevan factor que previamente
habiamos descartado. ¢ Tendra alguna influencia dablongitud de onda de la luz
utilizada en un experimento el color de las hojadod arboles fuera del laboratorio?
¢ Funcionara distinto la pieza de un aparato depeddide si su propietario legal esta
en Nueva York o en Chicago, o de cOmo se sientpects al experimento?
Obviamente, no tenemos tiempo para comprobar falet®res. Asumimos que la
actitud mental del duefio del aparato no tiene émfitin fisica alguna sobre el
experimento, aunque los miembros de ciertas tggmasian diferir. Podrian creer que
los dioses asistiran al experimento solo si el dugél aparato asi lo desea, y no lo
haran si el presunto duefio no lo desea. De estafdas creencias culturales influyen
en lo que se considera relevante. En casi todosaess, un cientifico piensa sobre el
problema, hace una suposicidn de sentido comunesqbé factores vale la pena
considerar, y quiza lleve a cabo unos pocos expatios preliminares para descartar
factores sobre los que tiene alguna duda.

Supongamos que hemos decidido que los factorevargkes para nuestro
experimento con el hidrégeno son la temperaturprdaion, y el volumen. En nuestro
recipiente, tanto la naturaleza como la cantidéal tie gas contintan siendo las mismas
porque mantenemos al gas en un recipiente cer&mnos libres, por tanto, de poner a

prueba las relaciones entre los tres factores.abitenemos una temperatura constante
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pero aumentamos la presion, descubrimos que emerwaria inversamente con la
presion. Esto es, si duplicamos la presion, el melu disminuira a la mitad de su
cantidad inicial. Si triplicamos la presion, el wwien disminuird a un tercio. Este es el
célebre experimento realizado en el siglo XVII pofisico irlandés Robert Boyle. La
ley que descubrid, conocida como la ley de Boydggl#ece que si la temperatura de un
gas confinado permanece la misma, el productoaemen y la presion es constante.
Después, mantenemos constante la presion (al dejanismo peso sobre el
piston) y hacemos variar la temperatura. Entonessubrimos que el volumen aumenta
cuando el gas es calentado y disminuye cuandofead y, al medir el volumen y la
temperatura, encontramos que el volumen es prap@ica la temperatura. (A esto a
veces se le llama la ley de Charles, en honoraediitiico francés Jacques Charles.)
Debemos tener cuidado en no utilizar ni la escal&ahrenheit, ni la escala de grados
centigrados, sino una escala en donde cero seadbeoluto” 0-273 en la escala de
grados centigrados. Esta es la “escala absoluta™escala de Kelvin”, introducida por
Lord Kelvin, un fisico escocés del siglo XIX. Ahoes facil pasar a la verificacion
experimental de una ley general que cubra losfaeeres. Tal ley estd, en realidad,
sugerida por las dos leyes que ya hemos obtenielm I ley general tiene mas
contenido empirico que las dos leyes tomadas ejurtion Esta ley general establece
que, si la cantidad de un gas confinado permarmts&tante, el producto de la presion y

el volumen es igual al producto de la temperatuR{RLV = TR . En esta ecuacioR

es una constante que varia con la cantidad deagasdnsideracion. Esta ley general da
las relaciones entre las tres magnitudes, y es, Ipotanto, de una eficiencia
significativamente mayor al hacer predicciones lgseotras dos leyes combinadas. Si
conocemos el valor de cualesquiera dos de lasntegmitudes variables, facilmente
podemos predecir la tercera.

Este ejemplo de un experimento sencillo muestraocés posible mantener
ciertos factores constantes con el fin de estudéendencias entre otros factores.
También muestra - y esto es muy importante - larfdiddlad de los conceptos
cuantitativos. Las leyes determinadas por estergmpeto presuponen la habilidad para
medir las distintas magnitudes involucradas. i astfuese asi, las leyes tendrian que
formularse de forma cualitativa; tales leyes seni@cho mas débiles, menos utiles para
hacer predicciones. Sin escalas numéricas pan@$#p, el volumen, y la temperatura,
lo mas que podriamos decir sobre una de las malgsites que permanecio la misma, o

que aumentd o disminuyd. Asi, podriamos formulatelade Boyle diciendo: si la
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temperatura de un gas confinado permanece la mislagresion aumenta, entonces el
volumen disminuye; cuando la presién disminuyey@bmen aumenta. Esta es sin
duda una ley. Incluso es similar, en algunos aepeeétla ley de Boyle. Pero es mucho
mas débil que la ley de Boyle, porque no nos perpriedecir cantidades especificas de
la magnitud. Unicamente nos permite predecir quernagnitud aumentara, disminuira,
0 permanecera constante.

Los defectos de las versiones cualitativas dielas para los gases resultan mas
evidentes si consideramos la ley general expregpadala ecuacion:PLV =T[R

Escribamos esto en la forma:

De esta ecuacion general, interpretada cualitagvde, podemos derivar débiles
versiones de las leyes de Boyle y Charles. Supoogagne a las tres magnitudes -
presion, volumen, temperatura - se les permitearasimultdneamente, y solo
permanece constante la cantidad de §xsEncontramos, a partir de un experimento,
que tanto la temperatura como la presion estan rstamao. ¢ Qué podemos decir sobre
el volumen? En este caso, no podemos siquiera decaumenta, disminuye, o
permanece constante. Para determinar esto, terudrigoe conocer las proporciones
por las cuales incrementaron la temperatura ydai@n. Si la temperatura aumentd en
una proporcion mayor que la presion, entoncesgaee sde la férmula, que el volumen
aumentara. Pero si no podemos dar valores numexieogresion y a la temperatura, no
podemos predecir, en este caso, absolutamenteanadz del volumen.

Vemos, pues, qué tan poco puede conseguirse femia de prediccién y qué
tan crudas serian las explicaciones de los fenésngirlas leyes de la ciencia estuvieran
limitadas a leyes cualitativas. Las leyes cuami@gtson enormemente superiores. Para
tales leyes debemos, claro esta, tener conceptstitalivos. Este es el tema que
exploraremos a detalle en el capitulo 5.
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Parte Il
MEDICION Y LENGUAJE CUANTITATIVO

CAPITULO 5

Tres tipos de conceptos en la ciencia

Los conceptos de la ciencia, asi como los de da wotidiana, pueden ser
convenientemente divididos en tres grupos prinegatlasificatorio, comparativo, y
cuantitativo.

Por un “concepto clasificatorio”, me refiero simplente a un concepto que
pone un objeto dentro de una cierta clase. Todosdaceptos de la taxonomia en la
botanica y en la zoologia - las distintas espetassilias, géneros, etc. - son conceptos
clasificatorios. La cantidad de informacion que mjgecen sobre un objeto varia
ampliamente. Por ejemplo, si digo que un objet@aasd, o caliente, o cubico, estoy
haciendo declaraciones relativamente débiles slobjeto. Al poner el objeto en una
clase més estrecha, la informacion sobre él aumeéntduso cuando aun sea
relativamente modesta. La declaracion de que ugt@les un organismo vivo nos dice
mucho mas acerca de él que la declaracion de qoalieste. “Es un animal”, dice un
poco mas. “Es un vertebrado”, dice todavia mas.eflida que las clases se hacen mas
estrechas - mamifero, perro, caniche, etc. -, teeemas cantidad de informacion,
aungue ésta sigue siendo relativamente poca. Loseptos clasificatorios son los que
nos resultan mas familiares. Las primeras palafues aprende un nifio - “perro”,
“gato”, “casa”, “arbol” - son de este tipo.

Més efectivos en transmitir informacion son looriceptos comparativos”.
Desempefian una especie de papel intermedio estreotaeptos clasificatorios y los
cuantitativos. Pienso que es conveniente prestatiion porque, incluso entre los
cientificos, el valor y el poder de tales concemomenudo se pasan por alto. Un
cientifico bien puede decir: “Seria muy deseabteodtucir conceptos cuantitativos,
conceptos que puedan ser medidos sobre una estata,campo. Desafortunadamente,

esto no puede hacerse aun. El campo esta aperssiefancia, y todavia no hemos
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desarrollado técnicas de medicion, de tal suerte s tenemos que restringir a un
lenguaje no cuantitativo, cualitativo. Quiza enfiguro, cuando el campo esté mas
avanzado, seremos capaces de desarrollar un lenguajtitativo.” El cientifico puede

tener razén en hacer esta declaracion, pero esigoeqdo si concluye que, como tiene
que hablar en términos cualitativos, debe limitalesguaje a conceptos clasificatorios.
A menudo es el caso que, antes de que los concep@d#itativos puedan ser

introducidos en un campo de la ciencia, estan gigos por conceptos comparativos
que resultan ser herramientas mucho mas efectesasdescribir, predecir, y explicar
que los crudos conceptos clasificatorios.

Un concepto clasificatorio, como “caliente” o tj simplemente pone un
objeto en una clase. Un concepto comparativo, cm@s caliente” o “mas frio”, nos
dice como esta relacionado un objeto, en térmirosnds 0 menos, con otro objeto.
Mucho antes de que la ciencia desarrollara el qiocde temperatura, que puede
medirse, era posible decir: “Este objeto esta rafisnte que tal objeto.” Los conceptos
comparativos de este tipo pueden ser de una atiGdarme. Supongamos, por ejemplo,
que treinta y cinco hombres que aplican para upajoarequieren ciertos tipos de
habilidades, y que la empresa tiene un psicologa tarea es determinar qué tan bien
califican los solicitantes. Los juicios clasificets son, desde luego, mejor que ningun
juicio en absoluto. El psicélogo podria determigae cinco de los solicitantes tienen
buena imaginacion, diez de ellos tienen una imaginamas bien pobre, y que el resto
no tiene ni buena ni mala imaginacion. De manaralai, podria ser capaz de hacer
toscas clasificaciones de los treinta y cinco hasten términos de sus habilidades
manuales, sus capacidades matematicas, su estdb#ichocional, etc. En cierto
sentido, desde luego, estos conceptos pueden deradsis como conceptos
comparativos débiles; podemos decir que una persona‘buena imaginacion” es
mayor en esta habilidad que una persona con “iraagfin pobre”. Pero si el psicélogo
es capaz de desarrollar un método comparativo qugapa todos los treinta y cinco
hombres en un orden de rango con respecto a cad@&ad, entonces sabra mucho mas
acerca de ellos que lo que sabia cuando estalsificaldos solo en las tres clases de
fuerte, débil, y medio.

Nunca debemos subestimar la utilidad de los cdosegomparativos,
especialmente en los campos en donde el métoddificeny los conceptos
cuantitativos aun no han sido desarrollados. Laopsgia recurre cada vez mas a

conceptos cuantitativos, pero todavia existen grar@teas de la psicologia en donde
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s6lo es posible aplicar conceptos comparativosantepologia casi no tiene conceptos
cuantitativos. Trata principalmente con conceptdssificatorios, y tiene mucha
necesidad de criterios empiricos con los cualesrd#kr conceptos comparativos
tiles. En estos campos, es importante desartalles conceptos, que resultan mucho
mas poderosos que los clasificatorios, incluso @oawmdavia no sea posible hacer
mediciones cuantitativas.

Me gustaria llamar la atencion sobre una monagecrita por Carl G. Hempel
y Paul OppenheinDer Typusbegriff im Lichte der neuen Lagiparecida en 1936, su
titulo significa “El concepto de tipo a la luz delbgica moderna”. Los autores estan
especialmente interesados en la psicologia y epasm@fines, en donde los conceptos
de tipo son, como ellos mismos lo enfatizan, mén pbbres. Cuando los psicélogos se
toman el tiempo para clasificar individuos en, diga, extrovertidos, introvertidos, y
un término medio entre extrovertidos e introverido en otros tipos, en realidad no
estan haciendo lo mejor que podrian. Aqui y alkoetramos esfuerzos por introducir
criterios empiricos que puedan conducir a valon@®éricos (como en la tipologia
corporal de William Sheldon), pero en el tiempo que Hempel y Oppenheim
escribieron su monografia, habia muy poco de €stsi.todo psicologo interesado en el
cardcter, la constitucion, y el temperamento tenigropio sistema de tipo. Hempel y
Oppenheim sefalaron que todas estas distinta®gifasl eran poco mas que conceptos
clasificatorios. Destacaron el hecho de que, ausgtia prematuro introducir conceptos
cuantitativos y de medicion, se daria un gran @adante si los psicoélogos pudieran
idear conceptos comparativos factibles.

A menudo sucede que un concepto comparativo desguéonvierte en la base
para un concepto cuantitativo. Un ejemplo clasiseleconcepto “mas caliente”, que
eventualmente se convirtié en el concepto de “teatpe”. Antes de entrar en detalles
sobre la forma en la que se establecen criterigsirmms para los valores numéricos,
resultaria util ver como se establecen los crisgpiara los conceptos comparativos.

Para ilustrar lo anterior, consideremos el corceja peso antes de que fuese
posible darle valores numéricos. Sélo contamoda@®ronceptos comparativos de mas
pesado, mas ligero, e igual en peso. ¢Cual esoekgimiento empirico por el cual
podemos tomar cualquier par de objetos y deterncidi@o se comparan en términos de
estos tres conceptos? Unicamente necesitamos lamzé&y estas dos reglas:

(1) Si dos objetos se equilibran entre si sobre lankalason iguales en peso.
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(2) Si los objetos no se equilibran, el objeto saddrplatillo [de la balanza] que

baja es mas pesado que el objeto sobre el platidosube.

Estrictamente hablando, ain no podemos decir quibjeto tiene “mayor peso”
que el otro porque todavia no hemos introducidmetepto cuantitativo de peso; pero
en la practica, tal lenguaje puede resultar atih euando no dispongamos de método
alguno para asignar valores numéricos al concdidoe un momento, por ejemplo,
hablamos de un hombre con “mayor imaginacién” gt®, caunque no pueden
asignarse valores numéricos a la imaginacion.

En el ejemplo de la balanza, asi como tambiéod@wostlos otros procedimientos
empiricos para establecer conceptos comparatiwgngortante distinguir entre los
aspectos del procedimiento que son puramente colvetes y aquellos que no son
convencionales porque dependen de hechos de laleatio de leyes l6gicas. Para ver
esta distincion, establezcamos de manera mas foasados reglas por las que
definimos los conceptos comparativos de igualmpetados, mas pesado que, y mas
ligero que. Para la igualdad, necesitamos una pagia definir una relacion observable
correspondiente a la igualdad, a la que aqui llemas 1. Para los otros dos
conceptos, necesitamos una regla para definir al@ion que llamaremos “menos
qgue”, y la simbolizaremos poM”.

Las relacioned y M estan definidas a partir de procedimientos engsric
Ponemos dos cuerpos sobre los dos platillos debatenza. Si observamos que la
balanza se mantiene en equilibrio, decimos quelé&idnl, con respecto a la propiedad
de peso, se mantiene entre los dos cuerpos. Svabses que un platillo sube y el otro
baja, decimos que la relacidWl, con respecto al peso, se mantiene entre los dos
cuerpos.

Podria parecer que estamos adoptando un procedimi¢otalmente
convencional para definlry M, pero no es el caso. A menos que se satisfageascie
condiciones por las dos relaciones que elegimospuemlen servir, adecuadamente,
como !l y M. No son, por tanto, relaciones arbitrariamentegiéés. Nuestras dos
relaciones se aplican a todos los cuerpos quentipeso. Este conjunto de objetos es el
“dominio” de nuestros conceptos comparativos. Dsée posible arreglar todos los
objetos del dominio en un tipo de estructura eBtatla a la que a veces se conoce
como “arreglo cuasi serial”. Esto puede explicanggor al utilizar algunos términos de
la I6gica de relaciones. La relacignpor ejemplo, debe ser “simétrica” (si se mantiene

entre cualesquiera objetasy b, también debe mantenerse erfirg a). También debe
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ser “transitiva” (si se mantiene enttg/ b y entreb y ¢, también debe mantenerse entre

a y c¢). Podemos diagramar esto utilizando puntos pgreesentar cuerpos y flechas

—

H.-‘———-’-.H.

L N R

Es claro que si paraeligiésemos una relacion que no sea simétricasenia

dobles para indicar la relacion de igualdad.

adecuada para nuestros propositos. Tendriamos qaE due un objeto tuvo
exactamente el mismo peso que otro pero que asi@lgeto no tuvo el mismo peso
que el primero. Esta no es, desde luego, la formka €Jue queremos usar el término
“mismo peso”. El equilibrio de la balanza es, puasa relacion simétrica. Si dos
objetos se equilibran entre si, contindan equiidose después de haber intercambiado
sus posiciones sobre los platillos.debe, por tanto, ser una relacion simétrica.
Similarmente, encontramos que, asise equilibra corb sobre los platillos, b se
equilibra conc, entoncesa se equilibrara cow; la relacionl es también, por lo tanto,
transitiva. Sil es tanto transitiva como simétrica, también debereflexiva’, esto es,
todo objeto es igual, en peso, a si mismo. Endeddde relaciones, una relacién que es
tanto simétrica como transitiva es llamada unaci@ade “equivalencia”. Nuestra
eleccion de la relacidohno es, obviamente, arbitraria. Elegimos cdneb equilibrio de
las balanzas porque se observa que esta relacidragslacion de equivalencia.

La relacionM no es simétrica, sino asimétrica.&eés mas ligero qub, b no
puede ser mas ligero qaeM es transitiva: sa es mas ligero que y b es mas ligero
que ¢, entoncesa es mas ligero que. Esta transitividad déM, al igual que las
propiedades de la relacidnnos resulta tan familiar que olvidamos que delehazer
una prueba empirica para estar seguros de que apleoncepto de peso. Poneraos
b sobre los dos platillos de la balanza lpaja. Ponemob y ¢ sobre los platillos, ¥
baja. Si ponemoay c sobre los platillos, esperamos qubaje. En un mundo distinto,
en donde no se mantengan nuestras leyes de nafyralgodria subir. Si esto
sucediera, entonces la relacion que estabamosrgtolye podria llamarse transitiva y
por tanto no podria servir con

Podemos diagramar la relacibh transitiva y asimétrica, con flechas simples de

un punto a otro:
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Si entre cada par de objetos en el dominio se iemntuna u otra de las

relacionesl y M, es posible arreglar todos los objetos en el ordeasi serial
diagramado en la figura 5-1.

estratng superiores

!

estrato & L - - - -
estrato & R
‘\Q“‘:“‘-. ’f I \\‘\, _"..f"f s

ESLI‘EIIUA o e  ———

Figura 5-1.

En el nivel mas bajo, el estrafy tenemos todos aquellos objetos que son
iguales en peso pero mas ligeros que todos logosbfpie no se encuentran en este

estrato. Podria haber s6lo uno de tales objetgsydoia haber miles. La figura 5-1
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muestra cuatro. En el estréBp tenemos otro conjunto de objetos igualmente mssad
todos relacionados entre si ppy todos mas pesados que los objetos en el egtrnato
mas ligeros que todos los objetos que no se emamerhA o enB. Estos estratos
contintan subiendo hasta que finalmente llegamestedto de los objetos mas pesados.
A menos que ciertas pruebas empiricas muestrelogwbjetos del dominio pueden ser
puestos en este arreglo cuasi serial, las relagiop® no seran relaciones apropiadas
para definir, respectivamente, los conceptos coatipas de igual peso y de menos
peso.

Todo esto se discute con gran detalle en las @ezzidiez y once de la
monografia de HempeFundamentals of Concept Formation in Empirical Sci®
Hempel dice que hay cuatro condiciones Qué& deben satisfacer:

1.1 debe ser una relacién de equivalencia.

2. 1 y M deben excluirse mutuamente. Ningun par de objptosde ser

igualmente pesado y, al mismo tiempo, estar ratacio de tal forma que uno

sea mas ligero que el otro.

3. M debe ser transitiva.

4. Para cualesquiera dos objetog b, debe mantenerse uno de los siguientes

tres casos. (En realidad, es suficiente con dee# por lo menos uno se

mantiene. Entonces se sigue, de las otras condgi@ue exactamente uno se
mantendra.)

()l se mantiene entre los dos objetos.

(b) M se mantiene entiey b.

(c) M se mantiene entiey a.

En otras palabras, cualesquiera dos objatgs que tengan peso son, o bien
iguales en peso,@es mas ligero queg ob es mas ligero qua

Si cualesquiera dos relacionesy M satisfacen estos cuatro requerimientos,
podemos decir que constituyen un orden cuasi sajisd puede diagramarse a la
manera estratificada mostrada en la figura 5-1.nfaatio de la relacion de equivalencia
I, podemos clasificar todos los objetos en clasesqdéevalencia; después, con la ayuda
de la relacionM, podemos poner estas clases en un orden seridg gsta forma,

desarrollar todo el esquema de estratos ordenktipsinto que quiero destacar aqui es

® International Encyclopedia of Unified Scieng@hicago: University of Chicago Press, 1952), @ln.
7.
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que los conceptos comparativos, independiententenka cuestion de si aplican o no a
los hechos de la naturaleza, estan unidos porsinectira légica de relaciones.

Ese no es el caso con los conceptos clasificatoAb definir un concepto de
clase, podemos especificar cualesquiera condiciqgunesqueramos. Claro esta que si
incluimos condiciones logicamente contradictoriases como hablar de objetos que
pesen tres kilos y que al mismo tiempo pesen mgunesun kilo, entonces estamos
definiendo una clase qu® contiene miembros en ningin mundo posible. Apdete
esto, somos libres de definir una clase en cualdolima consistente que queramos, sin
importar si tal clase tiene o no miembros en naestundo. El ejemplo clasico es el
concepto del unicornio. Lo definimos como un anicth la forma de un caballo pero
con un cuerno recto sobre su frente. Esta es uirdaiten perfectamente aceptable en
el sentido de que da significado al término “um@ot. Define una clase. No es una
clase que resulte util para un zodlogo, porque estéa en el sentido empirico - no
tiene miembros -, pero esta no es una cuestidlejpe decidir el l6gico.

Con respecto a los conceptos comparativos, lacdn es muy distinta. A
diferencia de los conceptos de clase, implican eorapleja estructura de relaciones
l6gicas. Si los introducimos, no somos libres dehazar o modificar esta estructura.
Los cuatro requerimientos establecidos por Hempbkd ser satisfechos. Asi, vemos
gue hay dos formas en las que los conceptos cotvosrade la ciencia no son
completamente convencionales: deben aplicar a Bedeola naturaleza, y deben
ajustarse a una estructura légica de relaciones.

Ahora llegamos a los “conceptos cuantitativos” d&€aoncepto cuantitativo
tiene un par correspondiente de conceptos compasajue, durante el desarrollo de un
campo de la ciencia, por lo general sirve como umgy paso hacia el [concepto]
cuantitativo. En los ejemplos que hemos venidazatildo, los conceptos comparativos
de menos peso y de igual peso conducen, facilmante,concepto de peso que puede
ser medido y expresado por numeros. Discutiremosataraleza de los conceptos
cuantitativos, por qué son tan utiles, en qué cammeden ser aplicados, y si hay
campos en donde no pueden ser aplicados. Esteo(ptimto es sumamente importante
en la metodologia de la ciencia, y por esa razdrataremos con mucho detalle. Antes
de abordar estas cuestiones, haré algunas obser@agireliminares generales que se
veran mas claramente en el curso de nuestra disgymiro que debo establecer ahora.

Primero, debemos recalcar que la diferencia éatecgalitativo y lo cuantitativo

no es una diferencia en la naturaleza, sino umaedii€ia en nuestro sistema conceptual
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- en nuestro lenguaje, podriamos decir, si por uajgg entendemos un sistema de
conceptos -. Aqui utilizo “lenguaje” como lo hades l6gicos, y no en el sentido de
gue el inglés es un lenguaje y el chino otro. Teyeeat lenguaje de la fisica, el lenguaje
de la antropologia, el lenguaje de la teoria dguotos, etc. En este sentido, un
lenguaje esta constituido por ciertas reglas paraacabulario, reglas para construir
oraciones, reglas para deducciones légicas dessle deaciones, y otras reglas. Los
tipos de conceptos que tienen lugar en un lengcigjgtifico son extremadamente
importantes. Lo que quiero dejar en claro es quiifeaencia entre lo cualitativo y lo
cuantitativo es una diferencia entre lenguajes.

El lenguaje cualitativo esta restringido a losdprados (por ejemplo, “el pasto
es verde”), mientras que el lenguaje cuantitativooduce lo que se llama simbolos
funtores, esto es, simbolos para funciones queertieralores numeéricos. Esto es
importante, porque esta muy extendido el punto déa,vespecialmente entre los
filésofos, de que hay dos tipos de rasgos en laralaza, el cualitativo y el cuantitativo.
Algunos filésofos sostienen que la ciencia modedadido a que limita su atencion a
rasgos cada vez mas cuantitativos, descuida lectaspcualitativos de la naturaleza y
ofrece asi una imagen totalmente distorsionadandeldo. Este punto de vista es
totalmente erréneo, y podemos ver que es erronedrsducimos la distincién en el
lugar adecuado. Cuando nos fijamos en la naturatezpodemos preguntar: “¢,Son los
fendmenos que observo cualitativos o cuantitativBsa no es la pregunta correcta. Si
alguien describe estos fenOmenos en ciertos tésnidefiniendo tales términos y
ofreciendo reglas para su uso, entonces podemgsreg: “¢,Son estos los términos de
un lenguaje cuantitativo, o los términos de un letjg precuantitativo, cualitativo?”

Otro punto importante es que las convencionesngasigan un papel muy
importante en la introduccion de los conceptos ttadivos, y no debemos subestimar
este papel. Por otra parte, también debemos temgado con no subestimar el lado
convencional. No es comun que se haga esto, aumpgecuantos filésofos si lo han
hecho. En Alemania, Hugo Dingler es un ejemploaAi®d una perspectiva totalmente
convencionalista, que considero como erronea. Léedécir que todos los conceptos, e
incluso las leyes de la ciencia, son una cuesiocodvencion. En mi opinidn, esto es ir
demasiado lejos. A Poincaré también se le ha aousadin convencionalismo en este
sentido radical, pero pienso que esto obedece anatainterpretacion de sus escritos.
En efecto, destaco el importante papel que deseandaB convenciones en la ciencia,

pero era muy consciente de los componentes enmpigee entran en juego. Sabia que
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no siempre somos libres de hacer elecciones arbagral construir un sistema
cientifico; debemos acomodar nuestro sistema hdosos de la naturaleza tal como los
encontramos. La naturaleza proporciona factoredaesituacion, que se encuentran
fuera de nuestro control. A Poincaré puede llanhérse convencionalista solo si lo que
se quiere decir es que fue un filésofo que enfatimds que cualquier otro filésofo
anterior, el gran papel de la convencién. No fueamvencionalista radical.

Antes de considerar el papel de la medicion edeshrrollo de los conceptos
cuantitativos, debemos mencionar que existe un doétwantitativo mas simple y
basico, a saber, el método de contar. Si no hub@seenido la habilidad para contar,
seriamos incapaces de medir. El contar no suporsequé los nimeros enteros no
negativos. Digo “enteros no negativos” y no “ensgpositivos” porque el cero también
es el resultado de contar si consideramos al camaun sentido suficientemente
amplio. Dada una clase finita - digamos, la clasdatlas las sillas en este cuarto -,
contar es el método por el cual determinamos elendrcardinal de tal clase. Contamos
las sillas - una, dos, tres, y asi sucesivamehgsta que terminamos por contar veinte.
Supongamos que queremos contar el nimero de pgnosa habitacion. Observamos
y notamos que no hay piano alguno, asi que decguesl niumero cardinal es cero.
Esto puede considerarse un caso degenerado de.c®atacomo fuere, cero es un
entero y puede aplicarse a una clase como su nucwerbinal. En tales casos,
comunmente la llamamos una clase nula.

El mismo procedimiento de contar nos da el nunecardinal de una clase finita
de eventos consecutivos. Contamos el nimero de geeeescuchamos truenos durante
una tormenta, o el nimero de veces que un relig dara. Es probable que este tipo de
contar haya tenido lugar antes en la historia gueoatar las clases de cosas
simultaneas, tales como las sillas en un cuartorelidad, es la forma en la que un
nifio aprende a contar. Entra en un cuarto, tocaada silla individual mientras que
dice las palabras de los numeros. Realmente, loegtée contando es una serie de
eventos de tocar. Si se le pide a un nifio que euamtgrupo de arboles a lo lejos,
encuentra dificil hacerlo porque no le resultaféail sefialar los arboles, uno por uno, y
llevar a cabo una forma de este procedimiento dartd’ero si es cuidadoso al contar
los eventos de sefalar, estando seguro de queaadaal lo sefiala una y soélo una vez,
entonces decimos que hay un isomorfismo entre relenal de arboles y el nUmero de
eventos que sefialan. Si el nimero de estos eveatasho, adscribimos el mismo

namero cardinal a la clase de arboles a lo lejos.
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Un nifio mayor o un adulto puede ser capaz de cérdaarboles sin sefialar.
Pero, a menos que sea un nimero pequefo - conmduadro, que pueden reconocerse
de un vistazo -, primero concentra su atencionesahrarbol, después sobre otro, y asi
sucesivamente. El procedimiento es todavia el déac@ventos consecutivos. Puede
mostrarse, a partir de una prueba formal, que ralena cardinal obtenido de esta forma
es en realidad el nimero cardinal de la clase, perentraremos en detalles aqui. El
punto es que, al contar una clase de objetos,adidlad contamos algo mas, i. e., una
serie de eventos. Después hacemos una infereabi&, la base de un isomorfismo (una
correlacion de uno a uno entre eventos y objeyosdncluimos que el nimero cardinal
de los eventos es el nimero cardinal de la clase.

iLos l6gicos siempre encuentran tantas complic&sicen cosas tan simples!
Incluso el contar, el mas simple de todos los nadamiantitativos, resulta no ser, en el
analisis, tan simple como parece. Pero, una vezpqdemos contar, podemos pasar a

aplicar reglas para la medicién, como lo explicaremn el capitulo 6.
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CAPITULO 6

La medicion de conceptos cuantitativos

Si los hechos de la naturaleza han de ser des@a@ioconceptos cuantitativos -
conceptos con valores numéricos -, debemos teweegimientos para llegar a tales
valores. El mas simple de ellos, como ya vimos lecapitulo anterior, consiste en
contar. En este capitulo, examinaremos el proceditmimas refinado de la medicion.
Contar sélo da valores que son expresados en ngreeteros. La medicion va mas alla
de esto. No sélo da valores que pueden ser expepad nameros racionales (enteros
y fracciones), sino también valores que pueder)ganesados por niumeros irracionales.
Esto permite aplicar poderosas herramientas mat@asatcomo el calculo, y el
resultado es un enorme incremento en la eficiaaianétodo cientifico.

El primer punto importante que debemos comprectigamente es que, para
poder dar significado a términos como “longitud™tgmperatura’, debemos tener
reglas para el proceso de medicion. Estas reglasonootras que las reglas que nos
dicen como asignar un cierto nimero a un ciertopoue proceso, de tal forma que
podamos decir que este numero representa el valda anagnitud para tal cuerpo.
Como ejemplo de esto, tomemos el concepto de taetypar junto con un esquema de
cinco reglas. Las reglas estableceran el procedimigor el cual la temperatura puede
ser medida.

Las primeras dos reglas de este esquema son kmamidos reglas que
discutimos en el dltimo capitulo como reglas pafinit conceptos comparativos, sélo
qgue ahora las consideraremos como reglas parardefironcepto cuantitativo, al que
llamaremos magnitu@.

La regla 1, para la magnitud, especifica una relacion empiritaLa regla

establece que, si se mantiene la reladignentre los objetos y b, los dos objetos
tendran valores iguales de la magni@cdEn forma simbolica:
Si I (a,b), entoncesG(a) = G(b).
La regla 2 especifica una relacion empirigh,. Esta regla dice que, si se
mantiene la relacioM ; entrea y b, el valor de la magnitu@ sera menor para que

parab. En forma simbdlica:

64



Si M; (a,b), entonces5(a) <G(b).

Antes de pasar a las otras tres reglas de nuesguema, veamos cOmo es que
estas dos reglas fueron primeramente aplicadasnakepto comparativo, precientifico,
de temperatura, dominado después por procedimient@stitativos. Imaginemos que
estamos viviendo en un tiempo anterior a la in@nale los termdmetros. ¢Como
decidimos que dos objetos estan igualmente cafientpie uno estd menos caliente que
otro? Tocamos cada objeto con nuestra mano. Suninge siente mas caliente que el
otro (relacionl), decimos que estan igualmente calientes & siente menos caliente
queb (relacibnM), decimos que esta menos caliente qbePero estos son métodos
subjetivos, muy imprecisos, sobre los cuales dsildiegar a un acuerdo entre distintos
observadores. Una persona podria sentirajesta mas caliente que y otra podria
tocar los mismos dos objetos y pensar que lo comtes cierto. Las memorias de las
sensaciones de calor son tan vagas que para usanpepodria resultar imposible
decidir si un objeto se siente mas caliente ahoeal@ que se sentia hace tres horas. Por
estas razones, los métodos subjetivos de estaltdsceriaciones “igualmente calientes”
(D) y “menos caliente”Nl) resultan de poco uso en una blusqueda empiricéepes
generales. Lo que se necesita es un método objivdeterminar la temperatura (un
método mas preciso que nuestras sensaciones de yaloo sobre el cual, por lo
general, estén de acuerdo distintas personas).

El termOmetro proporciona justamente este métBdpongamos que queremos
determinar los cambios en la temperatura del aguanerecipiente. Sumergimos un
termometro de mercurio en el agua. Cuando calerg@inagua, el mercurio se expande
y se eleva en el tubo; cuando la enfriamos, el unercse contrae y desciende. Si se
pone una marca sobre el tubo para indicar la attafanercurio, es tan facil ver si el
mercurio pasa por encima o por debajo de la mausarp es probable que dos
observadores tengan un desacuerdo al respectoySibservo que el liquido esta por
encima de la marca, no tengo dificultad algunaesondar que ayer se encontraba por
debajo. Puedo afirmar, con la maxima confianza, fog el termdémetro esti
registrando una temperatura mas alta que la qustn@gyer. Es facil ver cdmo pueden
definirse las relacione$; y M., para la magnitud (temperatura), a partir de este

instrumento. Simplemente ponemos el termdémetro @macto con el cuerp@,
esperamos hasta que ya no haya cambio algunoattuda del liquido, y marcamos el

nivel de éste. De la misma forma, aplicamos el éenetro al objetd. La relacionl
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esta definida por el liquido subiendo a la mismacmad_a relaciorM se establece entre
ay b si el liquido sube a un punto méas bajo, cuandapsea el termémetro a, que
cuando se aplicala

Las primeras dos reglas para definir la tempesa(ly pueden expresarse,
simbdlicamente, como sigue:

Regla 1: Sil; (ab), entoncesr (a) =T (b) .

Regla 2: SiM; (a,b), entoncesT (a) <T i )

Observemos que no es necesario, para establecgodaelacionesy M, tener
una escala de valores marcada sobre el tubo. Svargny si pretendemos utilizar el
termOmetro para asignar valores numericog avidentemente necesitamos mas que
estas dos reglas.

Las tres reglas restantes de nuestro esquemafacatislas necesarias
condiciones adicionales. La regla 3 nos dice cuaasignar un valor numeérico
seleccionado, comunmente cero, a la magnitud guemtamos medir. Esto lo hace
especificando un estado facilmente reconocible, we@es facilmente reproducible, y
diciéndonos que debemos asignar el valor numéetecsonado a un objeto si se
encuentra en tal estado. Por ejemplo, en la edeatamperatura centigrada, la regla 3
asigna el valor cero al agua cuando ésta se emausmun estado de congelacién. Mas
tarde afadiremos algunos requisitos sobre las cionéis bajo las cuales esta regla es
adecuada, pero ahora debemos aceptarla tal y csténo e

La regla 4, comunmente llamada la regla de laadyidsigna un segundo valor
seleccionado de la magnitud a un objeto al espacititro estado, de nuevo facilmente
reconocible y reproducible, de ese objeto. Esters#m valor es usualmente 1, aunque
puede ser cualquier numero distinto al nimero é$pebo por la regla 3. En la escala
centigrada es 100, y se asigna al agua en un edadbullicion. Una vez asignado el
segundo valor, tenemos a nuestra disposicion use jpara definir las unidades de la
temperatura. Ponemos el termometro en agua hetetaamos la altura del mercurio,
y la etiguetamos como cero. Después ponemos eloteetno en agua hirviendo,
marcamos la altura del liquido, y la etiguetamas@aien. AUn no tenemos una escala,
pero si tenemos una base para hablar de unidades.n&rcurio se eleva desde la
marca cero hasta la marca cien, podemos deciragtemperatura ha aumentado 100
grados. Si hubiésemos etiquetado la marca masaital nimero 10, en lugar de con

100, diriamos que la temperatura ha aumentadogdieins.
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El dltimo paso es determinar la forma precisaadesicala. Esto se hace a partir
de la regla 5, la mas importante de las cinco seflapecifica las condiciones empiricas

ID. bajo las cuales diremos que dos diferendigsef los valores de la magnitu@)(

son iguales. Notemos que no estamos hablando deattogs, sino de dadiferencias
entre dos valores. Queremos especificar las camdisi empiricas bajo las cuales
diremos que la diferencia entre cualesquiera dimsesde las magnitudes pag para
b es la misma que la diferencia entre dos otrosres]aligamos, paray parad. Esta
quinta regla tiene la siguiente forma simbdlica:

Si ID; (a,b,c,d), entonces5(a) —G(b) = G(c) —G(d).
La regla nos dice que si se obtienen ciertas candis empiricas, representadas por

"ID;" en la formulacion simbdlica, para cuatro valoredadmagnitud, podemos decir

gue la diferencia entre los primeros dos valoretaamisma que entre los otros dos
valores.

En el caso de la temperatura, las condicionesrarapiconciernen al volumen
de la sustancia empleada en el termdmetro, enrougsmplo, el mercurio. Debemos
construir el termdémetro de tal forma que, cuanddifarencia entre cualesquiera dos
volimenes del mercuri@ y b, sea igual a la diferencia entre otros dos volleagny
d, la escala dé diferencias iguales de temperatura.

Si el termOmetro tiene una escala centigradaoeledimiento para satisfacer las
condiciones de la regla 5 es muy simple. El meocesst4 confinado dentro de un bulbo
en el extremo de un tubo muy delgado. La delgagéérutio no es esencial, pero tiene
un gran valor practico porque hace mas facil olzsemambios extremadamente
pequefios en el volumen del mercurio. El tubo deoridebe hacerse con un cuidado tal
que su didmetro interno sea uniforme. Como resultkdlo anterior, aumentos iguales
en el volumen del mercurio pueden observarse castandias iguales entre las marcas
a lo largo del tubo. Si denotamos la distanciaeetds marcas cuando el termémetro
esta en contacto con el cue g con el cuerpd como"d @p )", entonces la regla 5
puede expresarse, simbdlicamente, como sigue:

Sid(a,b)=d(c,d), entoncesl (a)-T(b)=T(c)-T d )

Ahora aplicamos las reglas 3 y 4. El termometrpuessto en agua helada, y se
emplea “0” para marcar el nivel del mercurio ertudo. El termdmetro es puesto en
agua hirviendo, y el nivel del mercurio se marca ‘td®0”. Sobre la base de la regla 5,

ahora puede marcarse el tubo en cien intervalcacedes iguales entre las marcas del
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cero y del 100. Estos intervalos pueden continuardebajo del cero hasta que se
alcance un punto en donde el mercurio se congeaglal forma, pueden continuar

por encima del 100 hasta el punto en donde el merbierve y se evapora. Si dos

fisicos construyen sus termometros de esta mayp@a@cuerdan con todos los puntos
especificados por las cinco reglas, llegaran altesis idénticos cuando midan la

temperatura del mismo objeto. Expresamos este @muadrdecir que ambos fisicos

estan utilizando la misma escala de temperatusaciceo reglas determinan una escala
Unica para la magnitud para la cual son aplicadas.

¢, Como es que los fisicos deciden sobre el tipotexde escala a ser utilizada
para medir una magnitud? Sus decisiones son paemnd convencionales,
especialmente aquellas decisiones que suponeedei@ de puntos en las reglas 3y 4.
La unidad de longitud, el metro, ahora esta dedirdidmo la longitud, en un vacio, de
1,656,763.83 longitudes de onda de un cierto tgoadiacion de un atomo de criptén
86. La unidad de masa o peso, el kilogramo, estadaasobre un cuerpo kilogramo
prototipo preservado en Paris. Con respecto ami@dratura, medida a partir de una
escala centigrada, cero y 100 se asignan, poreazte conveniencia, al agua helada e
hirviendo, respectivamente. En la escala de Fakrenhen la asi llamada escala
absoluta, o escala de Kelvin, se eligen otros estdeé las sustancias para los puntos
cero y 100. Pero las tres escalas descansan, asegraie, sobre los mismos
procedimientos de cinco reglas y, por tanto, puedemsiderarse, de nuevo
esencialmente, como las mismas formas de escalaefdrmometro construido para
medir una temperatura en la escala de Fahrenhetnstruye exactamente de la misma
forma que un termémetro para medir una temperaemtigrada, y Unicamente difieren
en la forma en que son calibrados. Por esta rambdes dificil traducir valores de una
escala a otra.

Si dos fisicos adoptan procedimientos totalmersntbs para su quinta regla -
digamos que un fisico correlaciona la temperatorala expansion del volumen del
mercurio y el otro con la expansion de una barrhiei@o o con el efecto del calor sobre
el flujo de electricidad a través de un cierto dgpvo -, entonces sus escalas seran
totalmente distintas en forma. Claro esta que arepealas pueden concordar en cuanto
a las reglas 3 y 4 se refiere. Si cada fisico bgi@b las temperaturas del agua helada e
hirviendo como los dos puntos que determinan sugadas, entonces es obvio que
concordaran cuando midan la temperatura del agiaad® hirviendo. Pero cuando

apliquen sus respectivos termometros a una detadainacerola de agua caliente, es
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probable que obtengan resultados distintos, y pgaedeno haya una forma sencilla de
traducir de una escala a la otra.

Las leyes basadas sobre dos distintas formas aaeso tendran la misma
forma. Una escala puede conducir a leyes que puedanresarse con ecuaciones muy
sencillas, mientras que la otra escala puede candueyes que requieran ecuaciones
muy complejas. Es este ultimo punto el que hacdajeteccion de los procedimientos
de la quinta regla sea tan importante, en cont@steel caracter mas arbitrario de las
reglas 3 y 4. Un cientifico elige estos procedirtosncon el objetivo de simplificar,
tanto como sea posible, las leyes basicas deda.fis

En el caso de la temperatura, es la escala absollé escala de Kelvin, la que
conduce a una simplificacibn maxima de las leyedadiermodinamica. Las escalas
centigradas y de Fahrenheit pueden pensarse coramtea de la escala absoluta,
difiiendo solamente en la calibracion, y facilmemtaducibles a esta escala absoluta.
En los primero termOmetros, se utilizaron liguidosmo el alcohol y el mercurio como
sustancias de prueba, asi como gases que se neaptubiajo una presion constante
para que los cambios en la temperatura alterararolsimen. Se descubridé que, sin
importar qué sustancias se utilizaban, podian lestatse formas de escala mas o menos
idénticas, aunque cuando se fabricaron instrumemi&s precisos, si se observaron
pequeiias diferencias. No me refiero solamente alagiesustancias se expandan a
distintas velocidades cuando son calentadas, s da propia forma de escala es un
tanto distinta dependiendo de si se recurre alumiero al hidrégeno como la sustancia
de prueba. Eventualmente, los cientificos eligideoescala absoluta como aquella que
conducia a las leyes mas simples. Lo sorprendentgi@ esta forma de escala no fue
especificada por la naturaleza de una sustangiaugda particular. Esta mas cerca a la
escala del hidrogeno (o de cualquier otro gas) aua del mercurio, pero no es
exactamente igual a ninguna escala de gas. A \sechsbla de ella como una escala
basada sobre un “gas ideal”, pero eso es séloanmeafde hablar.

En la préactica, desde luego, los cientificos caran utilizando termometros que
contienen mercurio u otros liquidos de prueba qugan escalas extremadamente
cercanas a la escala absoluta. Después conviegdarhperaturas, basadas sobre estas
escalas, a la escala absoluta por medio de citnasilas de correccion. La escala
absoluta permite la formulacion de leyes termodindamen la forma mas sencilla

posible, porque sus valores expresan cantidadesetgia, y no cambios en el volumen
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de distintas sustancias. Las leyes que suponentamperatura serian mucho mas
complicadas si se usara cualquier otra forma d&lasc

Es importante comprender que realmente no podsatmes qué queremos decir
por cualquier magnitud cuantitativa hasta que hagaformulado ciertas reglas para
medirla. Podria pensarse que primero la cienciardgk un concepto cuantitativo, y
que después busca formas para medirlo. En realieladoncepto cuantitativo se
desarrolla a partir del proceso de medicién. No lasta que se inventaron los
termOmetros que se le pudo dar al concepto de tatopa un significado preciso.
Einstein hizo hincapié en este punto en las dieogsi que condujeron a la teoria de la
relatividad. Le interesaba, principalmente, la rogédi del espacio y del tiempo, y
enfatiz6 que no podemos saber exactamente quéies® @lecir por conceptos como
“igualdad de duracién”, “igualdad de distancia érespacio)”, “simultaneidad de dos
eventos en distintos lugares”, etc., sin especifioa dispositivos y las reglas por las
cuales se miden tales conceptos.

En el capitulo 5, vimos que, para los procedinoigmdoptados para las reglas 1
y 2, habia tanto aspectos convencionales comomeangionales. Una situacion similar
se presenta respecto a las reglas 3, 4, y 5. Bxisteierta latitud de eleccion al decidir
sobre los procedimientos para estas reglas; emegd@a, estas reglas son cuestiones de
convencion. Pero no son completamente convencnaienecesario un conocimiento
factico para decidir qué tipos de convenciones @udtbvarse a cabo sin entrar en
conflicto con los hechos de la naturaleza, y dedm@ptarse varias estructuras logicas
para evitar inconsistencias logicas.

Por ejemplo, decidimos tomar el punto de congétadel agua como el punto
cero sobre nuestra escala de temperatura porgeeealyue el volumen del mercurio
en nuestro termémetro siempre sera el mismo cug@wamos el bulbo del
instrumento en agua congelada. Pero si hubiésemssubierto que el mercurio se
elevaba a una altura cuando utilizabamos agua tamt@ebtenida de Francia y a otra
altura cuando utilizdbamos agua de Dinamarca, dajaéura variaba con la cantidad
de agua que estuviesemos congelando, entoncesalcaggelada no seria una buena
opcion para aplicar la tercera regla.

Un elemento empirico similar entra claramente eastra eleccion del agua
hirviendo para marcar el punto 100 [sobre el teretooj. Es un hecho de la naturaleza,
no una cuestion de convencion, que la temperaritadh agua hirviendo es la misma.

(Asumimos ya haber establecido las reglas 1 y 2aldeuerte que tenemos una forma
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para medir la igualdad de la temperatura.) Perd defpemos introducir una reserva. La
temperatura del agua hirviendo es la misma en kEmailocalidad, pero sobre una
montafia alta, donde es menor la presion del aieevena una temperatura un poco
menor que al pie de la montafia. Con el fin de patkzar el punto de ebullicion del
agua para satisfacer las demandas de la cuarta, gbemos, o bien afadir que
tenemos que utilizar el agua hirviendo a deternaradtitud, o bien aplicar un factor de
correccion si no se encuentra a tal altitud. Bstmente hablando, incluso en la altitud
especificada debemos estar seguros, por medio d&anémetro, de que tenemos una
cierta presion de aire especificada, o también rdebplicarse una correccién aqui.
Estas correcciones dependen de hechos empiricosohdactores convencionales,
introducidos arbitrariamente.

Al encontrar criterios empiricos para aplicardgla 5, que determina la forma
de nuestra escala, buscamos una forma que nosaleezleyes mas simples posibles.
Aqui, de nuevo, entra un aspecto no convenciontd efeccion de la regla, porque los
hechos de la naturaleza determinan las leyes qg@aimos simplificar. Y por ultimo, el
uso de numeros como valores sobre nuestra esgali@amina estructura de relaciones
l6gicas que no son convencionales porque no podesbasdonarlas sin vernos

envueltos en contradicciones ldgicas.
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CAPITULO 7

Magnitudes extensivas

La medicion de la temperatura requiere, como vimol capitulo 6, de un
esquema de cinco reglas. ¢Existen conceptos efsita fqjue puedan medirse por
esquemas mas simples? Si, un gran numero de mdggjitlamadas “magnitudes
extensivas”, son mensurables con la ayuda de esguaentres reglas.

Los esquemas de tres reglas se aplican a sitescendonde de alguna manera
pueden combinarse o unirse dos cosas para prathecinueva cosa, y el valor de una
magnitudM para esta nueva cosa sera la suma de los valendspara las dos cosas
que fueron unidas. El peso, por ejemplo, es unaniagextensiva. Si ponemos juntos
un objeto de cinco kilos y un objeto de dos kiklgpeso de los objetos combinados sera
de siete kilos. La temperatura, por otra parteesi@na magnitud de este tipo. No hay
una operaciéon sencilla por la cual podamos tomarobjeto con, digamos, una
temperatura de 60 grados, combinarlo con un olgjeetenga una temperatura de 40
grados, y producir un nuevo objeto con una tempeaate 100 grados.

Las operaciones por las cuales se combinan lagitndgs extensivas varian
enormemente de magnitud a magnitud. En los casessimiples, la operacion consiste
simplemente en poner juntos dos cuerpos y desmgaslps o atarlos, 0 quiza solo en
ponerlos uno al lado del otro, como dos pesos selbm@smo platillo de una balanza.
En la vida cotidiana abundan ejemplos de estonéh@de una fila de libros sobre un
estante es la suma de las anchuras individualessdibros. Podemos tomar un libro y
leer diez paginas. Después, leer diez paginas Emdotal, habremos leido veinte
paginas. Después de haber llenado parcialmenteéinmae bafio, descubrimos que el
agua estd demasiado caliente, asi que afiadimosconde agua fria. El volumen total
del agua en la tina seré la suma de las cantidblagua caliente y fria que salié de los
grifos. No es comun que el procedimiento exact@ gambinar cosas con respecto a
cierta magnitud extensiva sea explicitamente estatdl. Esta es una practica riesgosa y
puede llegar a causar grandes confusiones y mathdtes. Debido a que existen
muchas formas distintas en que pueden combinasseokas, es importante no asumir

como entendido el método de combinar. Este debegaicitamente establecido y
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claramente definido. Una vez hecho esto, puedersgeedna magnitud al emplear un
esquema de tres reglas.

La primera regla establece lo que se llama etjmio de adicidn, o “aditividad”.
Esta regla instituye que, cuando se hace un olgetobinado a partir de dos
componentes, el valor de la magnitud de tal olgstta suma aritmética de los valores
de la magnitud para los dos componentes. Cualqagnitud que se ajusta a esta regla
es llamada una “magnitud aditiva”. El peso es wm@jo familiar. La operacién de
unidn en este caso consiste simplemente en pamesjdos objetos y pesarlos como un
anico objeto. Ponemos el objet®obre una escala de resorte y constatamos suljoeso.
remplazamos por el objetoy constatamos su peso. Después ponemos ambossobjet
sobre la escala. Este nuevo objeto, que no esadeque y b tomados juntos, tendra,
desde luego, un peso que es la suma aritméticzssgetos day b.

Si esta es la primera vez que el lector se en@ierin esta regla, podra
parecerle extrafio que siquiera mencionemos una tagl trivial. Pero en el andlisis
l6gico del método cientifico debemos hacer toddieitp, incluyendo cuestiones que el
hombre comin da por sentadas y rara vez pone eairpal Naturalmente, nadie
pensaria que, si se pone una piedra de cinco $ilose una escala de resorte junto con
una piedra de siete kilos, la escala registrarpaso total de 70 o de tres kilos. Damos
por sentado que el peso combinado sera de doce Riéwo es concebible que en algin
otro mundo la magnitud del peso no se comportenanmanera tan conveniente como
la aditiva. Debemos, por tanto, hacer explicitadaividad del peso introduciendo esta
regla aditiva: si dos cuerpos son unidos y pesado® si fuesen uno solo, el peso total
sera la suma aritmética de los pesos componentes.

Deben introducirse reglas similares para cada mapextensiva. La longitud
espacial es otro ejemplo familiar. Un cuerpo tieneborde rect@. Otro cuerpo tiene
un borde rectd. Ponemos ambos cuerpos juntos de tal forma queo®dordes estén
de extremo a extremo y yaciendo sobre una linda.r&sta nueva entidad fisica - la
linea recta formada al combinary b - tendra una longitud que es la suma de las
longitudes da y b.

Las primeras formulaciones de la regla aditivaaparlongitud eran, a menudo,
muy poco satisfactorias. Por ejemplo, algunos astalijeron que si se afadian dos
segmentos linealea y b, la longitud del nuevo segmento se obtenia afiddida
longitud dea y la longitud deb. Esta es una manera extremadamente pobre de &rmul

la regla, porque en la misma oracion se utilizgpddabra “afadir” de dos formas
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totalmente distintas. Primero se utiliza en el isentle unir dos objetos fisicos al
ponerlos juntos en una forma especifica, y despeésitiliza en el sentido de la
operacién aritmética de la adicién. Aparentemesgtys autores no eran conscientes de
que los dos conceptos son distintos, porque cugadaron a simbolizar la regla, la
escribieron de esta forma:

L(a+b)=L(a)+L(b).

Algunos autores, a quienes por lo demas admiaypfuculpables de esta torpe
formulacién, una formulacion que traslada a losbsilos el mismo uso doble de la
palabra “afiadir’. El segundo simbole" indica una operacion aritmética, pero el
primer "+" no es una operacion aritmética en absoluto. Unpueale afiadir dos lineas
aritméticamente. Lo que se afiade no son las lis@ss,los nUmeros que representan
las longitudes de las lineas. Las lineas no sonerusn son configuraciones en un
espacio fisico. Siempre he recalcado que debe decera distincion entre la adicion
aritmética y el tipo de adicién que constituye pem@cion fisica de combinar. Para tener
esta distincion en mente puede ayudarnos seguierapel (quien ha escrito mucho
sobre magnitudes extensivas) e introducir un simbspecial, un pequefo circuld,
para la operacion fisica de unir. Esto proporcienma forma mucho mas satisfactoria de
simbolizar la regla aditiva para la longitud:

L(acb)=L(a)+L(b).
La combinacion de longitudes puede ser diagrarnanh sigue:

a b
gy___/%(—)
L(a) L(b)

L(aob
(a ) [no llL(a+b)ll]
Aunque en el caso del peso no importe exactanw@m® sean puestos juntos
los dos cuerpos sobre la escalaimporta en el caso de la longitud. Supongamos que

dos segmentos lineales son puestos como sigue:

b~

A B

Estan de un extremo a otro, pero no en una lirea.rea distancia entre los puntdhy
C no es la suma de las longitudesadgb. Siempre debemos tener cuidado, por tanto,

en especificar exactamente qué queremos deciappdracion de unir.

74



Ahora podemos simbolizar el principio general diéiadad, con respecto a

cualquier magnitud extensiw, al escribir:
M(aocb)y=M(a)+M(b).

En esta declaracion, el simbdl¢ indica un procedimiento especificado para
unira y b. Sera mejor si llamamos a esto la segunda regéameestro esquema de tres
reglas, y no la primera regla. La primera reglage g mas simple, es la regla de
igualdad. Es la misma que la primera regla del @®gude cinco reglas para medir la
temperatura. Especifica el procedimiento por ell definimos la igualdad de la
magnitud. En el caso del peso, decimos que dogasidienen el mismo peso si,
cuando son puestos sobre dos lados de la balataggermanece en equilibrio.

La tercera regla corresponde a la regla 4 delessgupara la temperatura.
Especifica la unidad de valor para la magnitudo Esiminmente se hace eligiendo un
objeto o un proceso natural que pueda ser facienemproducido, y después definiendo
la unidad de valor en términos de tal objeto o @soc Antes mencioné dos ejemplos: el
metro, basado sobre tantas longitudes de onda destia tipo de luz, y el kilogramo,
basado sobre un prototipo internacional que se esriau en Paris. El metro y el
kilogramo son las unidades de longitud y de peséndar en el sistema métrico de
mediciones.

Para resumir, nuestro esquema para la mediciéoalquier magnitud extensiva
consiste en las siguientes tres reglas:

1. Laregla de igualdad.
2. La regla de aditividad.
3. La regla de unidad.

Si este es un esquema mas simple que el esquetirecdeeglas, ¢ por qué no se
usa siempre? La respuesta, claro esta, es quenpates magnitudes no hay operacion
de unidn alguna que proporcione una base paraneigip aditivo. Ya hemos visto que
la temperatura es una magnitud no aditiva. El tieglcsonido y la dureza de los cuerpos
son otros dos ejemplos. Con respecto a estas mdgsjtno podemos encontrar una
operacion de union que sea aditiva, y a tales maigs se les llama “magnitudes no
extensivas” o “magnitudes intensivas”. No obstarggiste un gran numero de
magnitudes aditivas en la fisica, y, con respecttodas ellas, el esquema triple
propuesto arriba provee una base adecuada paediaiém.

Muchos cientificos y filosofos de la ciencia calesan los términos “magnitudes

extensivas” y “magnitudes aditivas” como sinénimpsero hay algunos autores que
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hacen una distincion entre ellos. Si hacemos #tindion, debe ser de esta forma.
Llamamos a una magnitud extensiva si podemos p@&msana operacion que parezca
ser una operaciéon de unir natural, y para la cuablp idearse una escala. Si después
descubrimos que, con respecto a la escala y ade@pn elegidas, se mantiene el
principio aditivo, la llamamos una magnitud aditesi como una magnitud extensiva.
Podriamos decir que es una magnitud aditiva-extanBiero si el principio aditivo no
se mantiene, entonces la llamamos una magnituditivaaextensiva.

Casi todas las magnitudes extensivas de la f&sinaaditivas, pero hay algunas
excepciones. Un ejemplo notable es la velocidaativel en la teoria de la relatividad
especial. En la fisica clasica, las velocidadestivels a lo largo de una linea recta son
aditivas en el siguiente sentido. Si los cuerppB, C se mueven sobre una linea recta

en la misma direccion, y la velocidad Bleelativa aA esV, y la velocidad d€ relativa
aB esV,, entonces, en la fisica clasica, la velocidgdde C relativa aA se tomaba

simplemente como igual ¥ +V,. Si uno camina hacia adelante a lo largo del Ipasil

central de un avion que vuela hacia el oeste, gsukd velocidad hacia el oeste de uno
relativa al suelo? Antes de la teoria de la ralid, esto se habria respondido
simplemente afiadiendo la velocidad del avién a@lacidad de caminar hacia adelante
dentro del avion. Hoy sabemos que las velocidaglatwas no son aditivas, y que debe
utilizarse una formula especial en donde uno dédiosinos sea la velocidad de la luz.
Cuando las velocidades son pequefas en relaciétadeelocidad] de la luz, pueden
manejarse como si fuesen aditivas; pero cuandedixidades son extremadamente
grandes, debe recurrirse a la siguiente formulagidoes la velocidad de la luz:
— Vl +V2
V1V2 .

C2

Vs
1+

Imaginemos, por ejemplo, que una astrorge mueve en linea recta y pasa el

planeta A con una velocidad relativd/,. La astronaveC, viajando en la misma
direccion, pasa la astronaBecon una velocida, (relativa aB). ¢ Cuél es la velocidad
relativa, V,, de la astronav€ con respecto al planef® Si las velocidade¥, y V,de

las astronaves son pequenfas, entonces el valarfigetion a ser afiadida a 1, debajo de

la linea a la derecha de la formula, sera tan gexgee puede ignorarse. Obtenervgs

simplemente afadiendq y V,. Pero si las astronaves viajan a grandes veloes)dal
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velocidad de la luzg, se convierte en un factor a tomar en cuewiase desviara,

significativamente, de la simple suma\ey V, . Si uno estudia la férmula, vera que no
obstante qué tanto se acerquen las velocidaddéwaslde las astronaves a la velocidad
de la luz, la suma de las dos velocidades no psagerar la velocidad de la luz.
Podemos concluir, entonces, que la velocidad velath la teoria de la relatividad
especial es extensiva (porque puede especificaraeoperaciéon de unién) pero no
aditiva.

Otros ejemplos de magnitudes extensivas-no asditisan las funciones

trigonomeétricas de los angulos. Supongamos un angehtre los bordes rectds y

L, de la pieza de una chapa de mat@léase la Figura 7-1).

Figura 7-1.

Otra pieza de chapa de meBaliene un angul@ entre los bordes, y L,. Unimos los

dos angulos al ponerlos juntos sobre una mesd figrtaa que sus veértices coincidan, y

que la parteL, de A coincida con la partd, de B. El anguloy entreL, y L, es

claramente el resultado de unir los angulgsp. Podemos decir, por tanto, que cuando
unimos los angulos de esta manera y los medimds fdema habitual, sus valores son
aditivos. El anguloy tiene un valor que es la suma de los valores ge. Pero sus
valoresno son aditivos si tomamos, como nuestra magnitu@, de las funciones
trigonométricas, como el seno, de cada angulo.sBloaqueremos, podemos llamar

extensiva a la magnitud del seno (porque tenemasoperacion de unién), pero no
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aditiva. Por otra parte, podriamos no querer llamgensivo al seno porque la
operaciéon de union en realidad no une senos. Unarigulos, pero esto no es lo mismo
gue poner juntos los senos. Desde este segundo geinista, el seno no es extensivo.

El criterio sugerido para decidir si una magniésdo no extensiva no es, como
podemos ver, exacto. Como ustedes recordaran,odijque si podemos pensar en una
operacién que noparezcauna operacion de unir natural con respecto a lgninal
dada, entonces podemos llamar extensiva a tal@peraJna persona podria decir que,
para ella, la operacion de poner dos angulos juetosina manera completamente
natural de unir senos. Para esta persona, puegnel es una magnitud no aditiva-
extensiva. Alguien mas podria decir que es unaagp@r perfectamente valida para
unir angulos, pero no para unir senos. Para estaalpersona, el seno no es extensivo.
En otras palabras, existen casos limite en doadeal o no extensiva a una magnitud
es una cuestidon subjetiva. Como estos casos deitomdgg extensivas pero no aditivas
son relativamente raros e incluso cuestionabless{mnables porque podriamos no
estar dispuestos a aceptar la operacién propuested aina operacion de unién
legitima), es muy comprensible que muchos autdibsen las palabras “extensivo” y
“aditivo” como sindnimos, y no hay razon para cati tal uso. Para estos autores,
“extensivo” se aplica a una magnitud sélo si hag aperacién de unién en donde se
mantenga el principio aditivo, como se mantieneaparlongitud, el peso, y muchas
otras magnitudes comunes de la fisica.

Ahora estan en regla algunas observaciones sabreeticion de intervalos
temporales y longitudes espaciales, porque, emocgmtido, ambas magnitudes son
basicas en la fisica. Una vez que podemos medplasgen definirse muchas otras
magnitudes. Podra no ser posible definir explio#iai® aquellas otras magnitudes, pero
por lo menos pueden ser introducidas a partir gieaseoperacionales que hagan uso de
los conceptos de distancia en el espacio o eneript. Ustedes recordaran, por
ejemplo, que en las reglas para medir la temperdiigimos uso del concepto del
volumen del mercurio y de la longitud de una colande mercurio en un tubo. En ese
ejemplo, supusimos que ya sabiamos como medimigitim. Al medir muchas otras
magnitudes de la fisica, hacemos una referencigasienlas mediciones de la longitud
en el espacio y de la duracion en el tiempo. Ee sshtido, la longitud y la duracion
pueden ser consideradas como magnitudes primaEas.los capitulos 8 y 9

discutiremos los procedimientos por los cuales mediel tiempo y el espacio.
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CAPITULO 8

Tiempo

¢, Qué tipo de operacion de union puede utilizassa pombinar intervalos de
tiempo? Inmediatamente nos enfrentamos a una gdifeultad. No podemos
manipular los intervalos de tiempo de la misma foime manipulamos los intervalos
del espacio, o, de manera mas precisa, los boslles duerpos sélidos que representan
los intervalos espaciales. No hay tal cosa comaldsoduros de tiempo que puedan
juntarse para formar una linea recta.

Consideremos estos dos intervalos: la longituclinie cierta guerra desde el
primer disparo hasta el ultimo, y la duracion de orerta tormenta eléctrica desde el
primer trueno hasta el dltimo. ¢ Como podemos s@s @€os duraciones? Tenemos dos
eventos separados, cada uno con una determinadautbrde tiempo, pero no hay
forma de unirlos. Claro esta que si dos eventossyan juntos en el tiempo, podemos
reconocer este hecho, pero no podemos desplazaiosv@mo si podemos desplazar
los bordes de los objetos fisicos.

Lo mejor que podemos hacer es representar losntlrsalos de tiempo sobre
una escala conceptual. Supongamos un ewegte ocurrid desde el punto de tien#o
hasta el punto de tiemf®) y un segundo eventoque ocurrié desde el punto de tiempo
B hasta el punto de tiempg (Véase la figura 8-1.) El punto inicial tees el mismo
gue el punto terminal d& asi que los dos eventos son adyacentes en gldigyo los
llevamos a esta posicion; asi fue como ocurriet@nlongitud del tiempo desde el
punto A al puntoC ahora puede ser considerada como el resultadordbilcara y b,
pero no en la forma fisica en que las longitudes cmnbinadas, sino en una forma
conceptual, esto es, por la forma en la que vensta situacion. La operacion
conceptual, simbolizada pds", nos permite formular la siguiente regla de anid
para la medicion de la longitud tempofal

T(ach)=T(a)+T(b).

A B c

® o ®

™ o e e ——
a b
Figura 8-1.
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En otras palabras, si tenemos dos eventos, unenzando justo cuando el otro
termina, entonces la longitud del evento total $&rsuma aritmética de las longitudes
de los dos eventos. Esto no es tan convincente ¢amegla de aditividad para las
longitudes espaciales porque solo podemos aplieageentos que sean adyacentes en
el tiempo, y no a cualquier par de eventos. Madetadespués de que hayamos
desarrollado un esquema de tres reglas para nidoimpo, seremos capaces de medir
las longitudes combinadas de eventos no adyacehtesahora sélo buscamos una
operacion de union que nos proporcione la baseymaraegla aditiva, y la encontramos
en la ocurrencia de eventos adyacentes en el tiempo

Para completar nuestro esquema, necesitamos gtz nmas: una regla de
igualdad, y una regla que defina una unidad. Ambgks estdn comunmente basadas
sobre algun tipo de proceso periddico: un péndidorotacion de la Tierra, y asi
sucesivamente. Un reloj es simplemente un instrtongrara crear un proceso
periddico. En algunos relojes, esto se consiguartir ple un péndulo, en otros, a partir
de un volante regulador. El reloj de Sol mide eipo por el movimiento periodico del
Sol a través del cielo. Por miles de afos, lostifiens basaron sus unidades de tiempo
sobre la longitud del dia, es decir, sobre la rotaperiddica de la Tierra. Pero como la
velocidad giratoria de la Tierra estd cambianderéignente, en 1956 se llegd a un
acuerdo internacional para basar las unidadesdgdt sobre el movimiento periddico
de la Tierra alrededor del Sol en un afio especifisg el segundo fue definido como
1/31,556,925.9747 del afio 1900. Para obtener adnpne&ision, esta convencion fue
abandonada en 1964, y se pas0 a basar al segurreédaoazon de vibracion periddica
del atomo de cesio. Este concepto de “periodicidtli esencial para definir unidades
de tiempo, debe ser muy bien entendido antes dpagemos a considerar cOmo es que
una regla de igualdad y una regla de unidad pukdsarse sobre él.

Primero, debemos distinguir claramente los dosifsigdos de “periodicidad”:
uno débil y otro fuerte. En el sentido débil, ungaso es peridédico simplemente si se
repite una y otra y otra vez. Un latido es periédldn péndulo es periddico. Pero lo es
también, en un sentido débil, la salida del Sr.t®mé su casa. Ocurre una y otra vez,
cientos de veces, durante la vida del Sr. Smithcl&mmente peridédico en el sentido
débil de repetirse. A veces, periddico viene aiggan que un ciclo total de distintas
fases se repite en el mismo orden ciclico. Un plénduor ejemplo, oscila desde su
punto mas bajo hasta su punto mas alto a la derdeBpués hacia su punto mas bajo,

hasta su punto mas alto a la izquierda, y de nhagta su punto mas bajo; después se
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repite todo el ciclo. No se repite s6lo un evesinp una secuencia de eventos. Pero
esto no es necesario para llamar periddico a ucepo Es suficiente si una fase del
proceso continda repitiéndose. Una proceso tgues, periddico en el sentido débil.

Con frecuencia, cuando alguien dice que un proessperiddico, se refiere a
éste en un sentido mucho mas fuerte: que, ademser de&bilmente periddico, también
es verdad que los intervalos entre las sucesivageancias de una cierta fase son
iguales. Con respecto a las salidas del Sr. Smittuccasa, es obvio que esta condicidén
no se satisface. Algunos dias podra quedarse micias en su casa; en otros, podra
salir de su casa varias veces en una hora. Ponghdo, los movimientos del volante
regulador de un reloj bien construido son periGgli@n el sentido fuerte. Hay
claramente una enorme diferencia entre los dos tipgeriodicidad.

¢, Qué tipo de periodicidad debemos tomar como da para medir el tiempo?
En un primer momento, nos inclinamos a respondey gjoviamente, debemos elegir un
proceso que sea periédico en el sentido fuerte pdliemos basar la medicion del
tiempo sobre la salida del Sr. Smith de su casguegoes muy irregular. Tampoco
podemos basarla sobre un latido, porque, aunguatido se acerca mucho mas a ser
periodico en el sentido fuerte que la salida del Snith, no es lo suficientemente
regular. Si uno ha estado corriendo o tiene uradialta, sus latidos seran mas rapidos
gue otras veces. Lo que necesitamos es un processeq periddico en el sentido mas
fuerte posible.

Pero hay algo erréneo en el razonamiento antgiwr.podemos saber que un
proceso es periodico en el sentido fuerte a menescqntemos con un método para
determinar intervalos de tiempo iguales! Es precesge un método asi el que estamos
intentando establecer a partir de nuestras regladmo podemos salir de este circulo
vicioso? Sélo podemos salir si prescindimos, pommleto, del requerimiento de
periodicidad en el sentido fuerte. Nos vemos fassad abandonarlo, porque aun no
tenemos base alguna para reconocerlo. Nos encargram la posicion de un fisico
ingenuo abordando el problema de medir el tiempaigjuiera contar con la ventaja de
tener a su disposicion nociones precientificas mkernialos de tiempo iguales.
Careciendo de toda base para la medicion del tierhpsca un proceso periddico
observable en la naturaleza que le proporcioneasd. Como no tiene forma de medir
intervalos de tiempo, tampoco tiene forma de descsbun proceso en particular es o

no periodico en el sentido fuerte.
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Esto es lo que debemos hacer. Primero, encontramoproceso que sea
periodico en el sentido débil. (También podra tesider periddico en el sentido fuerte,
pero esto aln no lo podemos saber.) Después tomamo® nuestra operacion de
uniodn, dos intervalos de tiempo que sean conse&suten el sentido de que uno
comienza justo cuando el otro termina, y afirmancospo nuestra regla de aditividad,
qgue la longitud del intervalo total sera la suméargidtica de las longitudes de los dos
intervalos componentes. Después podemos aplicar regfla al proceso periddico
elegido.

Para completar nuestro esquema, debemos encoegtas para la igualdad y
para la unidad. La duracion de cualquiera de looges del proceso elegido puede
servir como nuestra unidad de tiempo. En la fig8r2, estos periodos estan
diagramados como las longitudasb, c, d,... entre los puntos de tiempgg B, C, D,
E,... . Decimos que cada uno de estos segmentos umdongitud de una unidad.
Alguien podria objetar: “Pero el periodp dur6 mucho mas que el periodd Y
nosotros podemos responder: “No sabemos qué qudseis por “mucho mas”.
Estamos intentando establecer reglas para la mediel tiempo para que podamos dar

significado al término “mucho mas.”

A >4 C 2 E
. & —i . -
e T ™" T T T e “oatll,

a b c d
e e i,

1
~— —— R

2
e e ———
3
Figura 8-2.

Ahora que hemos especificado nuestra unidad (eglemnente la longitud de
cada periodo del proceso elegido), nuestra regtavachos proporciona una base para
medir longitudes temporales. Esta regla nos dieegfjintervalo de tiempo del punfo
al puntoC es 2, del punt® al puntoD es 3, etc. Ahora podemos medir cualquier
intervalo de tiempo, incluso cuando estemos basaunédstro procedimiento sobre un
proceso débilmente periddico. Simplemente contaghagimero de veces que ocurre
nuestra unidad de periodo mientras esta tenierghr kel evento que queremos medir.
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Este nimero sera la longitud del evento. La regta fa igualdad es evidente. Dice que
dos intervalos de tiempo (que posiblemente puedtar enuy distantes en el tiempo)
son iguales si ambos contienen el mismo numercededns elementales del proceso
periodico. Esto completa nuestro esquema de trglaste Tenemos una regla de
igualdad, una regla de aditividad, y una reglamidad. Sobre la base de este esquema,
tenemos un método para medir el tiempo.

Pero podria haber objeciones a lo anterior. ¢ Padrésquema asi realmente
estar basado sobre cualquier proceso débilmenitgédme? Por ejemplo, ¢ puede estar
basado sobre las salidas del Sr. Smith de su tasa@rprendente respuesta es que si,
aungue, como explicaré en un momento, las leyda fisica son mucho mas sencillas
si elegimos otros procesos. El punto important®rapcender ahora es que, una vez
establecido un esquema para medir el tiempo, indugsta basado sobre un proceso
tan irregular como las salidas del Sr. Smith, headugiirido un medio para determinar
si un proceso periédico es equivalente a otro.

Asumamos haber adoptado como nuestra base panadizion del tiempo el
proceso periodic®. Ahora podemos comparBrcon otro proceso débilmente periddico
P’ para ver si son “equivalentes”. Supongamos, pampgio, queP, nuestro proceso
periodico elegido, es la oscilacion de cierto pémawrto. Queremos compararlo con
P’, la oscilacion de un péndulo mas largo. Ante ehbede que los periodos de los dos
péndulos no son iguales, ¢como es que los compsaPairm hacemos contando las
oscilaciones de ambos péndulos durante un inted@lbempo mas largo. Podriamos
descubrir que diez oscilaciones del péndulo cosinciden con seis oscilaciones del
largo. Esto ocurre siempre que repetimos la pruebd@avia no somos capaces de tratar
con fracciones de periodos, asi que debemos haestra comparacion en términos de
nameros enteros de oscilaciones. Pero podriamger e observar que la coincidencia
no es exacta. Después de diez oscilaciones deljpéndrto, el péndulo largo ya ha
comenzado su séptima oscilacion. Entonces refinamestra comparacion al tomar un
intervalo de tiempo mas largo, como cien periodels pgndulo corto. Descubrimos,
cada vez que repetimos la prueba, que duranteirgstgalo el péndulo largo tiene
sesenta y dos periodos. De esta forma, podemas afirestra comparacion tanto como
gueramos. Si encontramos que un cierto numero dedps del proces® siempre
iguala un cierto niamero de periodos del prod&salecimos que las dos periodicidades

son iguales.
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Es un hecho de la naturaleza que hay una clase grande de procesos
periédicos que son equivalentes unos con otrosstn sentido. Esto no es algo que
podriamos saber a priori, sino que lo descubrinz®iwando el mundo. No podemos
decir que estos procesos equivalentes son fuertenygariodicos, pero podemos
comparar cualesquiera de ellos y encontrar queegaivalentes. Todos los péndulos
pertenecen a esta clase, asi como los volantedeges de los relojes, el movimiento
aparente del Sol a través del cielo, y asi sucesage. En la naturaleza, encontramos
una enorme clase de procesos en donde cualesqinsrgorocesos resultan ser
equivalentes cuando los comparamos de la formacexial en el parrafo anterior. Por lo
gue sabemos, solo hapagran clase de este tipo.

¢, Qué sucede si decidimos basar nuestra escal@ndpot sobre un proceso
periodico que no pertenezca a esta gran claseodegms equivalentes, como el latido?
Los resultados serian un tanto extrafios, pero quereejar en claro que la eleccion de
un latido para la base de la medicién del tiempollexara a contradiccion légica
alguna. No hay ningun sentido en donde sea “fatsdir el tiempo sobre tal base.

Imaginemos que vivimos en una fase muy anteridesérrollo de los conceptos
para la medicion. No contamos con instrumento aguara medir el tiempo, como un
reloj, de tal suerte que no tenemos ninguna formaleterminar como puede variar
nuestro latido bajo distintas circunstancias fégjidas. Buscamos, por primera vez,
desarrollar reglas operacionales para medir elpieny decidimos utilizar mi latido
como la base para la medicion.

Tan pronto como comparamos mi latido con otrosgsos periodicos en la
naturaleza, descubrimos que todos los tipos deepos¢ que pudimos haber pensado
como uniformes, resultan no serlo. Por ejemplo¢ul@smos que al Sol le toma tantos
latidos de tiempo atravesar el cielo en los diagj@en me siento bien, pero le toma
mucho mas tiempo hacerlo en los dias en que taegoef Esto nos parece extrafo,
pero no hay nada légicamente contradictorio entrauggscripcion de todo el mundo
sobre esta base. No podemos decir que la elecabpéhdulo como la base para
nuestra unidad de tiempo es la “correcta” y quéatido es la eleccion “erronea’. Aqui
no estan involucrados ni lo correcto ni lo errOpeoque no hay contradiccion logica
alguna en ningun caso. Es simplemente una eleetitie una descripcion del mundo
simple y una compleja.

Si basamos el tiempo sobre mi pulso, tenemos gaie que todos los tipos de

procesos perioddicos en la naturaleza tienen intes\we tiempo que varian dependiendo
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de lo que estoy haciendo o de cOmo me sienta.r& dorante un tiempo y luego me
detengo, y medimos estos procesos naturales a gartini pulso, encontramos que,
mientras estoy corriendo y por un corto periodgdés de eso, las cosas en el mundo
se ralentizan. En unos pocos minutos, regresan @ssuo normal. Deben ustedes
recordad que estamos suponiendo que nos encontexm@sa época anterior a haber
adquirido conocimiento alguno sobre las leyes dealaraleza. No tenemos libros de
fisica que nos digan que tal o cual proceso esumé. En nuestro primitivo sistema de
fisica, la revolucion de la Tierra, la oscilaci@lds péndulos, etc., son muy irregulares.
Tienen una velocidad cuando me encuentro bierraycotando tengo fiebre.

De esta forma, tenemos ante nosotros una genigioei@. No es una elecciéon
entre un procedimiento de medicién correcto y uméneo, sino una eleccién basada
sobre la simplicidad. Descubrimos que, si elegimopéndulo como nuestra base de
tiempo, el sistema de leyes fisicas resultante sgiditamente mas simple que si
elegimos mi latido. Ya es lo suficientemente coogup si utilizamos mi latido, pero
sera mucho peor si elegimos las salidas del StthSiei su casa, a menos que nuestro
Sr. Smith fuese como Immanuel Kant, de quien se siidia de su casa exactamente al
mismo tiempo cada mafana, y que sus vecinos aastsls relojes a partir de su
aparicion en la calle. Pero ningin movimiento delquier mortal ordinario sera una
base apropiada para la medicion del tiempo.

Por “apropiada” quiero decir, desde luego, corsmetei en el sentido de conducir
a leyes sencillas. Cuando basamos nuestra medieidtiempo sobre la oscilacion de
un péndulo, nos encontramos con que todo el Urivees comporta con una gran
regularidad, y que puede ser descrito con leyesaswante simples. Puede ser que el
lector no haya encontrado simples a tales leyesdouaprendio fisica, pero son simples
en el sentido relativo de que serian mucho mas lkoadps si adoptasemos al latido
como nuestra unidad de tiempo. Constantementésioss expresan su sorpresa ante la
simplicidad de nuevas leyes. Cuando Einstein desrwdy principio de relatividad
general, expres6 asombro ante el hecho de queritadigio relativamente simple
gobernase todos los fendmenos a los que se aplieatasimplicidad desapareceria si
basasemos nuestro sistema de medicion del tiempoe son proceso que no
perteneciese a la gran clase de procesos mutuaegni@lentes.

Mi latido pertenece, por otra parte, a una claseasnente pequefia de procesos
equivalentes. Los Unicos otros miembros son prepadhte los eventos de mi propio

cuerpo que estan fisiologicamente conectados ctatiéd del corazon. El pulso en mi
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mufieca izquierda es equivalente al pulso en mi pauiderecha. Pero, aparte de los
eventos que tienen que ver con mi corazoén, sefiail dencontrar otro proceso
dondequiera en la naturaleza que sea equivalentencpulso. Asi, tenemos una clase
extremadamente pequefia de procesos equivalertes@nparamos con la clase muy
exhaustiva que incluye al movimiento de los plasdtoscilacion de los péndulos, etc.
Por lo tanto, es aconsejable elegir un procesosijua como la base para la medicion
del tiempo, que pertenezca a esta gran clase.

No importa mucho qué proceso de esta clase eljamporque aun no nos
preocupa una gran precision en la medicion. Unaheeha la eleccion, podemos decir
que el proceso elegido es periédico en el sentidertd. Esto es, desde luego,
simplemente una cuestion de definicion. Realizaprasbas empiricas y descubrimos,
a partir de la observacion, que son fuertementégieas en el sentido de que muestran
una gran uniformidad en sus intervalos de tiempam€ resultado de esto, somos
capaces de describir los procesos de la naturalezma forma relativamente sencilla.
Este es un punto tan importante que lo enfatizitiéepolo muchas veces. Nuestra
eleccion de un proceso como la base para la medigbtiempo no es una cuestion de
correcto o incorrecto, ya que cualquier eleccionlGggcamente posible. Cualquier
eleccion conducira a un conjunto consistente desleaturales, pero si basamos nuestra
medicion del tiempo sobre procesos tales como kilacgn de un péndulo,
encontramos que conduce a una fisica mucho masll@emee si usasemos otros
procesos.

Histéricamente, nuestro sentido fisioldgico deéntpo, nuestra intuitiva
sensacion de regularidad, sin duda entraron earisigderacion de elecciones anteriores
sobre qué procesos adoptar como una base paralleidnedel tiempo. El Sol parece
salir y ocultarse de manera regular, asi que ltgese de Sol fueron una forma
conveniente de medir el tiempo (mucho mas convémiepor ejemplo, que los
movimientos de las nubes). Similarmente, las caftutempranas encontraron
conveniente basar sus relojes sobre el tiempo ercgia la arena, o el agua, o sobre
cualquier otro proceso que fuese mas o menos dgnigaal movimiento del Sol. Pero
el punto basico sigue siendo este: una elecciorstie tipo se hace en términos de

conveniencia y simplicidad.
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CAPITULO 9
Longitud

Pasemos ahora del concepto de tiempo al otro ptmtésico de la fisica, la
longitud, y examinémoslo de manera mas cercanagu® lo hicimos antes. Ustedes
recordaran que en el capitulo 7 vimos que la lodgigra una magnitud extensiva,
mensurable por medio de un esquema triple. La tedkfine la igualdad: un segmento
marcado sobre un borde recto tiene igual longituel otro segmento, marcado sobre
otro borde recto, si los puntos finales de los skxgmentos pueden ser puestos en una
coincidencia simultanea uno con otro. La regla Bndela aditividad: si unimos dos
bordes en una linea recta, su longitud total esutaa de sus longitudes separadas. La
regla 3 define la unidad: elegimos una barra cobarde recto, marcamos dos puntos
en este borde, y elegimos el segmento entre talepuintos como nuestra unidad de
longitud.

Sobre la base de estas tres reglas podemos ghlarar & procedimiento de
medicion habitual. Supongamos que queremos medinigitud de un borde largg
digamos, el borde de una valla. Tenemos una barraedlir sobre la cual esta marcada
nuestra unidad de longitidpor sus puntos finalesy B. Ponemos la barra juntacaen

la posiciona, (véase la figura 9-1), de tal forma gleoincida con el punto finaC,
dec. En el bordec marcamos el punt€, que coincide con el punto finBlde nuestra
barra. Después movemos la baardnacia la posicion adyacenge,, y marcamos el
punto C,sobrec, y asi sucesivamente, hasta que lleguemos al extiremo dec.
Supongamos que la décima posicap de la barra es tal que su punto fiBatoincide
toscamente con el punto fin@, dec. Seanc,,c,,...,c;, I0s segmentos marcados ae
Tenemos, por la regla 3:
L(a)=L(a)=L(a)=..= L(a,)=1.
Por lo tanto, por la regla 1, de igualdad:
L(c,) =L L(c,)=1..L(c,) =1.
Por la regla 2, de aditividad:
L(c,ec,)=2,L(c oC,0C;)=3....
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Por consiguiente:

L(c) =L(c,oC,0...o0Cc,) =10.

a
A/ gRg
ay gz 3 di0
C 1L 11 ] ———
1 1 L ! 1 3 1 1 '
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‘--..___#-—— e H
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Figura 9-1,

Este procedimiento, el procedimiento basico paealimla longitud, produce
s6lo nimeros enteros como valores de la longitudidae El refinamiento obvio se
logra al dividir la unidad de longitud enpartes iguales. (Tradicionalmente, la pulgada
se divide en una forma binaria: primero en dosegsaidespués en cuatro, ocho, etc. El
metro se divide decimalmente: primero en diez padespués en cien, etc.) De esta
manera, Somos capaces de construir, por pruebary ena barra de medir auxiliar con
un segmento marcado de longitljdie tal forma que pueda ser puesto arposiciones
adyacentesl,,d,,....d, a lo largo de la unidad de bordgvéase la figura 9-2). Ahora
podemos decir que:

nxL(d)=L(a)=1

Por lo tanto:
Ld)="1.
n

Con estos segmentos parciales marcados solp@demos medir la longitud de
un borde dado con mayor precision. Cuando, sigoiecoh el ejemplo anterior,
volvemos a medir la longitud de la vatiala longitud podria resultar no ser 10, sino,
mas precisamente, 10.2. De esta forma, introducfraosiones en las mediciones, y ya
no estamos limitados a los numeros enteros. Unr vakdido puede ser cualquier

namero racional positivo.
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longitud (g) = 1

e —— e — —
1 : 1 : 1
3 3 3
| —JdL I - |
d, dz ds
Figura 9-2.

Es importante comprender que, al hacer estosarafantos en la medicion,
podemos introducir fracciones cada vez mas pequ@éas nunca podremos llegar a
nameros que no sean racionales. Por otra partéada de los posibles valores de una
magnitud en la fisica es comunmente considerad® @omteniendo todos los nimeros
reales (o todos los numeros reales de un intemspecifico) que incluye tanto los
nameros irracionales como los racionales. Estosengsrirracionales, sin embargo, son
introducidos en una etapa posterior a la medidi@hmedicion directa solo puede dar
valores expresados como nameros racionales, amd@uana vez formuladas las leyes
y hechos los célculos con la ayuda de tales lesmsen en el cuadro los nameros
irracionales. Son introducidos en un contexto t@ymo en el contexto de la medicién
directa.

Para aclarar esto, consideremos el teorema dgoRita que establece que el
cuadrado de la hipotenusa de un tridngulo recténggl igual a la suma de los
cuadrados de los otros dos lados. Este es un taa@erta geometria matemaética, pero,
cuando es aplicado a los segmentos fisicos, seetmtambién en una ley de la fisica.
Supongamos que cortamos, de una tabla de madecaadrado con un lado de unidad
de longitud. El teorema pitagérico nos dice qudolagitud de la diagonal de este
cuadrado (véase la figura 9-3) es la raiz cuaddedd. La raiz cuadrada de 2 es un
namero irracional. Estrictamente, no puede medioseuna regla basada sobre nuestra
unidad de medicion, sin importar qué tan pequefasgqumemos las subdivisiones
fraccionales. Sin embargo, cuando calculamos lgitieth de la diagonal, utilizando el
teorema de Pitagoras, obtenemos, indirectamentayonero irracional. Similarmente,
si medimos el diametro de un disco de madera aircyl descubrimos que es 1,

calculamos la longitud del perimetro del disco cahoimero irracional pi.
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Figura 9-3.

Ya que los nameros irracionales son siempre alteso de céalculos, y nunca el
resultado de mediciones directas, ¢ no seria ppsibla fisica, abandonar por completo
los niumeros irracionales y trabajar sélo con nuseationales? Esta es ciertamente
una posibilidad, aunque supondria un cambio reumbacio. Ya no seriamos capaces,
por ejemplo, de trabajar con ecuaciones difereggjaporque éstas requieren del
continuo de los numeros reales. Los fisicos aun hao encontrado razones
suficientemente importantes como para hacer tabmarhlo obstante, es cierto que, en
la fisica cuantica, esta en boga una tendenciaa Hacidiscrecionalidad. La carga
eléctrica, por ejemplo, se mide solo en cantidagles sean multiplos de una carga
eléctrica minima. Si tomamos esta carga eléctwoaocla unidad, todos los valores de
las cargas eléctricas son nimeros enteros. La meacémantica aun no es totalmente
discreta, pero tanto de ella es discreto que akyis@os estan comenzando a especular
con la posibilidad de que todas las magnitudesa$siincluyendo las del espacio y del
tiempo, sean discretas. Todo esto es sélo unadapEm, pero es una especulacion
sumamente interesante.

¢, Qué tipo de leyes serian posibles en una fisi®aRrobablemente habria un
valor minimo para cada magnitud, y todos los valonés grandes serian expresados
como multiplos de este valor basico. Se ha sugegid® el valor minimo para la
longitud sea llamado “hoddn”, y que el valor minirpara el tiempo sea llamado
“crondn”. El tiempo discreto consistiria en salttes minutos inconcebibles, como el

movimiento de la manecilla de un reloj eléctricoamdo salta de un segundo al
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siguiente. No podria ocurrir evento fisico alguremttdo de ningun intervalo entre los
saltos.

El espacio discreto podria consistir en puntogigelmostrado en la figura 9-4.
Las lineas de conexion en el diagrama indican qurdop son “puntos vecinos” (por
ejemplo,B y C son vecinosB y F no lo son). En la geometria de continuidad habitua
diriamos que hay una infinitud de puntos eBtseC, pero en la geometria discreta, si la
fisica adoptase esta perspectiva del espaciondisagueno hay puntos intermedios
entreB y C. Ningan fenébmeno fisico, de ningun tipo, podrizeteuna posicion “entre”
B y C. Un electrén, por ejemplo, tendria que estar garad de los puntos sobre la red,
y nunca en cualquier otro lado sobre el diagramalohgitud estaria definida como la
longitud minima de un camino que conecta dos purRosliriamos estipular que la
distancia entre cualesquiera dos puntos vecinds &sntonces la longitud del camino
ABCDG seria 4, la d&AEFG seria 3, etc. Diriamos que la distanciaAda G es 3,
porque esa es la longitud del camino mas cortoAde C. Toda longitud estaria
expresada como un namero entero. No se ha corsmindun sistema real de este tipo

para la fisica, aunque se han hecho muchas insimescsugestivas. Algunos fisicos

incluso han especulado sobre el tamafio de estastodas minimas.

Cc

D

I

Figura 9-4.
En algun tiempo futuro, cuando se sepa mucho of@e €| espacio y el tiempo
y otras magnitudes de la fisica, podriamos llegatescubrir que todas ellas son
discretas. Entonces las leyes de la fisica tratanidcamente con nimeros enteros que
serian, desde luego, nimeros de un tamafio estupendmda milimetro de longitud,
por ejemplo, habria miles de millones de la unigdddima. Los valores asumidos por
una magnitud estarian tan cerca unos de otrosequi@, practica, procederiamos como

si tuviésemos un continuo de numeros reales. Baictinte, los fisicos probablemente
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continuarian utilizando el calculo y formulando deyen la forma de ecuaciones
diferenciales, al igual que antes. Lo mas que podeatacir ahora es que algunos rasgos
de la fisica se simplificarian al adoptar escalssrétas, mientras que otros se volverian
mas complejos. Nuestras observaciones nunca puddeidir si un valor debe
expresarse como un numero racional o irracional, gae la cuestion aqui es
completamente convencional: ¢serd una escala reamdiscreta la mas atil para
formular ciertas leyes fisicas, o sera una escaltirma?

En nuestra descripcion de como son medidas lagitlmies, aun no hemos
considerado una cuestion extremadamente importaopee tipo de cuerpo debemos
tomar como nuestra vara de medir estandar? Parprépesitos del dia a dia, seria
suficiente con tomar una barra de hierro, o inclusa varilla de madera, porque aqui
no es necesario medir longitudes con gran precigiéro si buscamos mayor precision,
inmediatamente vemos que nos enfrentamos a uneultifi similar a la de la
periodicidad.

Como recordaran, tuvimos el aparente problema asarbnuestra unidad de
tiempo sobre un proceso periodico con periodosleguadqui tenemos el problema
analogo de basar nuestra unidad de longitud sobrécuerpo rigido”. Nos vemos
inclinados a pensar que necesitamos un cuerpo RMPrE permanezca con
exactamente la misma longitud, asi como antes it@gasios un proceso periédico con
intervalos de tiempo que siempre fueran igualesiddtente, pensamos, no queremos
basar nuestra unidad de longitud sobre una barcaueho o sobre una barra de cera,
que se deforman facilmente. Asumimos que necesgtama barra rigida, una que no
altere su forma o tamafio. Quiza definamos la “egidde esta manera: una barra es
rigida si la distancia entre cualesquiera dos muntarcados sobre la barra permanece
constante en el curso del tiempo.

Pero, ¢exactamente qué queremos decir con “pecmacenstante”? Para
explicarlo, tendriamos que introducir el conceptol@hgitud. A menos que tengamos
un concepto de longitud y un medio para medirlajés gignificaria decir que, en
realidad, la distancia entre dos puntos sobre @@ lpermanece constante? Y si no
podemos determinar esto, ¢.como podemos defingitkee? Asi, estamos atrapados en
el mismo tipo de circularidad en donde ya nos etmaoros atrapados cuando buscamos
una manera de identificar un proceso periédico fmége antes de haber desarrollado
un sistema de medicion del tiempo. Una vez masngoéscapamos de este circulo

Vicioso?
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La salida es similar a la forma en la que escapaieda circularidad al medir el
tiempo: el uso de un concepto relativo en lugarude absoluto. Podemos, sin
circularidad alguna, definir el concepto de “rigidelativa” de un cuerpo con respecto a
otro. Tomemos un cuerpd y otro cuerpdV’. En aras de la simplicidad, asumamos que
cada uno de estos cuerpos tiene un borde rect@niRedponer los bordes juntos y

comparar los puntos marcados a lo largo de eN&&age la figura 9-5.)

Figura 9-5.

Consideremos un par de puntAs B marcados sobrél que determinan el
segmentoa. De igual forma, sobr&1’ un par de puntog\’, B’ que determinan el
segmenta@’. Decimos que el segmendces congruente con el segmeatasi, siempre
gue los dos bordes sean puestos uno junto aledtpontoA coincide con el puntd’, y
el puntoB coincide corB’. Este es nuestro procedimiento operacional parididgue
los segmentos y @’ son congruentes. Descubrimos que, siempre quemioacesta
prueba, los puntos pares coinciden, asi que conctigue, si repetimos el experimento
en cualquier tiempo futuro, el resultado sera potdraente el mismo. Ademas,
supongamos queada segmento marcado de esta manera sdbres congruente,
siempre que se hace la prueba, con su segmentspgondiente marcado solve.
Entonces decimos qué y M’ sonrigidos con respecto al otro

Es importante entender que aqui no esta supué@sgana circularidad. No
podemos hablar, y no lo hacemos, de una rigidealiiasdeM; no podemos decir que
M siempre permanece constante en cuanto a longitudfigre. Pero si tiene sentido
decir que los dos cuerpos son rigidos respecto al otrdSi elegimosvi como nuestra

vara de medir, encontramos que los segmentos nuarcadbreM’ permanecen
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constantes en longitud. Si elegimPs como nuestra vara de medir, los segmentos
sobre M permanecen constantes. Lo que tenemos aqui enoepto de rigidez
relativa, la rigidez de un cuerpo con respecta@ ot

Cuando examinamos los distintos cuerpos en el muacontramos muchos
gue no son rigidos unos con respecto a otros. @emesnos, por ejemplo, mis dos
manos. Las pongo juntas de tal suerte que coinaitos pares de puntos sobre las
puntas de mis dedos. Si las pongo juntas de nuasqosiciones de mis dedos han
cambiado. Los mismos pares de puntos ya no sorremgs, asi que no puedo decir
gue mis manos han permanecido rigidas una conatespda otra. Lo mismo es cierto
si comparamos dos cuerpos hechos de cera, o yrocdethierro y uno de goma suave.
No son rigidos uno con respecto al otro. Peropjasmo descubrimos que el mundo
contiene una gran clase de procesos equivalentss @eriodicidad, asi descubrimos
otra afortunada circunstancia accidental de laraktza. Encontramos, empiricamente,
gue hay una clase muy exhaustiva de cuerpos quamaximada y relativamente
rigidos unos con otros. Cualesquiera dos cuerpasiatal - hierro, cobre, etc. - son
relativamente rigidos unos con otros; también lolss cuerpos de piedra e incluso de
madera, si ésta ha sido bien secada y ya no es.\&ndontramos que un gran namero
de sustancias solidas son de un tipo tal que legpos hechos de tales sustancias son
rigidos unos con respecto a otros. Desde luegspnaigidos si los doblamos, o si los
expandimos calentandolos, etc. Pero en tanto mofigran circunstancias anormales,
estos cuerpos se comportan de una forma extrematmegular en cuanto a sus
longitudes se refiere. Cuando hacemos comparacicgstgnativas entre ellos,
descubrimos que son relativamente rigidos.

Recordaran que, en nuestra discusion sobre ladi@dad, vimos que no hay
razon logica alguna que nos impida basar nuestdiciae del tiempo sobre uno de los
procesos periédicos pertenecientes a la gran deg®ocesos equivalentes. Elegimos
un proceso especifico Unicamente por razones delisidad en nuestras leyes
naturales. Aqui esta involucrada una eleccion anmNio hay una necesidad logica para
basar la medicién de la longitud sobre un miembeolal gran clase de cuerpos
relativamente rigidos. Elegimos tales cuerpos ponmgsulta mas conveniente hacerlo
asi. Si decidiésemos elegir un caucho o una vatdlacera como nuestra unidad de
longitud, encontrariamos muy pocos cuerpos en admu si acaso alguno - que fuesen
relativamente rigidos para nuestro estandar. Nueagscripcion de la naturaleza se

volveria, por tanto, enormemente complicada. Tanavs que decir, por ejemplo, que
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los cuerpos de hierro cambian constantemente dgtuoln porque, cada vez que los
medimos con nuestra flexible vara de goma, obtantr$ un valor distinto. Claro esta
gue ningun cientifico querria cargar con las cofaplieyes fisicas que tendrian que ser
ideadas para describir tales fenbmenos. Por otta, @ elegimos una barra de metal
como nuestro estandar de longitud, encontramosugugan niumero de cuerpos en el
mundo son rigidos cuando son medidos con ella. iAtipducimos mucha mayor
regularidad y simplicidad en nuestra descripcidmuendo.

Esta regularidad deriva, obviamente, de la nameatiel mundo real. Podriamos
vivir en un mundo en donde los cuerpos de hieresdn relativamente rigidos unos con
otros y los cuerpos de cobre igualmente relativaenggidos unos con otros, pero en
donde un cuerpo de hierro no fuese relativamegidoricon uno de cobre. No hay
contradiccion logica en lo anterior, ya que es umao posible. Si viviésemos en tal
mundo y descubriésemos que contiene una gran adntid bronce y hierro, ¢cémo
elegiriamos entre ambos como una base apropiadalganedicion? Cada eleccion
tendria una desventaja. Si otros metales estuvigsaimente fuera de lugar unos con
otros, por asi decirlo, nuestra eleccion seriamaas complicada. Por fortuna, vivimos
en un mundo en donde esto no es el caso. Todesdtaes son relativamente rigidos
unos con otros; por lo tanto, podemos tomar cuetgude ellos como nuestro estandar.
Cuando lo hacemos, encontramos que otros cuerpagesson rigidos.

Resulta tan evidentemente deseable basar nuestliaiom de la longitud sobre
un metal y no sobre una barra de caucho, y basatnaumedicion del tiempo sobre un
péndulo y no sobre un latido, que tendemos a alvglee hay un componente
convencional en nuestra eleccion para un estaBgann componente sobre el que he
hecho hincapié en mi tesis doctoral sobre el espagiReichenbach hizo después lo
mismo en su libro sobre el espacio y el tiempo.elexcion es convencional en el
sentido de que no hay razoén ldgica alguna quempgla elegir la barra de caucho y el
latido y después pagar el precio de haber hecho éesarrollando una fisica
fantasticamente compleja para tratar con un mumsiongemente irregular. Esto no
significa, desde luego, que la eleccion es arlatrgue una eleccion es tan buena como
cualquier otra. Existen fuertes motivos practiceigndo el mundo como es, para

preferir la barra de hierro y el péndulo.

" Der Raum. Ein Beitrag zur Wissenschaftslefitena: University of Jena, 1921); (Berlin: Verlamn
Reuther & Reichard, 1922).
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Una vez elegido un estandar de medicion, tal came barra de hierro, nos
enfrentamos a otra eleccién. Podemos decir quenigitld de esta barra particular es
nuestra unidad, sin importar los cambios en su ¢eatpra, magnetismo, etc., o
podemos introducir factores de correccion depenelede tales cambios. La primera
eleccion proporciona, obviamente, la regla mas leingero si la adoptamos, de nuevo
nos confrontamos con extrafias consecuencias.calisata la barra y después se utiliza
para la medicion, encontramos que todos los otiegpos en el mundo se reducen. Si
después enfriamos la barra, el resto del mundoxgande otra vez. Nos veriamos
obligados a formular todo tipo de leyes bizarrasogplejas, pero no habria ninguna
contradiccion logica para esto. Por esta razonemod decir que es una eleccion
posible.

El segundo procedimiento consiste en introduadioi@s de correccion. En lugar
de suponer que el segmento entre las dos marecaprsisera tomado como teniendo la

longitud elegidal, (digamos, 1 o 100), ahora decretamos que tietengatud normal
|, sOlo cuando la barra tiene una temperalyraque previamente hemos elegido como

la temperatura “normal”, mientras que a cualquiea eemperaturd la longitud del
segmento esta dada por la ecuacion:

I =1,[1+B(T =T,)I,
dondef es una constante (llamada “coeficiente de exparigiinica”) caracteristica de
la sustancia de la barra. De la misma forma, sedaten correcciones similares para
otras condiciones, tales como la presencia de cammag@néticos, que también podrian
llegar a afectar la longitud de la barra. Los @sicprefieren por mucho este
procedimiento mas complicado - la introduccion detdres de correccion - por la
misma razon que eligen una barra metélica en Idgauna de caucho; la eleccion

conduce a una vasta simplificacion de las leyésais
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CAPITULO 10

Magnitudes derivadas y lenguaje cuantitativo

Cuando han sido dadas las reglas de mediciorafgwaas magnitudes, como la
longitud espacial, la longitud del tiempo, y la maentonces, sobre la base de tales
magnitudes “primitivas”, podemos introducir otraagnitudes por definicién. A éstas
se les llama magnitudes “definidas” o “derivaddd’valor de una magnitud derivada
siempre puede determinarse de manera indirectdacmyuda de su definicion, a partir
de los valores de las magnitudes primitivas supsest la definicion.

En algunos casos, es posible construir un instntongue mida tal magnitud de
forma directa. Por ejemplo, la densidad es comuteneansiderada una magnitud
derivada porque su medicion descansa sobre la edie las magnitudes primitivas
de la longitud y la masa. Medimos directamenteofimen y la masa de un cuerpo y
después definimos su densidad como el cocienta d@sa dividido entre el volumen.
Es posible, no obstante, medir la densidad dequidid de forma directa por medio de
un hidrometro. Este es, por lo general, un flotadervidrio, con un gran vastago
delgado como el de los termometros. El vastagoreatéado con una escala que indica
la profundidad a la que éste se hunde en el liqaidser probado, y la densidad
aproximada del liquido esta directamente deternairpad la lectura de esta escala. De
esta forma, vemos que la distincidon entre magn#tymténitivas y derivadas no debe
considerarse como una distincién fundamental, sirés bien, como una distincién que
descansa sobre los procedimientos practicos quetadolos fisicos al hacer
mediciones.

Si un cuerpo no es homogéneo, debemos hablaraledensidad media”. Uno
podria estar tentado a decir que la densidad dmiempo asi, en cualquier punto dado,
debe expresarse como el limite del cociente deakardividida entre el volumen, pero,
como la materia es discreta, el concepto de linotaplica aqui. En los casos de otras
magnitudes derivadas, si es necesario el enfoduamie. Por ejemplo, consideremos
un cuerpo moviéndose a lo largo de un camino. Deran intervalo de tiempo de

longitud At, recorre una longitud espacial &s. Entonces definimos su “velocidad”,

otra magnitud derivada, como el cocienﬁet%. Si la velocidad no es constante,
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anicamente podemos decir que su “velocidad mediadrde este intervalo de tiempo
A . . : .
fue Ats ¢, Cual fue la velocidad del cuerpo en un ciertot@ule tiempo durante este

intervalo? La pregunta no puede ser respondidaidatio la velocidad como un simple
cociente de la distancia dividida entre el tiempebemos introducir el concepto de
limite del cociente a medida que el intervalo @enpo se aproxima a cero. En otras

palabras, debemos hacer uso de lo que en el c&8leuwdonoce como derivada. En lugar

. A :
del simple comenteA—f, tenemos la derivada:

ds = I|'miteE paraAt — O.
dt At

A esto se le llama “velocidad instantanea” deletbjporque expresa una
velocidad en un punto de tiempo particular, y na uelocidad promediada durante un
intervalo. Lo anterior es, desde luego, otro ejent@d magnitud derivada. Al igual que
el concepto de densidad, también puede ser medréatainente por medio de
determinados instrumentos. Por ejemplo, el velotomge un coche proporciona una
medicion directa de la velocidad instantanea deheo

También se recurre al concepto de limite paranlddh magnitud derivada de
aceleracion. Tenemos una velocidagl un cambio en la velocidaflv, que tiene lugar
de un punto de tiempo a otro. Si el intervalo degnpo esAt y el cambio en la

velocidad esAv, entonces la aceleracién, o la proporcién en gumebé la velocidad,

Av . : - :
es A Aqui, de nuevo, debemos considerar esto comadeléracion media” durante

el intervalo de tiempadit. Si queremos ser mas precisos y hablar de undefac&n
instantanea” en un punto de tiempo dado, debermasdabar el cociente de dos valores
finitos y escribir la siguiente derivada:

dv = I|’miteg paraAt - 0.
dt At

La aceleracion instantanea, por lo tanto, es sammaique la segunda derivada de
scon respecto &
_dv_d®s
a=—=——.
dt dt
A veces, un fisico podria decir que la densidadrdeierto punto en un cuerpo
fisico es la derivada de su masa con respectovalgmen, pero esto es solo una forma

tosca de hablar. Su declaracion no puede tomates@lihente, porque, aunque el
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espacio y el tiempo son continuos (en la fisich@een dia), la distribucion de la masa
en un cuerpo no lo es (por lo menos no en el maécular o atdbmico). Por esta razon,
no podemos hablar, literalmente, de la densidacbaama derivada; no es una derivada
en el sentido de que este concepto de limite paplizarse a magnitudes genuinamente
continuas.

Existen muchas otras magnitudes derivadas esitafiy para introducirlas no
tenemos que establecer reglas muy complicadas,daio las discutidas anteriormente
para introducir magnitudes primitivas. Sélo tenemos definir cdmo puede calcularse
una magnitud derivada a partir de los valores gleérlagnitudes primitivas, que pueden
medirse directamente.

A veces puede surgir un problema desconcertaféeerge a las magnitudes

primitivas y derivadas. Para que quede claro, imegbs dos magnitudesl,y M,.
Cuando examinamos la definicion dé, o las reglas que nos dicen como medirla,
descubrimos que esta involucrada la magnitdd. Cuando nos dirigimos a la
definicion o a las reglas pardl,, descubrimos que esta involucrally. A primera

vista, esto da una impresion de circularidad emptosedimientos, pero es facil salir del
circulo si aplicamos lo que se conoce como métedapdoximacion sucesiva.

Ustedes recordaran que, en algun capitulo anterimsideramos la ecuacion
que define la longitud de una vara de medir. Enees@cion, tiene lugar un factor de
correccion para la expansion térmica; en otrasopada la temperatura esta involucrada
en el conjunto de reglas utilizado para medir lagitud. Por otra parte, también
recordaran que, en nuestras reglas para medirnigetatura, nos referimos a la
longitud, o, mejor dicho, al volumen de un deteruim liquido de prueba empleado en
el termometro; pero, desde luego, el volumen serghrta con la ayuda de la longitud.
Asi que parece que aqui tenemos dos magnitudegifudny temperatura, cada una
dependiente de la otra para su definicion. Parecarscirculo vicioso, pero en realidad
no lo es.

Una salida de este circulo es como sigue. Prinietroducimos el concepto de
longitud sin considerar el factor de correlaciorada expansion térmica. Este concepto
no nos ofrecera mediciones de gran precision, fo@aonara lo suficientemente bien si
no requerimos una gran precision. Por ejemploe sitdiza una barra de hierro para la
medicion, la expansion térmica, bajo condicionesmnades, es tan pequefia que las

mediciones seguiran siendo bastante precisaspEgporciona un primer conceptb,,
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de longitud espacial. Ahora podemos hacer uso tdecesicepto en la construccion de
un termoémetro. Con la ayuda de la vara de medhieleo, marcamos una escala a lo
largo del tubo que contiene nuestro liquido de lpaiuéa que podemos construir esta
escala con suficiente precision, también obteneoma@s precision razonable cuando
medimos la temperatura sobre esta escala. De @sta introducimos nuestro primer

concepto de temperaturd,. Ahora podemos utilizafl, para establecer un concepto

refinado de longitudL,. Hacemos esto introduciend® en las reglas para definir la
longitud. Ahora tenemos a nuestra disposicion aicepto refinado de longitud,

L, (corregido para la expansion térmica de la barrhiel®o), para construir una escala
mas precisa para nuestro termémetro. Esto coneévaentemente, ,, un concepto

refinado de temperatura.

En el caso de la longitud y la temperatura, ekg@doniento recién descrito
perfeccionardA ambos conceptos hasta el punto endeddons errores sean
extremadamente mindsculos. En otros casos, palidtar necesario ir de ida y vuelta
varias veces antes de que los sucesivos refinassiecinduzcan a mediciones lo
suficientemente precisas para nuestros proposiiehemos admitir que nunca
alcanzaremos un método absolutamente perfecto medir cualquier concepto.
Podemos decir, sin embargo, que entre mas repitasteprocedimiento - comenzando
con dos conceptos vagos Yy después refinando cad@amla ayuda del otro -, mas
precisas seran nuestras mediciones. Por esta @édeicaproximaciones sucesivas,
escapamos de lo que en un principio parecia seircuio vicioso.

Ahora nos ocuparemos de una cuestibn planteadehawueeces por los
filésofos: ¢ pueden aplicarse las mediciones a agpecto de la naturaleza? ¢ Es posible
que ciertos aspectos del mundo, incluso ciertas tge fendmenos, sean, en principio,
inmensurables? Por ejemplo, algunos filésofos podecbnceder que todo en el mundo
fisico es mensurable (aunque algunos filésofosigieg niegan esto), pero piensan que,
en el mundo mental, este no es el caso. Algundssmwan tan lejos como para afirmar
que todo lo que es mental no es mensurable.

Un filésofo que adopta este punto de vista podrimmentar como sigue: “La
intensidad de una sensacion, o de un dolor corpoml grado de intensidad con el que
recuerdo un evento pasado no es, en principio, ungple. Podria sentir que mi

memoria de un evento es mas intensa que mi memeraro, pero no me es posible
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decir que una es intensa al grado 17 y otra alogt2ds. La medicion de la intensidad
de la memoria es, por tanto, imposible en principio

En respuesta a este punto de vista, considererimsrp la magnitud fisica del
peso. Uno toma una piedra. Esta pesada. La coroparatra piedra, una mucho mas
ligera. Si se examinan ambas piedras, uno no Beganimero alguno ni encontrara
unidad discreta alguna que pueda contar. El fenoymmor si mismo, no contiene nada
numeérico, sino Unicamente nuestra sensacionesdasvee peso. Pero como hemos
visto en capitulos anteriores, introducimos el epb@ numérico del peso estableciendo
un procedimiento para medirlo. Somassotros quienes asignamos numeros a la
naturaleza. Los fenbmenos, por si mismos, soloberhcualidades que observamos.
Todo lo numérico, excepto para los nUmeros carenglie pueden correlacionarse con
objetos discretos, lo llevamos nosotros cuando mdsa procedimientos para la
medicion.

La respuesta a nuestra cuestion filosofica delamtedrse, pienso, de esta
manera. Si, en cualquier campo de fendmenos, ureesatra el suficiente orden como
para hacer comparaciones y decir que, en ciertecaspuna cosa esta por encima de
otra cosa, y que ésta esta por encima de otrajyag@xiste, en principio, la posibilidad
de medicién. Ahora le toca a uno idear reglas amclales puedan asignarse niumeros a
los fendbmenos en una forma util. Como hemos vedtprimer paso es encontrar reglas
comparativas; después, si es posible, encontré@sregantitativas. Cuando asignamos
nameros a los fenbmenos, no tiene caso preguntaorsilos niumeros “correctos”.
Simplemente ideamos reglas que especifican comendeBignarse tales numeros.
Desde esta perspectiva, nada es, en principionsunable.

Y es que en la psicologia, de hecho, hacemos medg Las mediciones para
la sensacion fueron introducidas en el siglo XIXijzg el lector recuerde la ley de
Weber-Fechner, en lo que después se llamo el campa psicofisica. La sensacion a
ser medida fue primero correlacionada con algodjsi después se establecieron reglas
para determinar el grado de intensidad de la sEmsaPor ejemplo, se midid la
sensacion de presion que ejercen sobre la pightdistpesos, o la sensacion del tono de
un sonido, o la intensidad de un sonido, etc. Wmed& de medir el tono - estamos
hablando de la sensacion, no de la frecuencia dend&a de sonido - consiste en
construir una escala basada sobre una unidad gua dderencia mas pequefia en tono
que uno pueda detectar. S. S. Stevens propusoaalggmotro procedimiento basado

sobre la identificacion de un tono por parte desujeto, que sentiria que aquél se
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encuentra exactamente a mitad de camino de otso$odos. Por lo tanto, ciertamente
no es el caso de que haya, en principio, una irbpidsid fundamental de aplicar el
método cuantitativo a los fendmenos psicolégicos.

En este punto, debemos hacer un comentario rédegeruna limitacion del
procedimiento de medicion. No existe la menor ddel@ue la medicion es uno de los
procedimientos basicos de la ciencia, pero, al misempo, debemos tener cuidado de
no sobreestimar sus alcances. La especificaciGundgrocedimiento de medicién no
siempre nos da el significado total de un concepntras mas estudiamos una
ciencia desarrollada, especialmente una opulentanadesarrollada como la fisica, mas
nos damos cuenta del hecho de que el significadbde un concepto no puede darse
por un procedimiento de medicion. Esto es cieriduBp para los conceptos mas
simples.

Como ejemplo de lo anterior, consideremos la logi espacial. El
procedimiento de medir la longitud con una bamg&dd puede ser aplicado sélo dentro
de un cierto rango intermedio de valores que no saay grandes ni muy pequefos.
Puede aplicarse a una longitud tan pequefia cong,qun milimetro o una fraccion de
milimetro, pero no a una milésima parte de un n@tim Las longitudes
extremadamente pequefnas no pueden medirse demsta Tampoco podemos aplicar
una vara de medir a la distancia entre la Tierta kuna. Incluso la distancia de los
Estados Unidos a Inglaterra no puede medirse goprta&edimiento sin construir
primero un puente solido de aqui a Inglaterra. Bdsdgo, seguimos hablando de una
distancia espacial entre este pais e Inglateffigdg¢relonos a una distancia gpedria
ser medida con una vara de medir si la superfieimdierra entre los dos paises fuese
sélida. Pero la superficie no es solida, asi qoneluso aqui, debemos idear otros
procedimientos para medir la longitud.

Un procedimiento como tal consiste en lo siguieR@ medio de una vara de
medir establecemos una cierta distancia sobregaalipor ejemplo, entre los punts
y B (véase la figura 10-1). Con esta linBB como base, podemos determinar la
distancia deB a un punto remot®, sin utilizar una vara de medir. Por medio de
instrumentos de medicion, medimos los dos angudlog . Los teoremas de la
geometria fisica nos permiten calcular la longdeda lineaa, que es la distancia entre
B y C. Conociendo esta distancia, y midiendo los angailgsy, podemos calcular la

distancia deB a un punto todavia mas remold Asi, por el proceso llamado

102



“triangulacion”, podemos medir una gran red deadlisias y, de esta forma, construir el

mapa de una gran region.
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Figura 10-1.

Los astronomos también recurren a la triangulapana medir distancias desde
la Tierra a estrellas relativamente cercanas detd@rouestra galaxia. Desde luego, las
distancias sobre la Tierra son demasiado corta® gara servir de lineas de base, asi
que los astronomos recurren a la distancia de atopde la 6rbita terrestre al punto
opuesto. Este método no es lo suficientemente qurgrara estrellas a distancias muy
grandes dentro de nuestra galaxia o para medandists a otras galaxias, pero, para
distancias tan grandes como éstas, es posibleantiitros métodos. Por ejemplo, el
brillo intrinseco de una estrella puede determmarpartir de su espectro; al comparar
éste con el brillo de la estrella observado desdfiérra, uno puede estimar su
distancia. Hay muchas otras formas de medir digtarmguie no pueden ser medidas por
la aplicacion directa de una vara de medir. Obseogaciertas magnitudes y despueés,
sobre la base de leyes que conectan estas magndodetras magnitudes, llegamos a
estimaciones indirectas de las distancias.

En este punto, surge una cuestion importantexiSiee una docena de distintas
formas para medir una cierta magnitud fisica, ctarlongitud, entonces, en lugar de un
anico concepto de longitud, ¢no deberiamos habdarumb docena de conceptos
distintos? Esta fue la opinion expresada por étdiy filésofo de la ciencia P. W.
Bridgman en su ya clasico trabajtie Logic of Modern PhysigMacmillan, 1927).
Bridgman sostenia que todo concepto cuantitativbe ddefinirse por las reglas

involucradas en el procedimiento para medirlo. Ao es menudo se le llama una
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“definicibn operacional” de un concepto. Pero, snedmos diversas definiciones
operacionales de la longitud, no debemos, de asueod Bridgman, hablar del
concepto de longitud. Si lo hacemos, entonces deb@iandonar la nocion de que los
conceptos estan definidos a partir de procedimsetiéomedicion explicitos.

Mi punto de vista sobre esta cuestion es el sigeiePienso que es mejor
considerar los conceptos de la fisica como consef#0ricos en proceso de ser
especificados de formas cada vez mas fuertes, yamoo conceptos totalmente
definidos por reglas operacionales. En la vida dama, hacemos diversas
observaciones de la naturaleza. Describimos talesergaciones en términos
cualitativos, como “largo”, “corto”, “caliente”, ffo”, y en términos comparativos,
como “mas largo”, “mas corto”, “mas caliente”, “mddo”. Este lenguaje de
observacion esta conectado con el lenguaje tediecta fisica por medio de ciertas
reglas operacionales. En el lenguaje tedrico, duiconos conceptos cuantitativos como
los de longitud y masa, pero no debemos pensalendonceptos como explicitamente
definidos. Mas bien, las reglas operacionalespjaenntodoslos postulados de la fisica
tedrica, sirven para ofrecer definiciones parciales mejor dicho, interpretaciones
parciales de los conceptos cuantitativos.

Sabemos que estas interpretaciones parciales maledmiciones definitivas,
completas, porque la fisica esta constantementaldoiéndolas por medio de nuevas
leyes y nuevas reglas operacionales. Ningun fist@ groceso esta a la vista - la fisica
esta lejos de haber desarrollado un conjunto cdmpmle procedimientos -, asi que
debemos admitir que so6lo contamos con interpratasigarciales, incompletas, de
todos los términos tedricos. Muchos fisicos inctug@minos tales como “longitud” en
el vocabulario de observacion porque pueden serdoe@or procedimientos simples y
directos. Yo prefiero no clasificarlos de esta fari8i bien es cierto que, en el lenguaje
de la vida cotidiana, cuando decimos, “La longitiedeste borde de la mesa es de 30
centimetros”, estamos utilizando “longitud” en @mtsdo que puede ser completamente
definido a partir del simple procedimiento de laavde medir, esto es solo una pequefia
parte del significado total del concepto de lordjitis un significado aplicable so6lo a
un cierto rango de valores intermedio al cual pusglearse la técnica de la vara de
medir. No puede aplicarse a la distancia entregad¢esxias o entre dos moléculas. Aln
asi es claro que, en estos tres casos, tenemosréga al mismo concepto. En lugar de
decir que tenemos muchos conceptos de longituda cad definido a partir de un

procedimiento operacional distinto, prefiero degie tenemos un concepto de longitud
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parcialmente definido por todo el sistema de ledisincluyendo las reglas para todos
los procedimientos operacionales utilizados paraddicion de la longitud.

Lo mismo es cierto para el concepto de masa. shimgimos su significado a
una definicion referente a una balanza, entoncdespaiemos aplicar el término a un
pequefio rango de valores intermedio. No podemolauhde la masa de la Luna o de
una molécula, ni siquiera de la masa de una mordaffia una casa. Tendriamos que
distinguir entre un niamero de distintas magnitudasla una con su propia definicion
operacional. En los casos en donde puedan apliearsésmo objeto dos métodos de
medicion distintos, tendriamos que decir que lasmdagnitudes tienen el mismo valor.
En mi opinion, todo esto conduciria a una formaesk@mente compleja de hablar.
Parece que es mejor adoptar la forma de lengugjeada por la mayoria de los fisicos
y considerar a la longitud, la masa, etc., comaeptos tedricos y no como conceptos
de observacion explicitamente definidos por cigprogedimientos de medicion.

Este enfoque no es mas que una cuestion de preiferen la eleccién de un
lenguaje eficiente. No hay sélo una forma correlgtaconstruir un lenguaje cientifico.
Existen cientos de formas distintas. Solamente @uitir que, desde mi punto de
vista, este enfoque de las magnitudes cuantitapv@senta muchas ventajas. Pero no
siempre he mantenido esta perspectiva. En el pagattbacuerdo con muchos fisicos,
consideré conceptos tales como la longitud y laancasno “observables” (términos en
el lenguaje de observacion). Pero cada vez masnoied a ampliar el alcance del
lenguaje tedrico y a incluir en él a tales térmirdas tarde discutiremos los términos
tedricos con mas detalle. Ahora solamente quieifialae que, desde mi punto de vista,
los diversos procedimientos de medicién no debesgrse como magnitudes definidas
en un sentido definitivo. Son simplemente casog@ajes de lo que yo llamo “reglas
de correspondencia”. Sirven para conectar los t@snilel lenguaje de observacion con

los términos del lenguaje tedrico.
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CAPITULO 11

Méritos del método cuantitativo

Los conceptos cuantitativos no son dados por faraaza; surgen de nuestra
practica de aplicar nimeros a los fendmenos naturglCuales son las ventajas de hacer
esto? Si las magnitudes cuantitativas estuviesarngiradas por la naturaleza, no nos
preguntariamos mas eso que esto: ¢ cuales somlagagede los colores? La naturaleza
podria no tener colores, pero es agradable encmsten el mundo. Simplemente estan
ahi, son parte de la naturaleza. No podemos hadercontra ello. La situacion no es la
misma con respecto a los conceptos cuantitativemsEson parte de nuestro lenguaje,
no parte de la naturaleza. Sonmasotrosquienes los introducimos, y, por lo tanto, es
legitimo preguntapor quélos introducimos. ¢ Por qué pasamos por todosrtddemas
de idear reglas y postulados complicados para temsgnitudes que puedan ser
mensurables sobre escalas numéricas?

Todos conocemos la respuesta. Muchas veces sehtaglie el gran progreso
de la ciencia, especialmente en los ultimos siglospodria haber ocurrido sin el uso
del método cuantitativo. (Primeramente introdualdoforma precisa por Galileo; otros
ya habian recurrido a tal método anteriormentey faex él el primero en ofrecer reglas
explicitas.) Donde sea posible, la fisica intenteoducir conceptos cuantitativos. En las
tltimas décadas, otros campos de la ciencia handsegl mismo camino. No tenemos
duda alguna de que esta practica es ventajosagpdraeno saber, con mayor detalle,
exactamente donde yace la ventaja.

Antes que nada - aunque esta es s6lo una venéaiarm hay un incremento en
la eficiencia de nuestro vocabulario. Antes de né&roduccion de un concepto
cuantitativo, tenemos que utilizar docenas de t@wmicualitativos distintos o de
adjetivos para describir los diversos estados fessitbe un objeto con respecto a una
magnitud. Sin el concepto de temperatura, por dmnipnemos que hablar de algo
como “muy caliente”, “caliente”, “calido”, “tibio”,"fresco”, “frio”, “helado”, etc. A
todos estos los hemos llamado conceptos clasifioatdSi tuviésemos una centena de
tales términos, quiz4 no seria necesario, para osuphopésitos de la vida diaria,

introducir el concepto cuantitativo de temperatia. lugar de decir, “Hoy hay 25
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grados de temperatura”, tendriamos un simpaticetiadj que significase justo esta
temperatura, y para 26 grados tendriamos otrad, suassivamente.

¢, Qué hay de malo en esto? Por un lado, serian@demente dificil para
nuestra memoria. No solo tendriamos que conocegran numero de adjetivos
distintos, sino que tendriamos que memorizar samroara asi poder saber, de manera
inmediata, si un determinado término sobre la asesimayor 0 menor que otro. Pero si
introducimos el concepto Unico de temperatura, cueelaciona los estados de un
cuerpo con numeros, solo necesitamos memorizagramirto. El orden de la magnitud
esta inmediatamente suministrado por el orden sleloneros. Es cierto, obviamente,
gue antes tuvimos que haber memorizado los nimeers, una vez hecho esto,
podemos aplicar tales nimeros a cualquier magrouahtitativa. De otra forma,
tendriamos que memorizar un conjunto de adjetivetintb para cada magnitud, y, en
cada caso, también tendriamos que memorizar swn adpecifico. Estas son dos
ventajas menores del método cuantitativo.

La mayor ventaja, como ya vimos en capitulos &res, es que los conceptos
cuantitativos nos permiten formular leyes cuantitet Tales leyes son infinitamente
mas poderosas tanto como formas de explicar fendsnt&anto como medios para
predecir nuevos fendmenos. Incluso con un lenguaitativo enriquecido, en donde
nuestra memoria esté repleta de cientos de adjetiatificativos, tendriamos gran
dificultad para expresar incluso las leyes masiasc

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una situasiparimental en donde
observamos que una cierta magniRiges dependiente de otra cierta magnitiidy
representamos esta relacion como la curva mosgratiafigura 11-1.
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Figura 11-1.
Sobre la linea horizontal de esta grafica, la ntadnv asume los valores
X, X,,.... Para tales valores d&, la magnitud® toma los valoresy,, y,,.... Después de

trazar en la grafica los puntos que se emparejarestws valores, hacemos encajar una
curva suave por estos puntos. Quiza se ajustam dinga recta; en ese caso, decimos
queP es una funcion lineal dd. Esto lo expresamos confd=aM +b, dondea y b
son parametros que permanecen constantes endeidituwlada. Si los puntos se ajustan
a una curva de segundo grado, entonces tenemdsingian cuadratica. Quiza es el
logaritmo deM, o podria ser una funcion mas compleja a expresamstérminos de
varias funciones mas simples. Después de habedidecsobre la funcion mas
probable, probamos, mediante observaciones repetsilahemos encontrado una
funcién que represente una ley universal que cersubas magnitudes.

¢, Qué sucederia en esta situacion si no tuviésemdsnguaje cuantitativo?
Asumamos que tenemos un lenguaje cualitativo muoBe rico que el castellano
actual. No tenemos palabras como “temperatura’'uestro lenguaje, sino que tenemos,
para cada cualidad, unos cincuenta adjetivos, tpddésramente ordenados. Nuestra
primera observacion no serfd =x,. En lugar de esto, diriamos que el objeto que
observamos es-, utilizando aqui uno de los cincuenta adjetivos sgirefieren 8. Y,
en lugar deP =y,, tendriamos otra oracion en donde empleariamos dendos

cincuenta adjetivos que tienen referencia con #idad P. Estrictamente hablando, los
dos adjetivos no corresponderian a los puntos doBrejes de nuestra grafica -no
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podriamos tener suficientes adjetivos que correfgooratodos los puntos sobre la
linea-, sino mas bien a intervalos a lo largo aldadinea. Un adjetivo, por ejemplo, se

referiria a un intervalo que contuviege Los cincuenta intervalos a lo largo del eje

paraM, correspondientes a nuestros cincuenta adjetaa@E\h tendrian que ser limites
difusos; incluso podrian llegar a traslaparse. §e &nguaje, no podriamos expresar

una ley sencilla de la forma, digamd®=a+bM +cM?. Tendriamos que especificar
exactamente como cada uno de nuestros cincuergtivadjparavl debe emparejarse
con uno de los cincuenta adjetivos para

Para ser mas especificos, supongamosMyjse refiere a cualidades calientes,
mientras qué’ se refiere a colores. Una ley que conecte eswsuididades consistiria
en un conjunto de cincuenta oraciones condiciondéea forma: “Si el objeto esta
muy, muy, muy caliente (claro esta que tendriamosadjetivo para expresar esto),
entonces es de color rojo brillante.” En realidand,el castellano si tenemos un gran
namero de adjetivos para los colores, pero estgr&agicamente el unico campo de
cualidades para el que tenemos tantos adjetivol e concierne a la mayoria de las
magnitudes en la fisica, hay una gran escasez jdévad en el lenguaje cualitativo.
Una ley expresada en un lenguaje cuantitativo eshommas corta y simple que las
pesadas expresiones que requeririamos si interd&sexpresar la misma ley en
términos cualitativos. En lugar de una ecuaciérifancompacta, tendriamos docenas
de oraciones del tipo “si-entonces”, cada una eejg@aao el predicado de una clase con
el predicado de otra.

Pero la ventaja mas importante de una ley cuéinitao es su brevedad, sino el
uso que puede hacerse de ella. Una vez que tenemaosey en forma numeérica,
podemos hacer uso de aquella parte de la l6giazctied que llamamos matematicas vy,
de esta forma, hacer predicciones. Claro esta guel éenguaje cualitativo también
podemos recurrir a la l6gica deductiva para hacedipciones. De la premisa “Este
cuerpo estara muy, muy, muy caliente” podemos dedagrediccion “Este cuerpo
sera de color rojo brillante.” Pero este procedirtiieseria muy pesado en comparacion
con los poderosos y eficientes métodos de la détluaque forman parte de las
matematicas. Esta es la mayor ventaja del métodntitativo. Nos permite expresar
leyes en una forma que utiliza funciones matematmar las cuales podemos hacer

predicciones de la manera mas eficiente y predstbie.
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Estas ventajas son tan grandes que, hoy en d&jia se le ocurriria proponer
gue los fisicos abandonen el lenguaje cuantitativegresen a un lenguaje cualitativo
precientifico. Pero en los primeros dias de laaiéencuando Galileo calculaba las
velocidades con las que las pelotas rodaban pooglmclinados y los periodos de un
péndulo, probablemente hubo algunos que dijeroQué&; provecho tendra todo esto?
¢Cémo nos ayudara en la vida cotidiana? Nunca reecppard lo que sucede a
pequefios cuerpos esféricos cuando ruedan por sit@a Bs cierto que a veces, cuando
estoy pelando chicharos, éstos corren por una megzada. Pero, ¢cual es el valor de
calcular su aceleraci@xact& ¢ Qué uso practico podra tener un conocimien®j asi

Hoy en dia nadie dice esto, porque todos utilizamacenas de instrumentos
complicados - un coche, un refrigerador, una teiémi - que sabemos no serian
posibles si la fisica no se hubiese desarrolladaocona ciencia cuantitativa. Tengo un
amigo que una vez adopto la actitud filosofica filenar que el desarrollo de la ciencia
cuantitativa es lamentable porque condujo a unanizacion de la vida. Mi respuesta
fue que, si fuera consistente con su actitud, nuleteria subirse a un aviéon o a un
coche, ni utilizar un teléfono. Abandonar la ciencuantitativa significaria abandonar
todas aquellas comodidades producto de la tecreoingderna. No mucha gente, quiero
creer, desearia tal cosa.

En este punto, nos enfrentamos con una criticcaenmfada, aunque un tanto
distinta, del método cuantitativo. ¢ En realidad apsda acomprendera naturaleza?
Desde luego, podemos describir los fenomenos emirt@és matematicos, hacer
predicciones, inventar complicadas maquinas, pgro,hay mejores formas de obtener
verdaderas revelaciones de los secretos de laate#a? Una critica asi al método
cuantitativo, como inferior a un enfoque mas dwoeetintuitivo de la naturaleza, fue
llevada a cabo por el mas grande de los poetas agesn Gothe. El lector
probablemente lo conoce Unicamente como un autdraidea y poesia, pero en realidad
estaba muy interesado en determinadas partesctsntaa, en particular la biologia y la
teoria de los colores, tan es asi que llego ab#san extenso libro sobre la teoria de los
colores y, a veces, consideraba a tal libro coms im@ortante que todos sus trabajos
poéticos juntos.

Una parte del libro de Gothe se ocupa de los @$qudicologicos de los colores.
Esta parte estd sistematicamente presentada wleserge muy interesante. Gothe era
muy sensible al observar sus experiencias y, garragon, estaba bien calificado para

discutir como estan influidos nuestros estadosnte@por los colores que nos rodean.
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Por supuesto, todo decorador de interiores constos efectos. Una gran cantidad de
amarillo y rojo en un cuarto es estimulante; losdgs y los azules tienen un efecto
calmante, etc. Al momento de elegir colores pamstias cuartos y nuestras salas de
estar, tenemos tales efectos psicologicos en mehtdro de Gothe también se ocupa
de la teoria fisica del color, y existe una secdiiorica en donde discute teorias
anteriores, especialmente la teoria de Newton. rifitipio, Gothe estaba muy poco
satisfecho con el enfoque general de Newton. Loénfenos de la luz en todos sus
aspectos, sostenia Gothe, especialmente en lost@spelativos al color, deben ser
observados solamente bajo las condiciones masafegurSu trabajo en biologia lo
llevd a concluir que, si uno quiere descubrir eficter real de un roble o de un zorro,
uno debe observar al roble y al zorro en sus hébitaturales. Gothe transfirio esta
nocion a la fisica. Uno observa mejor una tormentale durante una tormenta y mira
al cielo. Sucede lo mismo con la luz y los colotéiso debe verlos tal como ocurren en
la naturaleza (la forma en que la luz del Sol se ahso por las nubes, cdmo se alteran
los colores del cielo una vez que se pone el $al,. &l hacer esto, Gothe descubrid
algunas regularidades. Pero cuando leyd, en ldreglebra de Newtor®Opticks la
afirmacion de que la luz blanca proveniente del €&okn realidad un compuesto de
todos los colores espectrales, Géthe se mostrédmdignado.

¢Por qué se indignd? Porque Newton no hizo susnaisones de la luz bajo
condiciones naturales. En lugar de eso, llevé & cabcélebre experimento a puerta
cerrada, con la ayuda de un prisma. Oscurecio sordtorio y cortd una pequeiia
rendija en el obturador de su ventana (véase ladid1-2), una rendija que sélo
permitia que un estrecho haz de luz solar entrade leabitacion. Cuando este rayo de
luz pasaba por un prisma, Newton observo que ersitfare una pantalla, un patron de
distintos colores, que iban desde el rojo hastaoétta. Newton llamo espectro a este
patrén. Al medir los angulos de refraccion en @mpa, concluyé que tales angulos eran
distintos para colores distintos, mas pequefios pham@jo, y mas grandes para el
violeta. Esto lo llevo a la suposicion de que &rmpea no reproduce los colores, sino que
Gnicamente separa colores contenidos en el hazzdsolar original. Después procedio

a confirmar esta suposicion a partir de otros exptos.
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Gothe planted varias objeciones al enfoque gemkradllewton hacia la fisica,
ilustrado en este experimento. Primero, dijo, dentar comprender la naturaleza,
debemos confiar mas en las impresiones inmediaasuéstros sentidos que en el
andlisis tedrico. Como la luz blanca se aparece amestros ojos como perfectamente
simple e incolora, debemos aceptarla asi, y noeseptarla como compuesta de
distintos colores. También le parecia mal obseavafendmeno natural, como la luz
solar, bajo condiciones artificiales, experimergal®i uno quiere comprender la luz
solar, no debe oscurecer su cuarto y después ex@irhaz de luz que pasa por una
estrecha rendija. Uno debe salir al cielo abierttgtemplar todos los fenbmenos de
colores llamativos tal como aparecen en su entoataral. Por ultimo, Gothe era
escéptico sobre la utilidad del método cuantitatiohacer mediciones exactas de los
angulos, distancias, velocidades, pesos, etc.,spuds hacer célculos matematicos
basados sobre los resultados de tales mediciondsa pesultar util, concedia Gothe,
para propositos técnicos, pero tenia serias dustaisaade si este era el mejor enfoque si
gueremos obtener una visiéon real de las formaa daturaleza.

Hoy en dia sabemos, sin lugar a dudas, que eont@ogersia entre el método
analitico, experimental, y cuantitativo de Newtorlyenfoque directo, cualitativo, y
fenomenoldgico de Goéthe, el primero no so6lo ha daren la fisica, sino que esta
ganando cada vez mas terreno en otros campos dienlzia, incluyendo las ciencias
sociales. Ahora resulta obvio, especialmente disilza, que los grandes avances de los

altimos siglos no habrian sido posibles sin eldsoétodos cuantitativos.
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Aun con todo, no debemos pasar por alto el gréor gae un enfoque intuitivo
como el de Goéthe podria tener para el descubrimidet nuevos hechos y para el
desarrollo de nuevas teorias, especialmente enosadg conocimiento relativamente
nuevos. La via de imaginacion artistica seguida@athe, junto son sus cuidadosas
observaciones, le permitieron descubrir nuevos dsechlmuy importantes en la
morfologia comparativa de los organismos vegetglemimales. Algunos de estos
descubrimientos fueron posteriormente reconocidaosocpasos en la direccion correcta
de la teoria de la evolucion de Darwin. (Esto fxglieado, en 1853, por el gran fisico y
fisilogo aleman Hermann von Helmholtz en una carfeia sobre los estudios
cientificos de Go6the. Helmholtz elogié altamentdrabajo de Gothe en la biologia,
aungue criticé su teoria sobre los colores. En 18A5un comentario final sobre tal
conferencia, sefialé que algunas de las hipétesisddiee, en el interin, habian sido
confirmadas por la teoria de Darwth.)

Podria ser de algun interés mencionar que, a oheslidel dltimo siglo, el
filésofo Arthur Schopenhauer escribié un pequeatatto sobre la vision y los colores
(Uber das Sehn und die Fareren donde tomé la posicion de que Goéthe estaba
totalmente en lo cierto y Newton totalmente equadac en su histérica controversia.
Schopenhauer condené no sélo la aplicacion de E®maticas a la ciencia, sino
también la técnica de las pruebas matematicasa lehgtunto de llamarlas “pruebas
ratoneras”, citando como ejemplo la prueba del cilaoteorema de Pitagoras. Esta
prueba, dijo Schopenhauer, es correcta; nadie pued&adecirla y decir que es
incorrecta. Pero es una forma absolutamente #@tiftte razonar. Desde luego, cada
paso es convincente, pero en la conclusién deukebpruno tiene la sensacion de haber
sido atrapado por una ratonera. El matematico hgamlm a uno a admitir la verdad del
teorema, pero no se ha adquirido entendimientoaigaino. Es como si uno hubiese
sido llevado a un laberinto. Finalmente, uno s&lklaberinto y dice: “Si, estoy aqui,
pero en realidad no sé como es que llegué aqui"alig que decir sobre este punto de

vista en la ensefianza de las matematicas. Debemsstarp mas atencion a la

8 El trabajo de Goth®ie Farbenlehre(“Teoria de los colores”) fue un masivo trabajotos partes
publicado en Alemania en 1810. Una traduccionglesde la primera parte, hecha por Charles Eastlak
fue publicada en Londres en 1840. La conferenciddelenholtz, “On Gothe’s Scientific Researches”,
aparecio primero en inglés en Bopular Lectures on Scientific Subje€tondres: Longmans, Green,
1881), y fue reimpresa en Ropular Scientific LecturefNueva York: Dover, 1962). Para una critica
similar del trabajo de Goéthe, véase “Goéthe’s ‘Fatblere™, un discurso pronunciado por John Tynéall
su New FragmentgNueva York: Appleton, 1892), y la conferencia\8erner Heisenberg, dictada en
1941, “The Teachings of Géthe and Newton on Coiouhe Light of Modern Physics”, ehilosophic
Problems of Nuclear Scien¢eondres: Faber & Faber, 1952).
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comprension intuitiva de lo que en cada paso estanasiendo a lo largo de una
prueba, y por qué estamos tomando tales pasostdeleresto se da por la misma forma
en que abordamos la prueba.

Para ofrecer una respuesta precisa a la cuestiési derdemos algo cuando
describimos el mundo con numeros, como algunosdits creen, debemos distinguir,
claramente, entre dos situaciones linguisticastenguaje que en realidad deja fuera
ciertas cualidades de los objetos que describe) lenguaje queparecedejar fuera
ciertas cualidades pero que en realidad no lo Hzgtey convencido de que muchas de
la confusion en el pensamiento de estos filosofodebe a un malogro en hacer esta
distincion.

Aqui, “lenguaje” es utilizado en un sentido extdamariamente amplio. Se
refiere a cualquier método por el cual se comumidarmacion sobre el mundo
(palabras, imagenes, diagramas, etc.). Consideramésnguaje que deja fuera ciertos
aspectos de los objetos que describe. Uno ve emenisia una fotografia en blanco y
negro de Manhattan. Quiza la leyenda de la fote: di€l horizonte de Manhattan, visto
desde el oeste.” Esta foto comunica, en el lengigjka fotografia en blanco y negro,
informacion sobre Nueva York. Uno aprende algo esddis tamarios y las formas de los
edificios. Esta fotografia es similar a la impresidsual inmediata que uno tendria si
estuviera en donde esta la camara y mirase ha@aad\\dork. Desde luego, esa es la
razon por la cual uno comprende inmediatamentenégén. No es un lenguaje en el
sentido ordinario de la palabra, sino un lenguajeeksentido mas general de que
transmite informacion.

Sin embargo, a la fotografia le falta mucho. Nené¢i dimensiones de
profundidad, y no dice nada acerca de los coloedsgledificios. Pero esto no significa
gue uno no pueda hacer inferencias correctas $olprefundidad y el color. Si uno ve
la fotografia en blanco y negro de una cereza, esyue la cereza probablemente es
roja. Pero esto es solo una inferencia. La imagensi misma, no transmite el color de
la cereza.

Regresemos ahora a la situacion en donde lasladab parecen quedar fuera de
un lenguaje cuando en realidad no es el caso. @amesnos una partitura. Cuando uno
ve por primera vez una partitura, quiza siendo ,niiiobablemente se pregunta: “¢Qué
son estas extrafias cosas aqui? Hay cinco lineasegeidienden por una hoja, y estan

cubiertas de manchas negras. Algunas de estas asatieten colas.”
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A uno le dicen: “Esto es musica. Es una melodig hermosa.” Y uno objeta:
“Pero no escucho ninguna musica.” En realidad easlace que esta notacién no
transmite una melodia de la misma forma en que doeh digamos, un disco
fonografico. No hay nada que escuchar. Pero ensetrido, la notaciosi transmite el
tono y la duracion de cada nota. Simplemente ricattsmite en una forma que resulte
significativa a un nifio. Incluso para un adulto grieser que la melodia no resulte
inmediatamente clara hasta que la haya tocado ¢mano o le haya pedido a alguien
mas que la toque, pero no hay duda de que las detiasmelodia estan implicitas en la
notacion. Desde luego, es necesaria una claverdeersion. Debe haber reglas por las
cuales transformar esta notacién en sonidos. Piemstas reglas son conocidas,
podemos decir que las cualidades de las notasonsuduracion, e incluso sus cambios
de intensidad - estan dadas en la notacion. Uncamiséen formado incluso podra ser
capaz de escudrifiar las notas y “escuchar” la neelerdl su mente. Es evidente que aqui
tenemos una situacion linglistica claramente déstnla de la fotografia en blanco y
negro. La notacion musical parece dejar fuera adéas, pero en realidad no lo hace.

En el caso del lenguaje ordinario, estamos tastactrados a las palabras que
a menudo olvidamos que no son signos naturalean&iescucha la palabra “azul”,
inmediatamente imagina el color azul. Como nifias, formamos la impresion de que
las palabras de los colores de nuestro lenguajeatidlad transmiten el color. Por otro
lado, si leemos la declaracién, escrita por urtdisde que hay una cierta oscilacion
electromagnética de determinada intensidad y frexagno nos imaginamos el color
gue describe. Sin embargo, si uno conoce la claveodversiéon, puede determinar el
color de una forma tan precisa, y quiza incluso prasisa, como si hubiese escuchado
la palabra del color. Si uno ha trabajado con déspsmpios, podra saber, de memoria,
qué colores corresponden con qué frecuencias. &rcas, la declaracion del fisico
podré decirle a uno, de manera inmediata, quetede un color azul verdoso.

La clave de conversion puede establecerse de mdchaas. Por ejemplo, la
escala de frecuencia del espectro visible puedstrage en una tabla, y se escribe
después de cada frecuencia la palabra castellanke qorresponda mas estrechamente.
O la tabla puede tener, en lugar de las palabrasotte, pequefios cuadros que
contengan los colores reales. En cualquier casmdo uno escucha la declaracion
cuantitativa del fisico, puede inferir, con la agudk la clave, exactamente qué color
esta describiendo. La cualidad, en este caso ef, @ ninguna manera se pierde por

este método de comunicacion. Esta situacion eogaal la de la notacion musical;
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existe una clave para determinar las cualidadesequprincipio parecen haber sido
omitidas de la notacién. No es analoga a la sifuiade la fotografia en blanco y negro,
en donde si se dejaron fuera ciertas cualidades.

Las ventajas del lenguaje cuantitativo resultanetadentes que uno se pregunta
por qué es que muchos filésofos han criticado suemsla ciencia. En el capitulo 12

discutiremos algunas de las razones para estasalwaaitud.
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CAPITULO 12

La perspectiva magica del lenguaje

Tengo la impresion de que una de las razones g@ué algunos fildsofos
objetan el énfasis que pone la ciencia en el lgeguantitativo es que nuestra relacion
psicolégica con las palabras de un lenguaje prefien- palabras que aprendemos
cuando somos nifios - es muy distinta de nuestaaiéal psicoldgica con las complejas
notaciones que mas tarde tienen lugar en la fisE@omprensible como es que un nifio
cree que ciertas palabras en realidad hacen cymepfirasi decirlo, las cualidades a las
que se refieren. No quiero ser injusto con alguilosofos, pero sospecho que ellos
también cometen el mismo error, en lo que resgeestss reacciones ante las palabras y
simbolos cientificos, que el de los nifios.

En el conocido librarhe Meaning of Meanifigescrito por C. K. Ogden e I. A.
Richards, hay excelentes ejemplos, algunos de bHdstante divertidos, de lo que los
autores llaman “palabra magica”’. Muchas persoreageti una perspectiva magica del
lenguaje, el punto de vista de que existe una noste conexion natural de algun tipo
entre ciertas palabras (Unicamente, desde luegpalabras que les resultan familiares)
y sus significados. La verdad es que Unicamentdemigea un accidente histérico, en la
evolucion de nuestra cultura, el que la palabral"aznga a significar un determinado
color. En Alemania a tal color se le llama “blay”en otros lenguajes se asocian a €l
otros sonidos. Para los nifios es natural pensdadunéca palabra “azul”, a la que estan
acostumbrados por su lengua materna, es la patabueal, y que otras palabras para
azul son completamente erradas o en realidad mughes. A medida que crecen, se
vuelven mas tolerantes y dicen: “Otras personasgpodtilizar la palabra “blau”, pero
la usan para una cosa qurerealidades azul.” Un nifio pequefo piensa que una casa es
una casa, y que una rosa es una rosa, y que &stods que hay. Después aprende que
las extrafias personas en Francia a una casa lanlldmaison”. ¢Por qué dicen
“maison” cuando se refieren a una casa? Se leggdedn Francia la costumbre es decir
“maison”. Los franceses la han venido diciendog@entos de afios, y no debe culparlos
por ello o pensar que son estupidos. Finalmenteifiel acepta todo esto. Las personas

°C. K. Ogden e I. A. Richard$he Meaning of Meaninfondres: Kegan Paul, Trench, Trubner, 1923);
(8va edicién rev.; Nueva York: Harcourt, Brace, B94Nueva York; Harvest Books, 1960).
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extrafias tienen habitos extrafios. Dejémosles qrelagpalabra “maison” para aquellas
cosas que en realidad son casas. Escapar de et dclerante y adquirir el
conocimiento de que no hay ninguna conexién esetheiningun tipo entre una palabra
y lo que queremos decir por ella parece ser igealificil para los adultos que para los
nifios. Claro esta que nunca dicen abiertamentéaquedabra en castellano es la palabra
correcta, que las palabras de otros lenguajesnsonréctas, pero la perspectiva magica
de su infancia permanece implicita en su pensamienincluso a veces en sus
observaciones.

Ogden y Richards citan un proverbio inglés: “Leind es asi llamado con
razén”. Esto aparentemente significa que lo divsorealmente divino; por lo tanto,
justamente asi llamado. Aunque uno podria tensgraacion de que algo es justamente
asi llamado, el proverbio, en realidad, no diceandtls evidentemente vacio. No
obstante, las personas lo repiten con una graniémgensando realmente que expresa
algun tipo de profunda revelacion sobre la nataeatie lo divino.

Un ejemplo un tanto mas sofisticado de la pergsgechagica del lenguaje se
encuentra en un libro escrito por Kurt Riezkysics and Reality: Lectures of Aristotle
on Modern Physics at an International Congressaéixe, 679 Olympiad, Cambridge,
1940 A. D' El autor imagina que Aristételes regresa a lar@ien nuestro tiempo y
presenta su punto de vista - que es también eb plenvista de Riezler y, pienso, sélo el
punto de vista de Riezler - con respecto a la @emoderna.

Aristoteles comienza alabando la ciencia moddfsta lleno de admiracion por
sus grandes logros. Después afiade que, siendotdgntsmbién debe hacer unas
cuantas observaciones criticas. Son estas obsameaclas que nos interesan. En la

pagina 70 del libro de Riezler, Aristoteles didesafisicos reunidos:

El dia es frio para un negro y caliente para umies. Ustedes resuelven la controversia mediante |

lectura de 50° en su termémetto.

Lo que Riezler quiere decir aqui es que, en auaje cualitativo de la vida
cotidiana, no tenemos acuerdo alguno sobre pal@om® “caliente” y “frio”. Si un
esquimal de Groenlandia llega a un punto en damtlenhperatura es de 50°, dira: “Este
es un dia bastante caluroso.” Un negro provenigatéfrica, en el mismo punto, dira:

19 E| libro de Kurt Riezler fue publicado en 1940 pale University Press, New Haven, quien concedi6
el permiso para citar directamente de este libro.
* Es obvio que Riezler se refiere a grados Fahrenhro a grados Celsius. Nota del Traductor.

118



“Este es un dia frio.” Estos dos hombres no estdeaacuerdo con los significados de
“caliente” y “frio”. Riezler imagina a un fisico qules dice: “Olvidémonos de las
palabras y hablemos en términos de temperaturpuéegpodemos llegar a un acuerdo.
Estaremos de acuerdo en que la temperatura deshamgy/ ®0°.”

La cita continda:

Ustedes estan orgullosos de haber encontradodad@bjetiva al haber eliminado...

Pido al lector que suponga qué es lo que Rieidgrsp que han eliminado los
fisicos. Esperariamos que la frase continuara“asél haber eliminado las palabras
‘caliente’ y ‘frio”. Desde luego, el fisico no laaimina de ningun lado excepto del
lenguaje cuantitativo de la fisica. Aun querra gparezcan en el lenguaje cualitativo de
la vida cotidiana. En realidad, incluso para uicéil lenguaje cualitativo es esencial,
porque le ayuda a describir lo que ve. Pero Rieaterprosigue diciendo lo que

esperamos. Su declaracion continla asi:

...al haber eliminado tanto al negro como al esquimal

Cuando lei por primera vez esto, pensé que eslaliendo lo que antes
supusimos de una manera un tanto distinta, y qegajdecir que el fisico elimina las
formas de hablar del negro y del esquimal. Pem mstes el caso. Riezler quiere decir
algo mucho mas profundo. Mas tarde, establece tangnoente que, desde su punto de
vista, la ciencia moderna ha eliminado al hombeeplvidado y desatendido la parte

mas importante de todos los asuntos del conocimtanhano: al hombre mismo.

Ustedes estan orgullosos de haber encontradortid/eobjetiva al haber eliminado tanto al
negro como al esquimal. Concedo la importanciaodgue han conseguido. Concedo, también, que no
habrian podido construir sus maravillosas maqusiashaber eliminado al negro y al esquimal. Pero,
¢qué hay con la realidad y la verdad? Ustedesifidantla verdad con la certeza. Pero, obviamdate,
verdad tiene que ver con el Ser o, si se pref@me,algo llamado “realidad”. La verdad puede tamer
alto grado de certeza, como la verdad matematirganonente lo tiene, y, no obstante, tener un baday
de “realidad”. ¢Qué hay con sus 50°? Ya que esadetadnto para el negro como para el esquimal,
ustedes la llaman realidad objetiva. Esta real&lag me parece extremadamente pobre y exigua. No es
mas que una relacion conectando una propiedad diarganperatura con la expansién de su mercurio.
Esta realidad no depende ni del negro ni del esgjuiynno esta relacionada con nadie excepto con un

observador anénimo.
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Un poco mas tarde, escribe:

Desde luego, ustedes son muy conscientes de @qadoely el frio describen 50° para el negro o

el esquimal.

No estoy muy seguro de qué quiso decir aqui. Qquiso decir que, si el negro
y el esquimal han de comprender qué se quiere degif'50°”, debe explicarseles en

términos de “caliente” y “frio”.

Ustedes dicen que el sistema bajo observaciénsi@ceer ampliado para incluir los

acontecimientos fisicos que tienen lugar dentrandgto o del esquimal.

Esta esta destinada a ser la respuesta del éistecel ataque: “¢ No omite usted
las sensaciones de calor y frio que sienten eliresdjly el negro, respectivamente?”
Riezler parece pensar que el fisico responderia akj: “No, no omitimos las
sensaciones. También describimos al negro misnad,egquimal, como organismos.
Los analizamos como sistemas fisicos, fisiologicfisicos. Descubrimos qué acontece
dentro de ellos, y de esta forma podemos explicargpé experimentan sensaciones
distintas que los llevan a describir al mismo dianc “caliente” y “frio”. El pasaje

continda:

Eso los confronta con dos sistemas en donde meteeel gradiente de la temperatura: frio en un
sistema y caluroso en otro. Pero este frio y esiente no son aun frio y caliente. En sus sistemlas
negro y el esquimal estan representados por unwsestp de acontecimientos fisicos o quimicos; ya no
son seres por si mismos, son lo que son relativiemehn observador anénimo, un compuesto de
acontecimientos descrito por las relaciones enargtidades mensurables. Siento que el negro y el
esquimal estan representados, en su descripcibrundemanera bastante pobre. Ustedes ponen la

responsabilidad sobre las enormes complejidadagestgs en tal sistema.

Riezler se refiere aqui al sistema humano, alrisg#o total que, por supuesto,

es enormemente complejo si uno lo analiza fisicaen®&iezler continda:

No, caballeros, ustedes hacen coordinar simbpére, nunca describen a lo frio como frio y a lo

caliente como caliente.
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Aqui hay, jpor fin!, una ligera sospecha de la imalg las palabras. El fisico
coordina simbolos artificiales que en realidad randmiten cualidades. Esto es
desafortunado, porque el fisico es incapaz de ibb@sar frio como “frio”. Si lo llamase
“frio”, nos transmitiria una sensacion real, y tedioitariamos de sélo imaginar qué tan
fria es. O quiza decir “Ayer fue un dia terribleft@oaluroso” nos daria una sensacion
real de calor. Esta es mi interpretacion de loRjezler quiso decir. El lector es libre de
hacer una interpretacion mas benevolente, si akidea.

Mas adelante (en la pagina 72), hay otra intetesdeclaraciéon hecha por el

Aristételes de Riezler:

Permitanme regresar a mi punto. La realidad esaladad de las sustancias. Ustedes no conocen
las sustancias detras de los acontecimientos qtermdmetro representa al indicar 50°. Pero sirsabe

cémo son el negro y el esquimal...

Riezler quiere decir que uno sabe como son elonggl esquimal porque son

humanos. Uno también es humano, asi que compartellos sensaciones comunes.

...preguntenles, preguntense ustedes mismos, peggupdr su dolor y alegria, por sus
interpretaciones y por lo que son interpretadosoiitres sabran qué significa la realidad. Ahi, lasas

son concretas. Ahi uno sabe que las cesas

La realidadeal, segun Riezler, sélo puede alcanzarse cuandoalya te dolor
y alegria, de lo caliente y de lo frio. Tan prontono pasamos a los simbolos de la
fisica, a la temperatura, etc., la realidad sepdisEste es el juicio de Riezler. Estoy
convencido de que no seria el juicio de Aristotedesstoteles fue uno de los hombres
mas grandes en la historia del pensamiento, y ¢erspo tuvo un respeto supremo por
la ciencia. El mismo llevé a cabo observacionesigogs y experimentos. Si hubiese
podido observar el desarrollo de la ciencia desdedias hasta los nuestros, estoy
seguro de que seria un entusiasta de nuestra faantfica de pensar y hablar. En
efecto, probablemente seria uno de los cientifrnés importantes de la actualidad.
Pienso que Riezler comete una injusticia consideran contra de Aristoteles al
atribuirle estas opiniones.

Supongo que es posible que Riezler Uunicamente hagado decir que la
ciencia no debe poner su atencion sobre los comeepantitativos de una forma tal que

descuide todos aquellos aspectos de la naturalezan@ encajen pulcramente en las
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férmulas con simbolos matematicos. Si esto es lodpe quiso decir, entonces por
supuesto que estariamos de acuerdo con él. Poplejeam el campo de la estética, no
ha habido mucho progreso en el desarrollo de coosepantitativos. Pero siempre
resulta dificil decir, de antemano, donde resuwtatil introducir mediciones numeéricas.
Debemos dejar esto a los expertos en el camparSgwe de alguna manera podria ser
atil, entonces introducirdn mediciones numéricasnd®d debemos desalentar tales
esfuerzos antes de que hayan sido hechos. Clargesisi el lenguaje es empleado con
fines estéticos - no como una investigacion cimatifie la estética, sino para ofrecer
placer estético -, entonces no hay duda sobrealtetuado que resultaria el uso de un
lenguaje cuantitativo. Si queremos expresar nuesentimientos, por medio de una
carta a un amigo o de un poema lirico, elegiremmyuralmente, un lenguaje
cualitativo, porque necesitamos palabras sumam&nteliares, que evoquen, de
manera inmediata, una variedad de significado®giasiones.

También es verdad que a veces un cientifico llagdescuidar aspectos
importantes incluso de los fendmenos con los qi& tabajando. Pero esto es, a
menudo, solamente una cuestion de division debjoallJn bidlogo realiza todo su
trabajo en un laboratorio. Estudia las células bajo microscopio, hace analisis
quimicos, etc. Otro biélogo sale a la naturalebseova como crecen las plantas, bajo
gué condiciones construyen sus nidos los pajatosAebos hombres tienen intereses
distintos, pero todo el conocimiento que adquie®parte de la ciencia, y no debemos
suponer que el trabajo del otro es inutil. Si leemeion de Riezler es simplemente
advertirnos de que la ciencia debe tener cuidadonoedejar fuera ciertas cosas, uno
puede estar de acuerdo con él. Pero si quiso dearp parece haber querido decir, que
el lenguaje cuantitativo de la ciencia realmentetenoiertas cualidades, entonces
pienso que esta equivocado.

Permitanme citar un comentario del libro de Riediecho por Ernest Nag&!:
“Las teorias de la fisica no son sustitutos del, ®olde las estrellas, ni de las
polifacéticas actividades de las cosas concret&s®, Rpor qué alguien razonablemente
esperaria ser calentado por el discurso?”

Como ven, Nagel interpreta a Riezler de una mamersos caritativa de lo que
yo lo hago. Quiza esté en lo cierto, pero no estay seguro. Nagel entiende a Riezler

como criticando el lenguaje del fisico por no traitg directamente, en un sentido

12 Journal of Philosophy37 (1940), 438-439.
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fuerte, ciertas cualidades como los colores queiealdad, estdn contenidas en una
imagen a color. De la misma forma, podriamos tréirsimformacién sobre los olores

al rociar perfume (trayendo olores reales, y no séimbrandolos). Quiza Riezler quiso
decir - Nagel asi lo entiende - que el lenguajeededmsmitir cualidades en este sentido
fuerte, que realmente debe traernos las cualid&@@sce pensar que de alguna manera
una palabra como “frio” lleva consigo la cualidadlrde frialdad. Un punto de vista asi
es ciertamente un ejemplo de la perspectiva mégickenguaje.
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Parte Il
LA ESTRUCTURA DEL ESPACIO

CAPITULO 13

El postulado de las paralelas de Euclides

La naturaleza de la geometria en la fisica esomatde gran importancia en la
filosofia de la ciencia - un tema, por cierto, gbrque tengo un interés especial -.
Escribi mi tesis doctoral sobre este tema y, autgupublicado poco desde entonces,
es un asunto sobre el cual he seguido pensandoomuch

¢Por qué es tan importante? Antes que nada, peanckice a un analisis del
sistema espacio-temporal, la estructura basica desita moderna. Por otra parte, la
geometria matematica y la geometria fisica constittexcelentes paradigmas de dos
formas fundamentalmente distintas de obtener comenio: la aprioristica y la
empirica. Si comprendemos claramente la distincdditre estas dos geometrias,
obtendremos informacion muy valiosa relativa a losportantes problemas
metodoldgicos presentes en la teoria del conoctmien

Consideremos, primero, la naturaleza de la gedanetatematica. Todo mundo
sabe que la geometria fue uno de los primeros n@stematematicos en ser
desarrollados, aunque sepamos poco de sus oridenssrprendente es que estuviese
tan bien sistematizada en los tiempos de Euclii#scaracter axiomatico de la
geometria de Euclides - la derivacion de teoremaartir de axiomas y postulados
fundamentales - constituye, por si mismo, una dmntidn sumamente sofisticada, que
todavia desempenfa un papel fundamental en las $ammda modernas de presentacion
de los sistemas matematicos en su forma exactalt®epues, asombroso que este
procedimiento ya haya sido seguido en los tiempdsutlides.

Uno de los axiomas de Euclides, el axioma de dagl@as, supuso, por muchos
siglos, una gran cantidad de problemas a los métea Podemos establecer este
axioma como sigue: para cualquier plano sobrealltaya una linea rectay un punto

P que no se encuentre solirehay una y sélo una linea redtg sobre el plano, que
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pasa polP y es paralela &. (Dos lineas sobre un plano estan definidas ccanalglas
si no tienen ningun punto en coman.)

Este axioma parecia tan obvio que, hasta prirgigiel Gltimo siglo, nadie
cuestionaba su verdad. El debate en torno a étansobre su verdad, sino sobre si era
necesario como u@lxiomg ya que parecia ser mas simple que los otros asiom
euclidianos. Muchos matematicos creian que podriargeoremaa ser derivado de los
otros axiomas.

Ante esto, se hicieron numerosos intentos paigatexl axioma de las paralelas
de otros axiomas, e incluso algunos matematicosafon haber tenido éxito en esta
empresa. Hoy sabemos que estaban equivocadosePese tiempo no resultaba facil
ver en dénde estaba la falla en cada una de egtasstas derivaciones porque por lo
general estaban basadas - como hoy lo siguen estndiuchos libros de texto de
geometria - sobre una apelacion a nuestras intisioSupongamos que trazamos un
diagrama. Cierto es que el diagrama es inexactdhaydineas perfectas - las lineas que
trazamos tienen un grosor debido a la tiza enZarm o a la tinta sobre el papel -, pero
el diagrama asiste nuestra imaginacion. Nos aytderala verdad de lo que deseamos
probar. La filosofia de este enfoque intuitivo Bistematizada, en su mejor forma, por
Immanuel Kant. No es nuestra impresion sensitidaddegrama fisico, sino nuestra
intuicién interna de las configuraciones geomésrida que no puede estar equivocada.
Kant fue muy claro en esto. Uno nunca puede esgigure de que dos segmentos
lineales sobre un pizarron sean iguales, o de gaelinea de tiza supuesta a ser un
circulo sea realmente un circulo. Kant consideeabsles diagramas Unicamente como
una ayuda psicologica secundaria. Pero pensabaupstro poder de imaginacion - lo
que llambAnschauungintuicion - era impecable. Si claramente veiamoa verdad
geomeétrica en nuestra mente, y no sélo con nuegjwesentonces la veiamos con total
certeza.

¢, Cémo abordariamos, en condicidon de kantianoslietdaracion de que dos
lineas no pueden tener mas de un punto en comtagtriamos la situacion en nuestra
mente. Aqui hay dos lineas que se cruzan en um py@Hdmo podria ser posible que se
cruzasen en algun otro lugar? Obviamente no puguegue las lineas se alejan cada
vez mas a medida que nos apartamos del cruce eR@astante claro, por tanto, que dos
lineas, o bien tienen todos sus puntos en comuoujgmcaso coincidirian para volverse
una sola linea), o bien tienen, a lo mucho, ungemt comun, o bien, posiblemente,

ningun punto en comun. Estas verdades simples dedmetria, dijo Kant, lagemos
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inmediatamente. Comprendemos su verdad de mantitiven El hecho de que no
tengamos que confiar en diagramas llevé a Kantparer que podemos tener una
confianza absoluta en las verdades percibidadiirdgmente. Mas tarde regresaremos a
este punto de vista. Aqui lo mencionamos soélo aguaar al lector a entender la forma
en que los cientificos, a comienzos del siglo Xjpénsaban la geometria. Incluso si
nunca leyeron a Kant, tenian la misma perspegfav@ea que ésta hubiese derivado de
Kant o solamente fuese parte de la atmdésfera alltwre Kant hizo explicita. Eso no
importa. Todo mundo asumia que eran verdades dgedanetria claras, simples,
basicas, que se encontraban mas alld de toda Bedastas verdades simples, los
axiomas de la geometria, uno podria pasar, paas@ @ ciertas verdades derivadas, los
teoremas.

Como ya dijimos, algunos matematicos creyeron pddavar el axioma de las
paralelas de los otros axiomas de Euclides. ¢ Rolaguallas en sus pruebas resultaban
tan dificiles de detectar? La respuesta esta baatlo de que, en ese tiempo, no existia
una légica lo suficientemente poderosa que propoasie reglas estrictamente l6gicas
para las pruebas geométricas. En algun lugar @erigacion se deslizaba una apelacion
a la intuicion, a veces de manera muy explicitgsotle manera oculta. Solamente a
partir de la segunda mitad del ultimo siglo, despdé haber desarrollado una logica
sistematizada, se conté con un método capaz daglist entre una derivacion
puramente légica y una derivacion que supusiesgaonantes no légicos basados en la
intuicion. El hecho de que esta nueva légica fdesaulada en simbolos aumentd su
eficiencia, pero no era una condicion absolutameséncial. Lo que si era esencial es
que, primero, las reglas podian establecerse canexactitud completa, y, segundo,
que, a lo largo de toda la derivacion, no se hagiguna declaraciéon que no fuese
obtenida de las premisas o de resultados previanoétéenidos a partir de la aplicacion
de las reglas l6gicas de inferencia.

Antes del desarrollo de la l6gica moderna, notexisistema de l6gica alguno
gue contase con un conjunto de reglas apropiadashpaer frente a la geometria. La
|6gica tradicional trata Unicamente con predicadesun lugar, pero en la geometria
tratamos con relaciones entre muchos elementosputdio que yace sobre una linea o
una linea que yace sobre un plano son ejemplosla@ganes de dos lugares; un punto
gue yace entre otros dos puntos supone una reldeidres lugares. Podriamos pensar
en la congruencia entre dos segmentos lineales coimoelacion de dos lugares, pero,

como no se acostumbra tomar a los segmentos lfneatao entidades primitivas, un
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segmento esta mejor representado como un par desplin este caso, la congruencia
entre dos segmentos lineales es una relacion entfgunto-par y otro punto-par; en
otras palabras, es una relacién de cuatro lugautes puntos. Como ven, la geometria
requiere de una logica de relaciones, y esta ldgicaxistia en el tiempo que estamos
considerando. Cuando estuvo disponible, se revelasofallas I6gicas en varias de las
supuestas pruebas del axioma de las paralelaslgin punto de cada argumento se
apelaba a una premisa que descansaba sobre leidniwy que no podia derivarse,
l6gicamente, de los otros axiomas euclidianos. Bstiyia haber resultado interesante,
excepto por el hecho de que las premisas ocutiiastivas, resultaron ser, en cada caso,
el propio axioma de las paralelas en forma enctabier

Un ejemplo de un axioma asi encubierto, equivalahtxioma de las paralelas,
es el siguiente: si en un plano hay una linea tegtana curvaM, y si todos los puntos
de M estan a la misma distancia deentoncesVl es también una linea recta. Esto se
muestra en la figura 13-1, dondes la distancia constante, de&dee todos los puntos
sobreM. Este axioma, que intuitivamente parece verdadgekgces era tomado como
un supuesto tacito en un intento de probar el axidenlas paralelas. Cuando esto se da
por asumido, entonces el axioma de las paralelaslepser, en efecto, probado.
Desafortunadamente, la suposicién, por si mismauede ser demostrada a menos que

asumamos la verdad del axioma de las paralelasatyde otro axioma equivalente.
M

Figura 13-1.

Otro axioma equivalente al axioma de las paraledasque quizd no tan
intuitivamente obvio como el recién expuesto, ess@gbuesto de que las figuras
geomeétricas de distintos tamafos pueden ser sawil@e dos triangulos, por ejemplo,
se dice que son similares si tienen angulos igyaledos en la misma proporcion. En la
figura 13-2 la proporciéra:b es igual a la proporciéa b:, Yy la proporciénb:c es
igual a la proporciorb & .'Supongamos que primero trazamos solamente abtiid
méas pequefio con lad@s b, c. ¢Existe un tridngulo més grande con estos mismos

angulos y con lados',b',c' que estén en la misma proporcién @leé, c? Parece
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evidente que la respuesta es si. Supongamos quentgeconstruir el triangulo mas
grande de tal forma que sus lados sean exactaneedtble de grandes que los lados
del triangulo mas pequefio. Esto lo podemos hacémignte, tal como se muestra en la
figura 13-3. Simplemente prolongamos el laalacon otro segmento de la misma
longitud, hacemos lo mismo con el ladoy después conectamos los puntos finales.
Después de pensarlo un poco, parece muy claro lgtercer lado debe tener una
longitud de B, y que el triangulo grande sera similar al pequé&icasumimos este
axioma sobre triangulos similares, entonces poderuizar el axioma de las paralelas;
pero, otra vez mas, estamos asumiendo el axionesd®aralelas en forma encubierta.
La verdad es que no podemos probar la similitudbdedos triAngulos sin recurrir al
axioma de las paralelas o0 a un axioma equivalétdeer uso del axioma sobre los
triangulos, por lo tanto, equivale a hacer usoakebma de las paralelas, el mismo

axioma que estamos intentando establecer.

o, b’
a b
(A c’
Figura 13-2.
—\
- \
.- \b
//’ \
" \>
a =7 N
b a .-~ \b
- \
c c
Figura 13-3.

No fue hasta el siglo XIX que en realidad se nigst partir de un
procedimiento l6gicamente riguroso, que el axiomdad paralelas es independiente de
los otros axiomas euclidianos. No puede derivagesellds. Las declaraciones negativas,
tal como ésta, que afirma la imposibilidad de hatgo, son, por lo general, mucho mas

dificiles de probar que las declaraciones positihm declaracion positiva que afirma
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que esto o aquellpuede derivarse de ciertas premisas se demuestra siraptem
mostrando los pasos logicos de la derivacion. Rar@mo es posible probar que ahgo

es derivable? Si uno no puede derivarlo en cientos, puede ser que se rinda, pero
€S0 no supone una prueba de imposibilidad. Biedeger que alguien mas, quiza de
alguna forma insospechada, indirecta, encuentreden&acion. No obstante qué tan
dificil fue, finalmente se obtuvo una prueba forrdalla independencia del axioma de
las paralelas.

Explorar las consecuencias de este descubrimigggoltdé ser uno de los
desarrollos mas emocionantes de las matematicasiglel XIX. Si el axioma de las
paralelas es independiente de los otros axiom&udides, entonces puede sustituirse
por él una declaracion incompatible con tal axicealas paralelas sin contradecir,
l6gicamente, los otros axiomas. Al probar distingternativas, se crearon nuevos
sistemas axiomaticos, llamados geometrias no éamdid. ¢ Qué debia uno pensar de
estos extrafios nuevos sistemas, compuestos dentotan contrarios a la intuicion?
¢, Debian ser considerados como poco mas que uménaguego légico, un jugar con
declaraciones para ver cOmo éstas pueden ser cadalsirsin inconsistencias l6gicas?
¢,O debian ser considerados como posiblemente ‘temokl, en el sentido de que
podrian aplicarse a la estructura del espacio nismo

Esta ultima opcion parecia tan absurda que, erl aqionces, nadie siquiera
sofid con plantear la cuestion. En efecto, en el embonen que algunos osados
matematicos comenzaron a estudiar los sistemaagatidianos, dudaron seriamente en
publicar sus investigaciones. Hoy en dia uno pagifae de esto, y preguntarse por qué
podria surgir sentimiento alguno con la publicadi@cualquier sistema matematico.
Pero hoy en dia adoptamos un enfoque puramentalistancon respecto a un sistema
axiomatico. No nos preguntamos por las interpretees o aplicaciones que pueda
tener, sino sélo por si el sistema de axiomas gisdthente consistente y por si una
determinada declaracion es derivable de él. Péaonesera la actitud de la mayoria de
los matematicos en el siglo XIX. Para ellos, unrijod en un sistema geomeétrico
significaba una posicion en el espacio de la nkzaa una “linea recta” en el sistema
significaba una linea recta en el sentido ordindréogeometria no era vista como un
ejercicio logico, sino como una investigacion dspario que nos rodea, y no del
espacio en el sentido abstracto al que se refleeematematicos de hoy cuando hablan

de espacio topoldgico, espacio métrico, espacmra® dimensiones, etc.
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Hasta donde se sabe, fue Carl Friedrich Gauss, d;ndos mas grandes
matematicos del siglo XIX - y quizd més grande - el primero en descubrir un sistema
geométrico consistente en donde el axioma de lesdetas fuese remplazado por un
axioma inconsistente con él. Esto no lo sabemosipguna publicacion suya, sino por
una carta que escribié a un amigo. En esta cadassshabla de haber estudiado tal
sistema y de haber derivado algunos teoremas $atetes de €l. Afiade que no se ocupé
de publicar tales resultados porque temia “la ptatée los beocios”. El lector quiza
sabra que, en la Grecia antigua, los beocios, drébi de la provincia de Beocia, no
eran muy bien considerados. Podemos traducir estardcion a un idioma moderno y
decir: “estos paletos se reiran y diran que esiog’l Por “paletos” Gauss no se referia
a las personas indoctas, sino a determinados m@temd filbsofos. Sabia bien que
ellos pensarian que estaba loco por haber tomaderEnuna geometria no euclidiana.

Si renunciamos al axioma de las paralelas, ¢gdénpos poner en su lugar? La
respuesta a esta pregunta, una de las cuestioreeimpdrtantes en la historia de la
fisica moderna, sera considerada en los capitdias 17.
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CAPITULO 14

Geometrias no euclidianas

Al buscar un axioma que poner en lugar del axidmé#as paralelas euclidiano,
podemos movernos en dos direcciones opuestas:

(1) Podemos decir que hayas de ungaralela. (Resulta que, si hay mas de una,
habra un namero infinito.)

(2) Podemos decir que sobre un plano, por un piuet@ de una lineao hay
paralela alguna. (Euclides habia dicho que haytassmnte una.)

La primera de estas desviaciones fue exploradalpmatematico ruso Nikolai
Lobachevski; la segunda por el matematico alemaordgsEriedrich Riemann. En la
tabla de la figura 14-1 he puesto las dos geonsetidaeuclidianas en lados opuestos a
la euclidiana para enfatizar como es que se desigata estructura euclidiana en
direcciones opuestas.

La geometria de Lobachevski fue descubierta deeraaimdependiente y casi
simultaneamente por Lobachevski, quien publico mabajo en 1835, y por el
matematico hangaro Johann Bolyai, quien publicé regsiltados tres afios antes. La
geometria de Riemann no fue descubierta sino hgstaximadamente veinte afios
después. Si el lector quiere profundizar en el tdeas geometrias no euclidianas, hay
varios y buenos libros disponibles. Uno Msn-Euclidean Geometryescrito por el
matematico italiano Roberto Bonola. Contiene los ddiculos escritos por Bolyai y
Lobachevski, y resulta interesante leerlos en sudmriginal. Pienso que el mejor libro
que discute la geometria no euclidiana desde dbpim vista adoptado aqui, a saber,
desde el punto de vista de su relevancia pardokofia de la geometria y el espacio, es
Philosophie der Raum-Zeit-Lehr@e Hans Reichenbach, publicado en 1928. Si &rlec
esta interesado en la perspectiva histérica, édthre de Max JammerConcepts of
Space: The History of Theories of Space in Physgiogeces las discusiones de Jammer
son un tanto metafisicas, y no estoy seguro sisestiebe a sus propios puntos de vista
0 a los de los hombres que estudia. En cualquser, @ uno de los pocos libros que se
ocupa en detalle del desarrollo histérico de tzsbfia del espacio.
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tipo de geometria namero de suma de los razon de la medida de la
paralelas angulos en el circunferencia al curvatura
triangulo diametro del
circulo
Lobachevski ol <180 >Jr <0
Euclides 1 18 T 0
Riemann 0 >180 <JT >0
Figura 14-1.

Echemos un vistazo mas de cerca a las dos geosnatri@uclidianas. En la
geometria de Lobachevski, técnicamente llamada getarhiperbdlica, hay un niamero
infinito de paralelas. En la geometria de Riemaonpcida como geometria eliptica, no
hay paralelas. ¢Como es posible una geometria queontiene lineas paralelas?
Podemos comprender esto girando nuestra atenciéi i@ modelo que no sea
exactamente el modelo de una geometria eliptina, @wo estrechamente relacionado
con él: un modelo de geometria esférica. El modslsimplemente la superficie de una
esfera. Nosotros vemos esta superficie como analageplano. Las lineas rectas sobre
un plano estan aqui representadas por los graidesos de la esfera. En términos mas
generales, decimos que, en cualquier geometria uwdi@na, las lineas que
corresponden a lineas rectas en la geometria Eundidon “lineas geodésicas”. Estas
lineas comparten con las lineas rectas la propiddasker la distancia mas corta entre
dos puntos dados. En nuestro modelo, i. e., larfge de la esfera, la distancia mas
corta entre dos puntos, i. e., la geodésica, psrgon de un gran circulo. Los grandes
circulos son las curvas que se obtienen al catasfera con un plano por el centro de

la esfera. El ecuador y los meridianos de la Tisoraejemplos familiares de esto.
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N ( Polo Norte )

meridianos

ecuador

A B

Figura 14-2.

En la figura 14-2 estan trazados dos meridianogepeliculares al ecuador. En
la geometria euclidiana, esperariamos que dosslipegendiculares a una linea dada
sean paralelas, pero en la esfera estas lineasdmirtanto en el Polo Norte como en el
Polo Sur. Sobre la esfera, no hay dos lineas remtasejor dicho, lineas cuasirrectas, i.
e., grandes circulos, que no coincidan. Asi pugsi tEnemos un modelo facilmente
imaginable de una geometria en donde no hay ljperadelas.

Las dos geometrias no euclidianas también puedéingiirse por la suma de
los angulos de un triangulo. Esta distincion esortgnte desde el punto de vista de las
investigaciones empiricas sobre la estructura sigh@o. Gauss fue el primero en ver
claramente que Unicamente una investigacion erapia espacio puede revelar la
naturaleza de la geometria que mejor lo describe ez conscientes de que las
geometrias no euclidianas pueden ser logicamem&stentes, ya no podemos decir,
sin realizar pruebas empiricas, qué geometria tematuraleza. A pesar del prejuicio
kantiano prevaleciente en su tiempo, Gauss pugiarli@ cabo un experimento de este
tipo.

Es facil ver que hacer pruebas con triangulos @shom mas sencillo que hacer
pruebas con lineas paralelas. Las lineas pensadas garalelas pueden no coincidir
hasta que hayan sido prolongadas millones de kitiepero la medicion de los
angulos de un triangulo puede llevarse a cabo arpaguefia region del espacio. En la
geometria euclidiana la suma de los angulos deguigal triangulo es igual a dos

angulos rectos, o 180°. En la geometria hiperbdlied_obachevski, la suma de los
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angulos de cualquier triangulo es menor que 1891akeometria eliptica riemanniana,
la suma es mayor que 180°.

La desviacion de 180°, en la geometria elipticagdp ser facilmente
comprendida con la ayuda de nuestro modelo, larfcipede una esfera. Consideremos
el triangulo NAB de la figura 14-2. Esta formada pegmentos de los dos meridianos
y del ecuador. Los dos angulos en el ecuador s@@Yeasi que ya tenemos un total de
180°. Afadir el angulo del Polo Norte resultaria lera suma de mas de 180. Si
movemos los meridianos hasta que se crucen ergre&igulos rectos, cada angulo del
triangulo sera un angulo recto, y la suma de Esgera 270°.

Sabemos que Gauss pensoO en hacer una pruebauwtadale los angulos de un
enorme tridngulo estelar, y existen reportes deequesalidad llevo a cabo una prueba
similar, sobre una escala terrestre, al haberguilado las tres cimas de unas montafas
en Alemania. Gauss era profesor en Gottingen, @sisg dice que eligio una colina
cerca de la ciudad y las dos cimas de montafiapugliesen ser vistas desde la cima de
esta colina. Ya habia hecho importantes trabajota eaplicacion de la teoria de la
probabilidad a los errores de medicion, y esto sigoana oportunidad para hacer uso
de tales procedimientos. El primer paso habria sidalir los angulos Opticamente
desde cada cumbre, repitiendo la medicibn muchessvél tomar la media de estos
resultados de observacién, y bajo ciertas restmes, pudo determinar el tamafio mas
probable de cada angulo y, por tanto, el valor pnésable de su suma. De la dispersion
de los resultados, pudo entonces calcular el @navable, esto es, un cierto intervalo
alrededor de la media tal que la probabilidad de eJuvalor real yaciendo dentro del
intervalo fuese igual a la probabilidad de que gafzera del intervalo. Se dice que
Gauss hizo esto, y que descubrio que la suma didesangulos no era exactamente
180°, sino que se desviaba por una cantidad tamepagque se encontraba dentro del
intervalo del error probable. Un resultado asi dada, o bien que el espacio es
euclidiano, o bien que, si es no euclidiano, swidegn es extremadamente pequefia,
menor que el error probable de las mediciones.

Incluso si Gauss realmente nunca hizo esta pruetbtap se ha sostenido
recientemente, la leyenda, por si misma, es unnhitp importante en la historia de la
metodologia cientifica. Gauss fue ciertamente ehgmo en plantear una pregunta
revolucionaria: ¢ qué encontrariamos si hiciésemasinvestigacion empirica sobre la
estructura geométrica del espacio? Nadie mas pabi&ado en hacer una investigacion

de este tipo. En realidad, se pensaba que eradabstomo intentar encontrar, por
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medios empiricos, el producto de siete y ocho. inegos que tenemos siete canastas,
cada una conteniendo ocho pelotas. Contamos mudtes todas las pelotas, y la
mayor parte del tiempo tenemos que son 56, pesia@mente tenemos que son 57 o
55. Tomamos la media de estos resultados parali@selvalor real de siete veces
ocho. El matematico francés P. E. B. Jourdain guglguna vez, en tono de broma, que
la mejor forma de hacer esto no seria si uno lke@asabo la cuenta, porque uno no es
experto contando. Los expertos son los jefes deaws, que constantemente estan
sumando y multiplicando nimeros. Deben traersesgdfies de camareros con mas
experiencia y preguntarles cuanto es siete vechs.den sus respuestas, uno no
esperaria mucha desviacion, pero si se recurrarenod grandes, digamos, 23 veces
27, entonces habria alguna dispersion. Tomamoseldiande todas sus respuestas,
ponderadas de acuerdo con el nimero de camarezadieon cada respuesta, y, sobre
esta base, obtenemos una estimacion cientifigardelicto de 23 y 27.

Cualquier intento por investigar empiricamentetemrema geométrico parecia
tan absurdo a los contemporaneos de Gauss comejestplo. Veian la geometria de
la misma forma que veian la aritmética. Creiantojwon Kant, que nuestra intuiciéon no
comete errores geométricos. Cuando “vemos” algauestra imaginacion, este algo no
puede ser de otra forma. Que alguien midiera Igsiléa de un triangulo - no sélo por
diversiéon o para probar la calidad de instrumengfutgcos, sino para encontrar el valor
real de su suma - parecia completamente absurdim. Mondo podia ver, después de
haberse entrenado un poco en geometria euclidjaeaa sumaebeser 180°. Es por
esta razon, se dice, que Gauss no publicé el heelyue llevd a cabo tal experimento,
y que incluso considerdé que no valia la pena llevarcabo. Sin embargo, y como
consecuencia de la continua especulacion sobmgel@a®etrias no euclidianas, muchos
matematicos comenzaron a darse cuenta de que regtgas y extrafias geometrias
planteaban un genuino problema empirico. Gauss moon&gd una respuesta
concluyente, pero proporciond una fuerte estimatagiara pensar, en una forma no
kantiana, en el problema de la estructura del ésgacla naturaleza.

Para ver de manera mas clara como es que lassaévageometrias no
euclidianas difieren entre si, consideremos de migsuperficie de una esfera. Como
ya vimos, este es un modelo conveniente que nafasgcomprender, intuitivamente,
la estructura geométrica de un plano en el espdeimanniano. (Aqui, espacio
riemanniano significa espacio eliptico. El térmfeepacio riemanniano” también posee

un significado mas general que sera clarificado awigante.)
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Debemos tener cuidado en no extender la analogi@ el plano riemanniano y
la superficie de la esfera, porque cualesquieralideas rectas sobre un plano en el
espacio riemanniano tienen so6lo un punto en comuientras que las lineas que
corresponden a lineas rectas sobre una esferayrdndes circulos - siempre coinciden
en dos puntos. Consideremos, por ejemplo, dos meridiadogos coinciden tanto en
el Polo Norte como en el Polo Sur. Estrictamentdldmo, nuestro modelo
corresponde al plano riemanniano Unicamente silimisamos a una porcion de la
superficie de la esfera que no contenga puntosstgsjecomo los polos Norte y Sur. Si
nuestro modelo es toda la esfera, debemos asuraircada punto sobre el plano
riemanniano esta representado sobre la superfecita desfera por un par de puntos
opuestos. Comenzar desde el Polo Norte y viajBold Sur corresponderia a comenzar
desde un punto sobre el plano riemanniano, viajarma linea recta sobre tal plano, y
regresar al mismo punto. Todas las lineas geodeésital espacio riemanniano tienen
la misma longitud finita y son cerradas, como lecwiferencia de un circulo. La
desviacion extrema de este hecho de nuestra ibu@s probablemente la razén por la
cual este tipo de geometria fue descubierto despecka geometria de Lobachevski.

Con la ayuda de nuestro modelo esférico, facilmgademos ver que, en el
espacio riemanniano, la proporcion de la circumfgisede un circulo a su diametro es
siempre menor quer. La figura 14-3 muestra un circulo sobre la Tiarue tiene al
Polo Norte como su centro. Esto corresponde arngnlgien el plano riemanniano. Su
radio no es la line@B, porque ésta no se encuentra sobre la superéida esfera, que
es nuestro modelo. El radio es el aNi) y el diametro es el arddNB. Sabemos que la
circunferencia de este circulo tiene la propordém al segmento lineahCB. Como
el arcoANB es mayor que el segmemdB, es claro que la proporcion del perimetro
[circunferencial® del circulo aANB (el didmetro del circulo en el plano riemanniano)

debe ser menor que.

13 La palabra entre paréntesis es mia. Nota del €tadu
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Figura 14-3.

No resulta facil ver que en el espacio de Lobaskiesucede justamente lo

contrario: la proporcion de la circunferencia dectnoulo a su diametro debe ser mayor
que 7n. Quiza podamos visualizar esto con la ayuda de windelo. Este modelo
(mostrado en la figura 14-4) no puede utilizarseapgado el plano lobachevskiano -
ciertamente no puede utilizarse para el espadorensional de Lobachevski -, pero si
puede utilizarse para una porcion limitada del plerbachevskiano. EI modelo es una
superficie en forma de silla de montar parecidpaalo entre dos montafidses la cima

de una montaid; es el paso, B es la cima de la otra montafa. Intentemos visaaliz
esta superficie. Hay una curva, quizd un camin@ pasa por el punté al otro
extremo del paso, levantandose sobre el paso poungd C, y después bajando en el
lado cercano del paso por el pullioLa porcién con forma de silla de montar de esta

superficie, incluyendo los punt& D, E, F, G, puede ser considerada como el modelo

de una estructura en un plano lobachevskiano.

A

Figura 14-4.

¢, Qué forma tiene un circulo en este modelo? Aswwangue el centro del
circulo se encuentra €. La linea curvaDEFGD representa la circunferencia de un

circulo que se encuentra, en todos los puntospasiaa distancia desde el cenBoSi
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uno se sitla en el puni, se encontrara mas abajo que en el centro dell@irsi
camina por el circulo hasta el puiiipse encontrara mas arriba que en el centro. No es
dificil ver que esta linea ondulada, que corresporad un circulo en el plano
lobachevskiano, debe ser mayor que un circulo aridirsobre un plano euclidiano que
tenga como su radio@D. Debido a que es mayor, la proporcion de la cienemcia de
este circulo a su diametro (el afGD o el arcoGCE) debe ser mayor que.

Es posible construir un modelo mas exacto, queesponda exactamente en
todas sus mediciones con una parte de un planolsechevski, al considerar una cierta
curva, llamada tractriz (el ar@B en la figura 14-5), haciéndola rotar alrededdrege
CD. A la superficie generada por esta rotacion ssie®ce como pseudoesfera. Quiza
el lector haya visto el modelo, en yeso de Padsesta superficie. Si uno estudia tal
modelo, puede ver que los triangulos sobre su Baigetienen tres angulos cuya suma
total es menor que 180°, y que los circulos tiamenproporcion, de la circunferencia al
diametro, mayor quez. Mientras mayor sea el circulo sobre tal superfiniayor sera
la desviacion de la proporcion de No debemos pensar que esto significa gueo es
una constantesn es la proporcion de la circunferencia de un circen un plano
euclidiano, a su diametro. Este hecho no se veadltiepor la existencia de geometrias
no euclidianas, en donde la proporcion de la cierencia de un circulo a su diametro

es una variable que puede ser mayor 0 menovque

A

¢ D
Figura 14-5.

Todas las superficies, tanto euclidianas como noolicdanas, tienen, en
cualquiera de sus puntos, una medida llamada “raedigdcurvatura” de tal superficie
en tal punto. La geometria de Lobachevski esté&taiaada por el hecho de que, en
cualquier plano y en cualquier punto, la medidecdevatura del plano es negativa y
constante. Existe un namero infinito de distintasrgetrias de Lobachevski, y cada una
esta caracterizada por un determinado parametre tin nimero negativo - que es la

medida de curvatura de un plano en tal geometria.
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Uno podria objetar que, si es un plano, entonoeguede tener una curvatura.
Pero “curvatura” es un término técnico, y aqui rebed entenderse en un sentido
ordinario. En la geometria euclidiana, medimosuevatura de una linea, en cualquier
punto, al considerar el reciproco de su “radio devatura’. “Radio de curvatura”
significa el radio de un cierto circulo que coimigor asi decirlo, con una parte
infinitesimal de la linea en el punto en cuesti8n.una linea curva es casi recta,
entonces el radio de curvatura es largo. Si lalasemuy curva, el radio de curvatura es
corto.

¢, Como medimos la curvatura de una superficie epumo dado? Primero
medimos la curvatura de dos geodésicas que ssentan en ese punto y se extienden
en dos direcciones, llamadas las “direcciones ipahes” de la superficie en dicho
punto. Una direccidon da la curvatura maxima degewiésica en ese punto, y la otra da
la curvatura minima. Después definimos la curvatigréa superficie en ese punto como
el producto de los dos reciprocos de los dos ratbda curvatura de ambas geodésicas.
Por ejemplo, consideremos el paso de montafia rdosta la figura 14-4. ¢ Como
medimos la curvatura de esta superficie en el p@Rtd&/emos que una geodeésica, el
arco GCE, curva de una manera concava (mirando hacia adrajéa superficie),
mientras que la geodésica que se encuentra eno&ngdtos hacia aquella, el arco
FCD, curva de una manera convexa. Estas dos geodésicdas curvaturas maxima y
minima de la superficie en el pun@® Claro esta que, si miramos haamiba esta
superficie desde la parte inferior, el aB&E parece convexo y el ardeCD parece
concavo. No importa, en absoluto, desde qué ladones la superficie, qué curva

gueramos considerar convexa y cual céncava. Poreoeivon, llamamos a un lado

. . . .1
positivo y al otro negativo. El producto de losipeocos de estos dos radleslg, nos

da la medida de la curvatura de la superficie a de montar en el puntG. En
cualquier punto sobre la superficie de silla de tagruno de los radios de la curvatura
sera positivo, y el otro sera negativo. El produt#dos dos reciprocos de tales radios y,
consecuentemente, la medida de la curvatura deidarficie, debe ser, por tanto,
siempre negativo.

Este no es el caso con respecto a una supertieisep completamente convexa,
como la de una esfera o la de un huevo. En unafsipesi, ambas geodésicas, en las
dos direcciones principales, curvan de la misma#&iUna geodésica podra curvar mas

fuerte que la otra, pero ambas curvan de la mismwaera. De nuevo, no importa si
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vemos a esta superficie desde un lado y llamamegiyas a los dos radios de la
curvatura, o si la vemos del otro lado y los llamamegativos. El producto de sus
reciprocos siempre sera positivo. Por consiguiestbre cualquier superficie convexa
tal como la de una esfera, la medida de la curaa&ur cualquier punto, sera positiva.

La geometria lobachevskiana, representada pooétlm de superficie en forma
de silla de montar, puede ser caracterizada comoesipara cualquier espacio
lobachevskiano hay un determinado valor negative egi la medida de la curvatura
para cualquier punto en cualquier plano de tal @spd.a geometria riemanniana,
representada por la superficie esférica, puedecaracterizada similarmente: para
cualquier espacio riemanniano hay un determinatlo pasitivo que es la medida de la
curvatura para cualquier punto en cualquier plantatlespacio. Ambos son espacios de
curvatura constante. Esto significa que, para cigtlg de tales espacios, la medida de
la curvatura, en cualquier punto y en cualquieng)&s la misma.

Seak la medida de curvatura. En el espacio euclidigoe, también tiene una
curvatura constantek =0. En el espacio lobachevskian&< , § en el espacio
riemannianok > 0Estos valores numéricos no estan determinadobgp@xiomas de
la geometria. Es posible obtener distintos espagesannianos al elegir distintos
valores positivos parly asi como distintos espacios lobachevskianosegirallistintos
valores negativos parle Fuera del valor del parametig todos los teoremas son
completamente iguales en todos los espacios lobskiamos, y completamente iguales
en todos los espacios riemannianos. Desde luegaetremas de cada una de estas
geometrias son muy distintos entre si.

Es importante tener en cuenta que “curvatura’sesentido original y literal,
aplica solo a superficies aeodelo euclidianen los planos no euclidianos. La esfera y
la pseudoesfera son superficies curvas en esté@efero el término “medida de
curvatura”, aplicado a planos no euclidianos, igmifica que estos planos “curven” en
el sentido ordinario. El generalizar el término rf@tura”, de manera que aplique a
planos no euclidianos, se justifica porque la ettira geométrica interna de un plano
riemanniano es la misma que la estructura de larBoje de una esfera euclidiana; lo
mismo es cierto para la estructura del plano eesphcio lobachevskiano y de la
superficie de una pseudoesfera euclidiana. Es coguénlos cientificos tomen un
término viejo y le den un significado mas geneEdto no causé dificultad alguna
durante el siglo XIX, porque las geometrias no idiaslas so6lo eran estudiadas por

matematicos. El problema comenzé cuando Einsteturnié a la geometria no
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euclidiana para su teoria de la relatividad gené&stb llevo el tema fuera del campo de
las matematicas puras y dentro del campo de leafislonde se convirti6 en una
descripcion del mundo real. La gente queria congaequé es lo que estaba haciendo
Einstein, asi que se escribieron muchos librosesypéicaban esto a los legos. En estos
libros, los autores solian discutir “planos curvgséspacio curvo”. Esta era una forma
de hablar muy lamentable y engafiosa. En efectdrienque haber dicho: “Hay una
cierta medidak - que los matematicos llaman “medida de curvajueaihque no
tenemos que prestar atencion a esto -, ylkestapositiva dentro del Sol pero negativa
en el campo gravitacional del Sol. A medida quealegmmos del Sol, el valor negativo
dek se aproxima a cero.”

En lugar de ponerlo de esta forma, estos autapsigres dijeron que Einstein
habia descubierto que los planos en nuestro espaciocurvos. Esto Unicamente
causaba confusion en los legos. Los lectores gpuptaban qué quiere decir que los
planos sean curvos. Sin son curvos, pensabanngastao deberian llamarse planos!
Esta forma de hablar sobre el espacio curvo lleva gente a creer que todo en el
espacio esta distorsionado, o doblado. A vecesaltsres de estos libros incluso
hablaban de como la fuerza gravitacional doblatsa glanos. Lo describian con
verdadero sentimiento, como si fuese analogo aesdgyue dobla una lamina de metal.
Este tipo de pensamiento condujo a consecuenciesiag, y algunos autores objetaron
la teoria de Einstein sobre tales bases. Todo ssstpodria haber evitado si no se
hubiese hecho uso del término “curvatura”.

Por otra parte, en las mateméaticas no resultd fatioducir un término
completamente distinto en lugar de otro ya en unhabitual. EI mejor procedimiento,
por tanto, es aceptar el término “curvatura” como término técnico pero
comprendiendo claramente que este término no deiextarse con asociaciones viejas.
No pensemos en un plano no euclidiano como “dobladaina forma que ya no es un
plano. No tiene la estructura interna de un plandigiano, pero es un plano en el
sentido de que la estructura sobre un lado de éka&stamente como la estructura del
otro lado. Es aqui donde vemos el peligro de dperla esfera euclidiana es un modelo
del plano riemanniano, porque, Si uno piensa eresfea, uno piensa que su interior es
muy distinto de su exterior. Desde el interiorslgerficie parece céncava; desde el
exterior, convexa. Pero esto no es cierto del planen el espacio de Lobachevski, ni
en el de Riemann. En ambos espacios los dos lagloglaho son idénticos. Si nos

vamos a un lado del plano, no observamos nadatdisie lo que observamos si nos
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vamos al otro lado del plano. Pero la estructutarma del plano es de tal forma que
podemos medir, con la ayuda del paramdirsu grado de “curvatura”. Debemos
recordar que ésta es una curvatura en un sentidicéé y no es la misma que nuestra
comprension intuitiva de curvatura en el espacaid@ano.

Otra confusion terminoldgica, facil de aclaraeng que ver con los dos
significados de “geometria riemanniana” (ya aludinaoellos antes en este capitulo).
Cuando Riemann ideé por primera vez su geometréad@tura positiva constante, fue
llamada riemanniana para distinguirla del espacato Labachevski, en donde la
curvatura constante es negativa. Mas tarde, Rierdasarroll6 una teoria de espacios
generalizada con curvatura variable, espacios quserhan tratado axiomaticamente.
(Las formas axiomaticas de la geometria no eud#i@&n donde han sido retenidos
todos los axiomas euclidianos excepto el axioméasdearalelas [remplazado por un
nuevo axioma], estan confinadas a espacios detouaveonstante.) En la teoria general
de Riemann, puede considerarse cualquier nimedardmsiones y, en todos los casos,
la curvatura puede variar continuamente de puptanéo.

Cuando los fisicos hablan de “geometria riemararijase refieren a la geometria
generalizada en donde las viejas geometrias rigaranny lobachevskiana (hoy
llamadas geometrias eliptica e hiperbdlica, resmauente), junto con la geometria
euclidiana, constituyen los casos especiales maples. Ademas de estos casos
especiales, la geometria riemanniana generalizadéiene una gran variedad de
espacios con curvatura variable. Entre estos espasta el espacio adoptado por

Einstein para su teoria de la relatividad general.
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CAPITULO 15

Poincaré versus Einstein

Henri Poincaré, un célebre matematico y fisicodés, autor de muchos libros
sobre filosofia de la ciencia - la mayoria de efloges del tiempo de Einstein -, dedico
mucha de su atencion al problema de la estrucemenétrica del espacio. Una de sus
ideas resulta tan esencial para la comprensiora disita moderna que vale la pena
discutirla en detallé?

Supongamos, escribié Poincaré, que los fisicosutbesn que la estructura del
espacio real se desvia de la geometria euclidiantonces los fisicos tendrian que
elegir entre dos alternativas. O bien podrian ardpt geometria no euclidiana como
una descripcion del espacio fisico, o bien presdevgeometria euclidiana al adoptar
nuevas leyes que establezcan que todos los cuedimbs experimentan ciertas
contracciones y expansiones. Como ya vimos enutapianteriores, para poder hacer
mediciones precisas con la ayuda de una varillacéeo debemos hacer correcciones
que den cuenta de las expansiones o contracciérmeias de la varilla. Similarmente,
dijo Poincaré, si las observaciones sugieren qusmcio es no euclidiano, los fisicos
podrian retener el espacio euclidiano adoptandsuserteorias, nuevas fuerzas (fuerzas
que, bajo condiciones especificas, harian que lmspos solidos se expandan o
contraigan).

También tendrian que introducirse nuevas leyed eampo de la éptica, porque
también podemos estudiar la geometria fisica paliorde los rayos de luz. Estos rayos
se asume que son lineas rectas. El lector recoqierdos tres lados del triangulo de
Gauss, que tenia montafias como vértices, no damset barras solidas - porque las
distancias eran muy grandes -, sino en rayos deSlugongamos, dijo Poincaré, que la
suma de los angulos de un triangulo grande ddipstse desviara de 180°. En lugar de
abandonar la geometria euclidiana, podriamos dgwrla desviacion se debe a una
flexion de los rayos de luz. Si introducimos nueleg®es para la desviacion de los rayos

de luz, siempre podemos hacerlo de tal forma gosestwemos la geometria euclidiana.

4 El punto de vista de Poincaré sobre esta cuessfé expuesto, en su manera mas explicita, en su
Ciencia e Hipétesi¢Londres: 1905); (Nueva York: Dover, 1952).
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Esta fue una revelacion extremadamente importantemas tarde intentaré
explicar qué es lo que Poincaré quiso decir canyettdbmo puede justificarse. Ademas
de esta vision de gran alcance, Poincaré prediglgsl fisicos siempre elegirian la
segunda opcion. Preferiran, afirmo, conservar targria euclidiana, porque es mucho
mas simple que la no euclidiana. Desde luego, mmaia el complejo espacio no
euclidiano que Einstein estaba por proponer. Ptelbante sélo pensé en los espacios
no euclidianos de curvatura constante mas simplesptra forma, sin duda habria
pensado comonenosprobable que los fisicos abandonaran a EuclidealiZr unas
cuantas alteraciones en las leyes que se refieleh @ierpos solidos y a los rayos de
luz parecia estar, para Poincaré, justificado, ymmeso permitiria conservar el sistema
de Euclides, que resulta mas simple. Irénicaméméesdlo unos pocos afios después, en
1915, que Einstein desarrollé su teoria de laividiaid general, en donde se adopt6é una
geometria no euclidiana.

Es importante entender el punto de vista de Pangerque eso nos permitira
comprender las razones de Einstein para abandoir@#dataré aclararlo de una manera
intuitiva, y no por medio de calculos y formulaayg asi poder visualizarlo. Para esto,
emplearemos un recurso utilizado por Hermann vadmhiatz, el gran fisico aleman,
muchas décadas antes de que Poincaré escribiera sblbema. Helmholtz queria
mostrar que Gauss estaba en lo cierto al consitbesstructura geométrica del espacio
como un problema empirico. Imaginemos, dijo, un daubidimensional en donde seres
bidimensionales se pasean sobre él y se topan lgetos. Estos seres y todos los
objetos en su mundo son completamente planos, tasnoiaturas bidimensionales de
la divertida fantasia de Edwin A. Abbd&atland. Estos seres no viven sobre un plano,
sino sobre la superficie de una esfera. La esfergigantesca en relacion con su
tamano; son del tamafio de hormigas, y la esfetanegrande como la Tierra. Es tan
grande que nunca alcanzan a recorrerla toda. Be p&labras, sus movimientos estan
confinados a un dominio limitado sobre la supezfide la esfera. La cuestidon es, ¢es
posible para estas criaturas descubrir, al llevaal@o mediciones internas sobre su
superficie bidimensional, si se encuentran sobrg@lano o sobre una esfera, o sobre
cualquier otro tipo de superficie?

Helmholtz respondié que si pueden. Podrian tramatriangulo muy grande y
medir sus angulos. Si la suma de los angulos fussgor a 180°, sabrian que se
encuentran sobre una superficie con curvatura aotest si encontraran la misma

curvatura constante en cada punto sobre su cotgingabrian que se encuentran sobre
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la superficie de una esfera o de la parte de uiesiaesi la esfera es completa o no es
otra cuestion). La hipétesis de que todo su unives una superficie esférica seria
razonable. Claro esta que nosotros podemos vem déstazo, que estamos sobre una
superficie asi porque somos criaturas tridimensgsnque destacan fuera de ella. Pero
Helmholtz dejé muy en claro que las criaturas batisionales, al medir los angulos de
un tridngulo o la proporcién del circulo a su di&nmgu otras cantidades), podrian
calcular la medida de curvatura en cada lugar ssibseiperficie. Gauss estaba, pues, en
lo correcto al pensar que podia determinar si nuestpacio tridimensional tiene una
curvatura positiva 0 negativa al hacer mediciorisimaginamos nuestro espacio
incrustado en un universo de dimensiones superipcgmos hablar de una curva real
0 curvatura de nuestro espacio, porgue parecenieo gpara criaturas de cuatro
dimensiones.
Debemos examinar esto un poco mas de cerca. Saposgque las criaturas

bidimensionales descubren que, cuando miden trésgron sus varas de medir, en
cada punto sobre su continente hay la misma cuevatinstante para los triangulos del

mismo tamafio. Entre estas criaturas se encuentsifisicos,F, y F,. El fisico F;
sostiene la teorid,, que dice que la region sobre la que se encuemran sus
semejantes es parte de una superficie esf@jc&u colega, el fisicd-,, sostiene la
teoria T,, que dice que la region es una superficie pl&haEn la figura 15-1 estan
trazadas estas dos superficies de perfil. Asumames, en S, hay cuerpos

bidimensionales rigidos, como criaturas y varamddir, que van y vienen sin cambiar

de tamafio o de forma. Para cada cuerp&elmay un cuerpo plano correspondiente en
S,, que es su proyeccion, una proyeccion hecha pganubs, lineas paralelas
perpendiculares al pland, (en la figura estas lineas paralelas son las dinea
discontinuas). Si un cuerpo &) se mueve de la posiciof, a A', Su cuerpo sombra
en S, se movera deé\, a A,'. Asumimos que los cuerpos & son rigidos; por tanto,

la longitud A es igual a la deA\'. Pero esto significa qué,' debe ser mas corta que

A,.
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A3 A,
Figura 15-1.

Helmholtz sefalé que, cuando medimos algo convana de medir, 1o que en
realidad observamos no es nada mas que una sedeird@dencias de puntos. Esto
puede verse facilmente desde nuestra descripci@n@nsobre la medicion del borde
de una valla, al principio del capitulo 9.

Veamos una vez mas la figura 15-1. A la proyecdérS, a S, se le llama
mapeo de uno a uno. (Esto no podria llevarse asiaofuese una esfera entera, pero
hemos asumido qu&, es so6lo una region limitada sobre una esferag Pagla punto
sobreS, hay exactamente un punto correspondiente sbieor lo tanto, a medida que
los seres se mueven solsg observando coincidencias de puntos entre sus ira
medir y lo que estan midiendo, sus seres sombree sBb hacen exactamente las
mismas observaciones sobre sus cuerpos sombra. E&smumos que los cuerpos en
S, son rigidos, los cuerpos correspondientesSeno pueden ser rigidos. Deben sufrir
ciertas contracciones y expansiones como las quesdicado en la figura.

Regresemos a los fisicd§ y F,, quienes sostienen distintas teorias sobre la
naturaleza de su mundo plarf§. dice que este mundo debe ser parte de una e&era.
insiste en que es un plano, aunque los cuerpoxEn@an y contraigan en ciertas
formas predecibles a medida que se mueven. Popkgese vuelven mas largos si se
mueven hacia la parte central &, y mas cortos si se alejan del centfp.sostiene
que los rayos de luz son geodésicas sobre la stipettirva S; esto es, siguen los
arcos de los circulos grandes. Estos arcos segtanga aS, como arcos elipticos. Para
defender su teoria de que el mundo es pl&jodebe, por consiguiente, idear teorias

opticas en donde los rayos de luz se muevan eecti@yas elipticas.
¢, Cémo pueden decidir estos dos fisicos sobre gjeiém la razén? La respuesta

es que no hay manera de decidir. El fisiEoafirma que su mundo es parte de la
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superficie de una esfera y que los cuerpos norsafyetracciones ni expansiones salvo,
desde luego, para fenémenos familiares (0, mejahodi para los analogos
bidimensionales de tales fenbmenos) como la exfanérmica, la expansion elastica,

etc. El fisicoF, describe el mismo mundo de una forma distintangigjue es plano

pero que los cuerpos se expanden y contraen dascfermas a medida que se mueven
sobre la superficie. Nosotros, que estamos en paces tridimensional, podemos
observar este mundo bidimensional y ver si es gfe@ao un plano, pero estos fisicos
estan restringidos en su mundo. En principio, nedpa decidir qué teoria es la
correcta. Es por esta razén que Poincaré dijo dqusiquiera debemos plantear la
cuestién de quién esta en lo correcto. Las dodakearo son mas que dos métodos
distintos de describir el mismo mundo.

Existe una infinitud de maneras distintas en e flsicos sobre la esfera
podrian describir su mundo, y, de acuerdo con Rofda forma que elijan no es mas
gue una cuestion de convencion. Un tercer fisiaripcsostener la fantastica teoria de

que el mundo tiene esta forma:

e S e o o o

Podria defender una teoria asi al introducir leyesanicas y 6pticas alin mas
complejas, leyes que harian que todas las obsenescsean compatibles con la teoria.
Por meras razones practicas, ningun fisico sobesfera propondria una teoria asi.
Pero, Poincaré insistia, no hay razén l6gica algueale impidiese hacerlo.

Podemos imaginar un analogo bidimensional de Roéndiciendo a ambos
fisicos: “No hay necesidad de pelear. Ustedes simghte estan dando distintas
descripciones de la misma totalidad de hechos.z&al lector recuerde que Leibniz
defendié una postura similar. Si en principio noy Harma de decidir entre dos
declaraciones, expuso Leibniz, no debemos decirtignen distintos significados. Si
todos los cuerpos en el Universo duplican su tantdita noche a la mafana, ¢nos
pareceria extrafio el mundo? Leibniz dijo que no.tdBhafio de nuestros cuerpos
también se habra duplicado, asi que no tendrianeaBos para detectar un cambio.
Similarmente, si todo el Universo se moviera haama lado diez kilbmetros, no
podriamos detectarlo. Afirmar que ocurri6 cambiguab seria, por tanto, insensato.
Poincaré adopto este punto de vista y lo aplica estructura geométrica del espacio.
Podemos encontrar evidencia experimental que sugjee el espacio fisico es no

euclidiano, pero siempre podemos conservar el maasil® espacio euclidiano si
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estamos dispuestos a pagar un precio por ello. Genws visto, para Poincaré este
precio no era demasiado alto.

Hay dos puntos basicos que nuestra consideraoline £1 mundo plano quiso
dejar en claro, y que debemos aplicar a nuestralmteal. Primero, al hacer uso de los
ordinarios procedimientos de medicion a los quanests acostumbrados, podemos
llegar al resultado de que el espacio tiene uneuasta no euclidiana. Algunos
filésofos recientes (como Hugo Dingler, por ejempio han sido capaces de ver esto.
Sostienen que nuestros procedimientos de medicipiean instrumentos fabricados
bajo la presuncion de que la geometria es euchdior lo tanto, estos instrumentos no
pueden ofrecer mas que resultados euclidianos.aBetaeracion es ciertamente errénea.
Nuestros instrumentos ocupan una parte tan peqdefiaspacio que la cuestiéon de
cOmo nuestro espacio se desvia de la geometri@ianel no entra en su construccion.
Consideremos, por ejemplo, el instrumento emplgaolo un topografo para medir
angulos. Contiene un circulo dividido en 360 partesles, pero es un circulo tan
pequefio que, incluso si el espacio se desvia détliamo en un grado tal que Gauss
esperd medir (un grado mucho mayor que la desviaala teoria de la relatividad),
no tendria efecto alguno sobre la construccionstie @rculo. En regiones pequeias del
espacio, la geometria euclidiana se mantiene coaltongrado de aproximacion. A
veces esto se expresa diciendo que el espacio claiano tiene una estructura
euclidiana en ambientes pequefios. Desde un punistdeestrictamente matematico,
es una cuestion de limite. Entre mas pequefia segita del espacio, mas se acerca su
estructura a la euclidiana. Pero nuestros instrtmsette laboratorio ocupan porciones
tan diminutas del espacio que podemos descartiquieiainfluencia que pueda tener el
espacio no euclidiano sobre su construccion.

Incluso si la desviacion de la geometria euclidifirese tan fuerte que la suma
de los angulos en un triangulo pequefio (un tridmgdigamos, trazado sobre un
pizarrén) difiere considerablemente de 180°, esbdeiertamente podria determinarse
con la ayuda de instrumentos fabricados en la fédramgtual. Supongamos que los seres

sobre la superficie esféric§ (véase la figura 15-1) construyen un transportador

cortar un disco circular y dividir su circunferemcen 360 partes iguales. Si este
transportador fuese usado para medir los anguloand&iangulo formado por dos
mitades de meridianos y un cuarto del ecuador (ceman ejemplo anterior), mostraria

gue cada angulo tiene 90° y que, por tanto, la silaras tres angulos es de 270°.
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El segundo punto basico es que, si encontramademsiaa empirica de un
espacio no euclidiano, podemos preservar la ge@armiclidiana siempre que estemos
dispuestos a introducir ciertas complicacionesasnléyes que gobiernan los cuerpos
sélidos y en las leyes de los rayos de luz. Cuaedaos superficies dentro de nuestro
espacio, como la superficie sobre la cual vemosna hbormiga arrastrarse, es
significativo preguntarse si la superficie es pJandorma parte de una esfera, o es
algun otro tipo de superficie. Por otra parte,idiainos con el espacio de nuestro
Universo, un espacio que no podemos observar ctgodrecrustado en un universo de
dimensiones superiores, entonces no es signifcaireguntarse si el espacio es no
euclidiano o si debemos modificar nuestras leyes paeservar la geometria euclidiana.
Ambas teorias no son mas que dos descripcionessdenismos hechos. Podemos
llamarlas descripciones equivalentes porque hacemxactamente las mismas
predicciones sobre los eventos observables en ambewias. Quiza
“observacionalmente equivalentes” sea un términe apopiado. Las teorias podran
diferir considerablemente en su estructura légieag si sus formulas y leyes conducen
a las mismas predicciones sobre los eventos olidesygpodemos decir que son teorias
equivalentes.

En este punto, conviene distinguir claramenteeelotque aqui queremos decir
por teorias equivalentes y lo que a veces se qdéie con este término. En ocasiones,
dos fisicos propondran dos teorias distintas peeairse al mismo conjunto de hechos.
Ambas teorias podran explicar, de manera exitaga, @®njunto de hechos, pero las
teorias podran no resultar ser las mismas cona@speobservaciones aun no hechas.
Esto es, podran contener distintas prediccionesesiobque pueda observarse en el
futuro. Incluso cuando ambas teorias den cuenta,cpmpleto, de observaciones
conocidas, deben ser consideradas como teorieasfissencialmente distintas.

A veces no resulta facil idear experimentos quairdjan entre dos teorias
rivales que no son equivalentes. Un ejemplo cladiwoconstituyen la teoria
gravitacional de Newton y la teoria gravitacional Einstein. Las diferencias en las
predicciones de estas dos teorias son tan pequgf@shan tenido que idearse
experimentos muy astutos y hacerse mediciones megisps para poder decidir qué
teoria hizo las mejores predicciones. Cuando Hmgieopuso su teoria del campo
unificado, dijo que era incapaz de pensar en akperimento crucial que pudiese
decidir entre su teoria y otras teorias. Dej0 amdfjue esta teoria no era equivalente a

ninguna teoria anterior, pero estaba expresadananfarma tan abstracta que fue
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incapaz de deducir cualesquiera consecuencias ugiesen ser observadas bajo el
grado de precision actual de nuestros mejoresuimsintos. Creia que, si se investigaba
mas sobre esta teoria del campo unificado o shsi@m mejoras sustantivas en nuestros
instrumentos, podria ser posible que, algun diajsgese una observacion decisiva. Es
muy importante comprender que “teorias equivaléntesno lo hemos utilizado aqui,
significa algo mucho mas fuerte que el hecho dedgseteorias den cuenta de todas las
observaciones conocidas. Aqui, equivalencia sigmifijue dos teorias conducen, en
todos los casos, a exactamente las mismas preaskés;i@omo las teorias de los dos
fisicos en nuestro ejemplo de la tierra plana.

En los siguientes dos capitulos veremos, en detadimo es que la visién de
Poincaré sobre la equivalencia de observaciongleetaias euclidiana y no euclidiana
del espacio conduce a un entendimiento mas profdada estructura del espacio en la

teoria de la relatividad.
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CAPITULO 16

El espacio en la teoria de la relatividad

De acuerdo con la teoria de la relatividad de tBins como ya vimos en
capitulos anteriores, el espacio tiene una estaicfue, en los campos gravitacionales,
se desvia de la estructura de la geometria eutdididA menos que el campo
gravitacional sea extremadamente fuerte, las daewies resultan muy dificiles de
observar. EI campo gravitacional de la Tierra, pmmplo, es tan débil que no es
posible, ni siquiera con nuestros mejores instrio¥emetectar desviacion alguna de la
estructura euclidiana en sus proximidades. Perondmuaconsideramos campos
gravitacionales mucho mas fuertes, como los queam@l Sol o a estrellas con masas
mayores que la del Sol, entonces si estan sujefasieas de observacion ciertas
desviaciones de la geometria euclidiana.

Los libros divulgativos que se han escrito sols® ¢ema, asi como muchos
otros libros en donde se discute la teoria de lativelad, a veces contienen
declaraciones engafiosas. En una pagina puedeedquisa teoria de Einstein afirma
que la estructura del espacio en el campo graeitaties no euclidiana. En otra pagina,
0 quiza incluso en la misma pagina, se dice queaaerdo con la teoria de la
relatividad, las varas se contraen en un campoitgceonal. (Este no es el tipo de
contraccion, a veces llamada contraccion de Loreque tiene que ver con varas en
movimiento, sino con una contraccion de varas pas@ en un campo gravitacional.)

Debemos dejar muy en claro que estas dos dedaescno encajan entre si. No
podemos decir que una sea erronea. El autor ter@ ren una pagina, y también la
tiene en la siguiente. Pero las dos declaracionedeben estar en el mismo capitulo.
Pertenecen a lenguajes distintos, y el autor debilid si quiere hablar sobre la teoria
de la relatividad en un lenguaje o en el otro. &ead hablar en lenguaje euclidiano,
entonces resulta apropiado hablar de una varagjoentrae en un campo gravitacional.
Pero entonces no puede hablar de una estructurucimiana del espacio. Por el
contrario, quiza se decida por adoptar un lengnajesuclidiano; pero entonces no
puede hablar de contracciones. Cada lenguaje mioparuna forma legitima de hablar
sobre campos gravitacionales, pero mezclar ambugudges en el mismo capitulo

resulta muy confuso para el lector.
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Cabe recordar que, en nuestra discusion previendetlo plano, imaginamos a
dos fisicos que sostenian dos teorias distintag $amaturaleza de su mundo. Se hizo
evidente que estas dos teorias en realidad eramatmies, difiiendo Unicamente en
que eran dos formas distintas de describir la misstalidad de hechos. Pues bien,
existe la misma situacién con respecto a la tetwik relatividad. Una descripcion, que
llamaremosT,, es no euclidiana. La otrd&,, es euclidiana.

Si se decide optar pdr,, el lenguaje no euclidiano, las leyes de la mezéayi
de la optica siguen siendo las mismas que enit@aféterior a Einstein. Los cuerpos
sélidos son rigidos excepto para ciertas deformasio como las expansiones y
contracciones elasticas (cuando fuerzas extermapraoen o estiran los cuerpos), las
expansiones térmicas, los cambios producidos pomémnetizacion, etc. Estas
deformaciones son una parte familiar de la fislésaica, y son atendidas al introducir
diversos factores de correccion en la definicion lalegitud. Por ejemplo, podria
decidirse que una determinada vara de medir sendidad estandar de longitud. Como
se sabe que la vara se expande cuando es caldatadaa representa esta unidad de

longitud solo cuando tiene una cierta temperata@rhal” T,. Desde luego, la vara
podra tener, en cualquier tiempo dado, otra temyexd que difiera deT,. Por lo

tanto, para definir la longitud de la vara estandaruna temperaturd, debe

multiplicarse la longitud normal de la varh,, por un factor de correccion, como
explicamos en el capitulo 9. En ese capitulo empnes este factor conmo+ S(T -T, , )

donde el valor d@ depende de la sustancia de la vara. Asi llegant@slefinicion de
longitud|:
I =1,[1+ B(T -T,)].

De manera similar, debemos tomar en cuenta ategds que podrian influir
sobre la longitud de la vara, pero la gravedadenensontrara entre ellas. Con respecto
a la luz, el lenguajd, afirma que los rayos de luz, en el vacio, siengom lineas
rectas. No se doblan ni se desvian de ninguna fponébs campos gravitacionales. La
descripcion alternatival,, preserva la geometria euclidiana. Las observesi@ue
sugieren un espacio no euclidiano se explican pmtiflnaciones de las leyes clasicas
de la dptica y la mecanica.

Para ver como son aplicables estas dos descraxciia estructura de un plano
en el espacio fisico, como esta concebido en ldatate la relatividad de Einstein,
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consideremos un plar®que pasa por el centro del Sol. De acuerdo coeolda de la
relatividad, las pruebas de observacién (si fuéaetibles) mostrarian que un triangulo
gue se encontrase sobre este plano fuera delr@sldeingulos que sumarian menos de
180°. De igual forma, un circulo sobre este pldunera del Sol, tendria una proporcion
de la circunferencia al diametro mayor queLas mediciones hechakentro del Sol
mostrarian desviaciones opuestas.

Para hacer intuitivamente mas clara la estructaraste plano y ver como puede

ser descrita en los lenguajes rivalgsy T,, hacemos uso de un modelo en el espacio

euclidiano que pueda ser puesto en una correspoiadd® uno a uno con la estructura
del plano no euclidiano recién descrito. Este mmds una determinada superficie
curva, S', cuya construccién describiremos a continuacion.

Zh

Figura 16-1.

En el sistema de coordenad®Z (véase la figura 16-1), la cunBC es el arco
de una parabola que tiedepor su directriz. (La curva esta generada porunmt@que
se mueve de forma tal que su distancia perpendidglsde la directriz es siempre la
misma que su distancia desde el purt@l foco de la parabolayj es el vértice de la
parabola, y la distanciaes proporcional a la masa del Sol. El ad@es el arco de un

circulo. Su centroE, esta sobre el ejg, y esta puesto de tal forma que el arco entra

!> para esta construccién, véase L. Flanfhysikalische ZeitschriffLeipzig), 17 (1916), 448-454,
basada en Karl SchwarzschiBifzungsberichte der Preussischen Akademie derwsshafter(Berlin:
1916), pp. 189-196, 424-434.
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suavemente en la parabola; esto significa quenigetste del circulo eB y la tangente
de la pardbola eB coinciden. B es llamada un punto de inflexién de la cuABC.)
Supongamos que hacemos rotar esta curva sAB@een torno al ej& para producir
una superficie similar a la superficie de una @ligsta es la superfici&', que nos
servird como un modelo euclidiano del plano noidizio que pasa por el centro del
Sol.

La parte de la superficie cercana a la cima deolma, B'AB, es esférica y
convexa; corresponde a la parte del plano dentr8aleAqui la curvatura es constante
y positiva. (Este ultimo punto rara vez se toc#oerlibros sobre teoria de la relatividad,
porque pocos fisicos se ocupan de la estructurméfeica del espacio dentro de una
enorme masa como la del Sol. Pero es un puntateidnportante, y lo consideraremos
mas tarde cuando examinemos un triangulo de ragdszdfuera del Sol.) Fuera de esta
esférica cima de la colina, la superficie es coacawmo la superficie de una silla de
montar. Esta curvatura es, por supuesto, negatera, a diferencia de la geometria de
Lobachevski, no es constante. Muy lejos del ced&rda colina, la parabola se vuelve
cada vez mas similar a una linea recta. La cur@agsrnotablemente distinta de cero
s6lo en posiciones no muy lejanas a la porcionriesfée la superficie. Esta parte
negativamente curva de la superficie corresponideparte del plano fuera del Sol. En
la proximidad inmediata del Sol, su curvatura niegatlifiere sensiblemente de cero.
Entre mas se aleje del Sol, se acerca a ceronpea alcanzara este valor (aunque, en
un punto muy, muy lejano, es practicamente cero).eEdiagrama, la cantidad de
curvatura estd sumamente exagerada. Si la escdm fiura fuese mas precisa, la
curva seria tan cercana a una linea recta queVatara no seria detectable. Mas tarde,
se dard el valor cuantitativo.

Ahora podemos comparar las teoriasy T,, la no euclidiana y la euclidiana,

mientras las aplicamos a la estructura del plareopgsa por el centro del Sol. Esto lo
haremos igual que como lo hizo Helmholtz, i. e.uslizar la superficie curva, de

colina, como nuestro modelo. Antes, de ésta seabhabtomo de una superficie
euclidiana, que lo es, pero ahora se utiliza commadelo del plano no euclidiano. Su

perfil esta trazado, com&,, en la figura 16-2. Por debajo de esto, la liresarS,
representa el conocido plano euclidiano. Al igua @ntes, todos los puntos sol3e
estan proyectados por lineas paralelas (trazadas timeas discontinuas) desd

hastaS,. Observemos que, si una vara se mueve de la @odtcia la posicionR,', la
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vara no se contrae, porque el evento esta sierstwitbeen el lenguaje de la geometria
no euclidiana. Pero si recurrimos al lenguaje diattio de la teorid,, basado sobre el
plano S,, entonces debemos decir que la vara se contrasl@anque se mueve dg

a P,'. Debemos, pues, afiadir nuevas leyes que establgmeatodas las varas, cuando

se acercan al Sol, sufren ciertas contraccionda dimeccion radial, la direccidon hacia
el centro del Sol.

A

Figura 16-3.

La figura 16-3 muestra esta situacion vista desdba y no desde una seccion
transversal. El circulo con el centro &res el Sol. La vara se encuentra en la posicion
P. Sea¢ el angulo entre la vara y la direccién radial. dantraccion de la vara, en

términos de la teorid,, depende de este angulo, y puede ser cubiertairgorey
general. Esta ley establece que si una vara, qoe tongitudl, cuando se encuentra

muy lejos de cualquier campo gravitacional (perroemelo sin cambios la temperatura
y otras condiciones), es llevada a la posi¢dam la distancia del cuerpd, cuya masa

esm, con un angulo a la direccién radial, se contraera a la longitud
m
l,[1-C(~-cos' @],
r

dondeC es una cierta constante. Como esta es una leyaflecemo lo es la ley de
expansion térmica, debe tomarse en considerac@mdouse defina una vara de medir a

ser empleada como un estandar de longitud. Poo,tdebemos introducir un nuevo
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término de correccidn en la ecuacion previamenligada para definir la longituld La

definicién sera entonces:
m
| =11+ AT ~To)][1-C( “coS g)].

Mantengamos constante la distarrciahagamos variar el ngupo Si la vara se

encuentra en una direccion radial de tal forma que0, entonces el coseno es 1y

podemos omitir'cos @ "de la ecuacion. En ese caso, la contraccion fenzddo su

valor maximo. Sip es un angulo recto, el coseno es cero, y entalessgparece todo el
término de correccion. En otras palabras, no hayraccion alguna de la vara cuando
ésta es perpendicular a la direccion radial. Pdras oposiciones, la cantidad de
contraccion varia entre cero y el valor maximo.

El valor de la constanteé es muy pequefio. Si todas las magnitudes son ngedida

en el sistem&GS(centimetro, gramo, segundo), entonces el vald® de 3.7x1072°,
Esto significa que detras del punto decimal hage?®s seguidos por “37”. Es evidente,
pues, que este es un valor extremadamente peduefiso si hay una masa tan grande

como la del Sol {98x10*gramos), y si se reduce tanto como sea posible al

acercarnos a la superficie del Sol para quesea igual al radiocAB del Sol

( 695%10" centimetros), el efecto sigue siendo muy pequefiefécto, la contraccion

relativa de una vara cerca de la superficie del&otlireccion radial, es

c ™= 0000011
r.O

Resulta entonces claro que las graficas de lawgafig16-1 y 16-2 estan
enormemente exageradas. La estructura de un plan@aga por el centro del Sol es
practicamente la misma que la de un plano euclidiparo hay desviaciones diminutas
y, como veremos mas adelante, procedimientos ewpetales para observar tales
desviaciones.

El punto importante a remarcar aqui - y es el pentfatizado por Poincaré - es
que el comportamiento de las varas en los cam@ystacionales puede ser descrito de
dos formas esencialmente distintas. Podemos carséavgeometria euclidiana si
introducimos nuevas leyes fisicas, o podemos coeasda rigidez de los cuerpos si
adoptamos una geometria no euclidiana. Somos lderetegir cualquier geometria que

gueramos para el espacio fisico siempre que estdispsestos a realizar los ajustes
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gue sean necesarios en las leyes fisicas. Estee agpica no solamente a leyes
concernientes a los cuerpos fisicos, sino tambiéyes Opticas.

La aplicacién a leyes Opticas puede ser facilmeoteprendida si consideramos
la trayectoria de un rayo de luz que pasa cercé&deh medida que viaja desde una
estrella distante a la Tierra. La figura 16-4 mrgeatla Tierra en el lado izquierdo y al
disco del Sol en el centro. Cuando el Sol no saantca en la posicion mostrada, la luz
gue viene de la estrella (la estrella que se encuentra hasta la derechia)atmente
llegaria a la Tierra por la linea redta. Pero cuando el Sol esta en la posicion mostrada,
la luz de la estrella es desviad@,ade tal suerte que toma el camibg La estrellsS se
encuentra tan lejos que las trayectorias delluy L, (la parte a la derecha del punto
C) pueden considerarse como paralelas. Pero situtnasio midiese el angula,
entre la estrell& y otra estrellaS’, descubriria que es un poco mas pequeiio que el
angulo a,, que encontr0 en otras estaciones cuando el Salpacecia cerca de la

estrellaS. De esta forma, la posicion de la estreflavista desde la Tierra, parece
haberse desplazado un poco hacia la est&llBesde luego, esto es una observacion
empirica, en realidad una de las confirmacionesircap béasicas de la teoria de

Einstein.
sol
Tierra e E_‘_ S —
: estralla
{e ")
estrella 5’

Figura 16—4.

La luz del Sol es tan fuerte que las estrellasaters a su borde sélo pueden ser

vistas o fotografiadas durante un eclipse solam pParcion de una fotografia asi se
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parece a algo como el dibujo en la figura 16-5pasicion de la estrell8 esta indicada
por un punto. Otras estrellas, incluyend®’,asson mostradas por otros puntos. El angulo
entre los rayos de luz que vienenSieS’ esta determinado por medir la distancia entre
Sy S’ sobre la placa fotografica. Esta distancia eswEsspomparada con la distancia
entre las dos estrellas sobre fotografias hechasres momentos, cuando el Sol estaba
en otra posicion. Pruebas histéricas de este higpchas primero en 1919 y repetidas en
muchos otros eclipses, han mostrado un cambio mgeyol en las posiciones de las
estrellas cercanas al disco solar. Estos desplanémsihan confirmado la prediccion de
Einstein de que los rayos de luz que pasan cefc&alesstarian “doblados” por el

poderoso campo gravitacional del Sol.

parte
del sol

Figura 16--5.

La primera medicion de estos desplazamientos égbanhpor Finlay Freundlich
en la Torre Einstein, en Potsdam, cerca de Beflinese tiempo yo vivia en Viena, y
recuerdo haber visitado a Hans Reichenbach ennBedinbos fuimos a ver a
Freundlich en el sétano de la torre, que es dostiba trabajando. Pasé muchos dias
haciendo cuidadosas mediciones de todas las posgcie las estrellas sobre una placa
fotografica de unos diez centimetros cuadrados.|&ayuda de un microscopio, llevo
a cabo repetidas mediciones de las coordenadasdie aestrella y después tomo la
media de tales mediciones para asi obtener la astim mas precisa posible de la
posicion de la estrella. No permitid que ningunosde asistentes le ayudara con las
mediciones, porque era consciente de la gran irpcig historica de la prueba. Resulté
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que la desviacion, aunque muy pequefa, si eratdelecy la prueba resultd ser una
dramética confirmacion de la teoria de Einstein.

La situacion con respecto a la desviacion de ray@sluz por un campo
gravitacional es similar a la situacion con respextla contraccion aparente de los
cuerpos fisicos. De nuevo aqui debemos elegir aldeeteorias para explicar los
resultados empiricos. En la teorlg conservamos la geometria euclidiana, pero
entonces tenemos que idear nuevas leyes opticadegoaban la desviacion de la luz

en campos gravitacionales. Por otro lado, en [Haég adoptamos una geometria no

euclidiana y conservamos la clasica suposicionuge @n el espacio vacio, la luz no se
desvia por la accion de campos gravitacionales Esta explicado en el siguiente
capitulo.

Es importante comprender a fondo la naturalezeesta eleccion antes de
preguntarnos por la estructura geométrica del @sp@ceo que la ambigtiedad de esta
cuestion y las frases elipticas de diversas regmiesdas por Poincaré y otros a esta
pregunta han conducido a algunas malas interpogieei de su posicion (por
Reichenbach, por ejemplo). Poincaré dijo que &dipuede elegir libremente entre una
geometria euclidiana y cualquier forma de geometriauclidiana. Como Poincaré dijo
que la eleccion era una cuestion de convencidmpusto de vista se conoce como la
perspectiva convencionalista. En mi opinion, Pai@apiiso decir que la eleccion debia
ser hecha por el fisicantesde decidir qué método utilizar para medir la ltugyi Una
vez hecha la eleccidmjustariasu método de medicion, para que éste lo conduzca a
tipo de geometria elegido. Una vez aceptado undoéade medicion, la cuestion de la
estructura del espacio se convierte en una cuestnjririca, a ser resuelta por medio de
observaciones. Aunque Poincaré no siempre fueaitxpiobre este punto, sus escritos,
tomados en todo su contexto, indican que estoofaeié quiso decir. En mi opinién, no
hay diferencia entre Reichenbach y Poincaré solste eunto. Es cierto que
Reichenbach criticé a Poincaré por haber sido nweracionalista que no vio el aspecto
empirico de la cuestion sobre la estructura gearadtiel espacio, pero Poincaré estaba
hablando elipticamente; estaba tratando solamemrte l& eleccion inicial de una
geometria por parte de un fisico. Ambos hombresornielaramente que, una vez
adoptado un método de medicion apropiado, la c@redt la estructura geométrica del

espacio se vuelve un problema empirico, a serltesu@ medio de observaciones.
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El aspecto empirico de este problema se manif@atamente si consideramos
una pregunta que hoy en dia rara vez se hace perdug muy discutida en los
primeros afos de la teoria de la relatividad. dEsgacio total del Universo finito o
infinito? Como ya mencionamos, Einstein propusamdgvez un modelo del cosmos
que puede pensarse como analogo a la superficieinde esfera. Para criaturas
bidimensionales sobre una esfera, la superfici@ santo finita como ilimitada. Seria
finita porque toda la superficie podria ser expglatay su area podria ser calculada; y
seria ilimitada en el sentido de que uno siempdgipanoverse en cualquier direccion,
desde cualquier posicion, y nunca encontrarse tgamdimite de ningun tipo. En el
modelo einsteiniano, el espacio tridimensional, tovisdesde una perspectiva
cuatridimensional, poseeria una curvatura posttita, que se cerraria sobre si misma
como la superficie cerrada de una esfera. Una rasteo que viajase en cualquier
direccion en “linea recta” acabaria por regressar punto de partida, tal como un avion
gue, moviéndose por un gran circulo de la Tiercaparia regresando a su punto de
partida. Incluso se especulé con que una galaxiiigoser vista si se apuntase un
poderoso telescopio en la direccidn opuesta a taldglaxia.

¢, Como pudo pensar Einstein que todo el cosmos tiea curvatura positiva y
al mismo tiempo mantener que, en los campos gciwitales, siempre hay una
curvatura negativa? Esta pregunta es todavia hdyuan desafio para la mente de un
fisico. La respuesta no es dificil, aunque la pntgypuede ser desconcertante si no se
ha pensado mucho sobre el tema. Consideremos ¢afisigode la Tierra. Tiene una
curvatura positiva total. Sin embargo, esta repletaalles que tienen fuertes curvaturas
negativas. De la misma forma, el modelo cosmiccEnestein contiene “valles” de
curvatura negativa en campos gravitacionales fsigoero éstos estan sobrebalanceados
por curvaturas positivas mas fuertintrode grandes masas, como las estrellas fijas.
Estas estrellas corresponden, haciendo una anatogida superficie terrestre, a las
curvaturas positivas fuertes de las clpulas damlastafias. Se ha calculado que el
cosmos tendria una curvatura positiva total Unicaensi su densidad media de masa
fuese lo suficientemente alta. Hoy en dia, la l@gidt del Universo en expansion y
algunos calculos recientes sobre la cantidad derraan el Universo han hecho que el
modelo finito cerrado de Einstein parezca improballuiza es todavia una pregunta
abierta, porque hay muy poca certeza sobre lascioeds de masas y distancias; es
posible que el hidrogeno se esparza por lo que laases se pensaba era espacio vacio,

y esto haria que la densidad media de la masadgias se elevara. En cualquier caso,
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el atractivo suefio de Einstein sobre un Universoade pero ilimitado parece menos
probable ahora que cuando fue propuesto por prieraEl punto a enfatizar aqui es
que la evidencia a favor o en contra de este mod&mico es evidencia empirica.
Actualmente, aunque si existe una aceptacion detherda geometria no euclidiana de
la teoria de la relatividad, no hay modelo césnailguno sobre el que estén de acuerdo
todos los astronomos vy fisicos.

Como hemos visto, los fisicos pudieron haber cwasle la geometria
euclidiana (como Poincaré erroneamente predijo) abeh explicado las nuevas
observaciones introduciendo nuevos factores dee@udn en las leyes mecanicas y
Opticas. En lugar de eso, eligieron seguir a Eimst@ su abandono de la geometria
euclidiana. ¢ Sobre qué base se tomé esta deciskure?por razones de simplicidad? Si
es asi, ¢por simplicidad de qué? El enfoque eaanlidtiene una geometria mucho mas
simple pero leyes fisicas mas complicadas. El emfoqo euclidiano tiene una
geometria sumamente mas complicada pero leyeadisamamente simplificadas.
¢, Cémo debe tomarse una decision entre estos doguesf cada uno de los cuales es
mas simple que el otro en algin sentido? En elieitgl capitulo intentaremos

responder esta pregunta.
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CAPITULO 17

Ventajas de la geometria fisica no euclidiana

Al buscar una base sobre la cual elegir entre estauctura geométrica
euclidiana y una no euclidiana para el espaciodjsl principio existe cierta tentacion
por elegir el enfoque que proporcione el método smaple para medir la longitud. En
otras palabras, evitar, tanto como sea posiblietiaduccion de factores de correccion
en los métodos de medicidon. Desafortunadamenéstairegla se toma literalmente, las
consecuencias son fantasticas. La forma mas sidgplaedir la longitud es eligiendo
una vara de medir y definiendo la unidad de lomgydgamo la longitud de tal vara, sin
introducir ningun factor de correccion en absolui®.vara es tomada como la unidad
de longitud, sin importar su temperatura, sin ingoosi estd magnetizada o si sobre ella
acttan fuerzas elasticas, y sin importar si seentcaien un campo gravitacional fuerte
o débil. Como ya mostramos antes, no hay contriéaidégica alguna en adoptar una
unidad de longitud asi, ni hay motivo alguno poget esta eleccion deba descartarse
en razon de los hechos observados. Sin embarge,pdgarse un precio muy alto por
esta eleccién, porque conduce a una imagen bizaerceeiblemente compleja del
mundo. Seria necesario decir, por ejemplo, qumsie que se pone una llama cerca de
la vara, todos los otros objetos en el cosmosyyecldo las galaxias mas distantes, se
contraen inmediatamente. Ningun fisico aceptas@&¥raifias consecuencias y las leyes
fisicas involucradas que resultarian si se adomstsedefinicion mas simple posible de
la longitud.

¢ Sobre qué base, pues, eligieron Einstein y sysidsges la geometria mas
complicada, la geometria no euclidiana? La respugstgue no hicieron la eleccién con
respecto a la simplicidad de tal o cual aspectoigade la situacién, sino mas bien con
respecto a la simplicidad general del sistema tdéalla fisica que resultaria de la
eleccion. Desde este punto de vista total, cieméendebemos estar de acuerdo con
Einstein en que hay una ganancia en simplicidagesiadopta la geometria no
euclidiana. Para preservar la geometria euclidiasdjsicos tendrian que haber ideado
extrafias leyes sobre la contraccién y expansiotoslecuerpos sélidos y sobre la
desviacion de los rayos de luz en los campos @@witales. Pero adoptar el enfoque

no euclidiano supone una enorme simplificacionaddeyes fisicas. En primer lugar, ya
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no hay necesidad de introducir nuevas leyes parariaccion de los cuerpos rigidos y
la desviacion de los rayos de luz. Mas que estyiejas leyes que gobiernan los
movimientos de los cuerpos fisicos, como las ttayes de los planetas alrededor del
Sol, se simplifican enormemente. Incluso la prdperza gravitacional desapareceria,
en cierto sentido, del cuadro. En lugar de una rZaie Gnicamente habria el
movimiento de un objeto a lo largo de su “lineanaendo” natural, en una manera
requerida por la geometria no euclidiana del siategpacio-temporal.

El concepto de linea de mundo puede explicargstdeforma. Supongamos que
uno quiere trazar sobre un mayal movimiento de un coche a medida que avanza por
las calles de Los Angeles. La figura 17-1 muesste enapa; la trayectoria del coche
esta indicada por la lin@eBCD. La linea muestra exactamente cdmo viaja el cpohe

las calles, pero, por supuesto, no dice nada sl@brelocidad del coche. Falta el

elemento del tiempo.

Figura 17-1.

¢ Como puede trazarse el movimiento del coche Id®rtaa que se tenga en
cuenta tanto el tiempo como la velocidad del codks® se hace tomando una serie de
mapasM,,M,,..., cada uno trazado sobre una hoja transparenteadécpl, como se
muestra en la figura 17-2. Sobké, se marca el puntd\, (que corresponde al purdo
del mapa originaM), que es donde se encontraba el coche en el ppuméo de tiempo

T,. SobreM, se marca la posicion del coclgg en un punto de tiempo posteridy

(digamos, 20 segundos despuésige M, y M, muestran las posicion&s, y D, del
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coche en los puntos de tiempg y T,. Los mapas estan puestos en un marco que los

mantiene paralelos, uno sobre otro, a distanciadigamos, diez centimetros, y se
utiliza una escala vertical de un centimetro pa@acdos segundos de tiempo. Si se
coloca un alambre para conectar los cuatro puetaadambre representarallaea de
mundodel movimiento del coche. Ademéas de mostrar d@sdencuentra el coche en

cada momento, mostrara la velocidad del coche admeplie se mueve de un punto a

otro.
My -angfiliing.
/:
/
M
Cs
/
M,
By
/
My
A,

Figura 17-2.

Un ejemplo incluso mas simple de una linea de mwexlevidente cuando se
muestra la trayectoria unidimensional de un coche giaja por el Boulevard
Wilshire!® Una linea de mundo de este tipo puede trazarsmmab se muestra en la
figura 17-3, donde el eje horizontal muestra léadisia y el eje vertical es el tiempo en
minutos. El coche comienza év; en la posicionA . Por los primeros tres minutos, el
coche se mueve a una velocidad constante désdmstaD,. DesdeD, hastak; la
velocidad también es constante, pero es mayor oies @orque cubrié una distancia
mayor en un minuto. A la derecha de este graficomgestra la linea de mundo de un

hombre que estuvo en un pur® durante los mismos cuatro minutos. Como este

hombre no se movid, su linea de mundo es haciaaaris evidente que una linea de

16 El Boulevard Wilshire es una de las calles priatgp de Los Angeles, recorriéndola de este a oeste.
Nota del Traductor.
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mundo sobre este grafico se desvia cada vez nlasvddical a medida que aumenta la
velocidad. Si la velocidad no es constante, enttedinea de mundo es curva y no
recta. De esta forma, la linea indica todas lasctaristicas del movimiento real;

incluso si la velocidad del objeto aumenta o disiyd la linea de mundo muestra su

velocidad en cada momento de tiempo.

Ms 1.
M, e
My 1
My 1z
M, 3

Figura 17-3.

La linea de mundo de un objeto puede trazarse sobplano Unicamente si el
objeto en cuestion se mueve por una trayectoridimensional. Si la trayectoria es
bidimensional, como en el primer ejemplo, la limamundo debe trazarse sobre un
gréfico tridimensional. Similarmente, la linea dendo de un objeto moviéndose en un
espacio tridimensional debe mostrarse sobre una dermapas tridimensionales que
formen un sistema cuatridimensional de la mismenéogue la serie de los mapas de
plastico bidimensionales formaban un sistema tedisional. EI modelo real de un
gréfico cuatridimensional conteniendo una lineandedo cuatridimensional no puede
ser construido, pero la linea de mundo si puededssecrita matematicamente. Una
métrica especial introducida por Hermann Minkowsikinduce a una férmula
inusualmente sencilla. Cuando ésta se aplica &eYy&s de los rayos de luz y de los
cuerpos en movimiento, como los planetas, las dimeamundo - tanto de los planetas
como de los rayos de luz - en todos los campostgcanales resultan ser geodésicas.
Como ya explicamos antes, una geodésica es la“limesrecta” posible en un sistema
espacial dado. El sistema espacial no necesita ter@ecurvatura constante. Sobre la
superficie de la Tierra, por ejemplo, con sus niteday valles irregulares, siempre es
posible encontrar una 0 mas geodésicas que refeasés caminos mas cortos
posibles entre cualesquiera dos puntos dados.daggicas son las contrapartes de las

lineas rectas sobre el plano euclidiano.
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En la teoria de la relatividad, las lineas de nouthel los planetas y de los rayos
de luz son geodésicas. Al igual que en la fisiéaich, de un cuerpo sobre el que no
actla fuerza externa alguna se dice que se mueaveupmmercia a lo largo de una
trayectoria recta a velocidad constante, y, péamdo, a lo largo de una linea de mundo,
de tal forma que en la fisica de la relatividadedi cuerpo en movimiento se dice que
se mueve, incluso en los campos gravitacionalks|aago de lineas de mundo que son
geodésicas. En este cuadro, no hay necesidadrdduair concepto alguno de “fuerza”.
¢ Por qué un planeta gira alrededor del Sol en ldganoverse por la tangente? No es
porque el Sol ejerza una “fuerza” que “jale” alrm@ta hacia él, sino porque la masa del
Sol crea una curvatura negativa en la estructurucbdiana del espacio-tiempo. En la
estructura curva, la linea de mundo mas rectagdgianeta, su geodésica, resulta ser la
que corresponde a su movimiento real alrededorSdeél La trayectoria eliptica del
planeta no es una geodésica en el espacio tridiam@hspero su linea de mundo, en el
sistema espacio-tiempo no euclidiano cuatridimerajoes una geodésica. Es la linea
mas recta posible que puede tomar el planeta. Deafgimilar, la luz también viaja a
través del espacio-tiempo por lineas de mundo gacate

Desde la perspectiva no euclidiana de la teoria dglatividad, no hay fuerza de
gravedad en el sentido de fuerzas elasticas or@beatjnéticas. La gravitacion, como
fuerza, desparece de la fisica y es remplazadia gstructura geométrica de un sistema
espacio-temporal de cuatro dimensiones. Esto &gnifina transformacion tan
revolucionaria que no es dificil comprender por gw&ichos no alcanzaron a
comprender el concepto correctamente. A veces @ dee una parte de la fisica, a
saber, la teoria de la gravedad, habia sido remndagor geometria pura, o que parte de
la fisica se habia convertido en matematicas. Alguautores especularon con la
posibilidad de que algun dia toda la fisica poddavertirse en matematicas. Pienso
gue esto es engafioso. Los autores que intentamar n@ds clara la teoria de la
relatividad al lego disfrutaban utilizando frasesiraulantes, paraddjicas. Estas frases
pueden contribuir a una escritura colorida, permenudo ofrecen una impresion
inexacta del estado real de las cosas. En este paswso que condujeron a una
confusidén entre la geometria en su sentido matemtila geometria en su sentido
fisico. En efecto, la fisica de la gravitacion esplazada, en la teoria de la relatividad,
por una geometria fisica del espacio o, mejor didebsistema espacio-temporal. Pero
esta geometria forma aun parte de la fisica, yenlasimatematicas puras. Es geometria

fisica, no matematica.

166



La geometria matematica es puramente logica, nmigue la geometria fisica
es una teoria empirica. En la teoria de la ret&ivide Einstein, la gravitacion
simplemente tomo otra forma. Una teoria fisicaadgravedad fue transformada en otra
teoria fisica. Ya no aplica el concepto de fuepeap la teoria de la relatividad de la
gravitacion es todavia fisica, no matematicas. €igocurriendo dentro de ella
magnitudes no matematicas (distribuciones de leatura del espacio-tiempo), y éstas
son magnitudes fisicas, no conceptos matematidopuio a enfatizar aqui es que,
debido a que a la teoria de la gravitacion de Eimste le llamé geometria, hubo la
tentacion de verla como si fuese matematicas p&as la geometria fisica no son
matematicas; es una teoria del espacio fisico.d\N&HB una abstraccion vacia, sino la
teoria fisica del comportamiento de los cuerpos od rayos de luz y, por lo tanto, no
es posible considerarla como parte de las matemsapigras. Se ha dicho que uno debe
tomarcum grano salisa célebre observacion de Galileo de que el lirdachaturaleza
esta escrito en el lenguaje de las matematicaa. dbstervacion facilmente puede ser
mal entendida. Galileo quiso decir que la natuenlpaede describirse con ayuda de
conceptos matematicos, no que todo el lenguajeadfisica consista en simbolos
matematicos. Es absolutamente imposible definir camcepto como “masa” o
“temperatura” en matematicas puras de la mismadoem que puede definirse el
concepto de logaritmo o cualquier otra funcion metigca. Es esencial darse cuenta de
que hay una diferencia fundamental entre los siosbfisicos que tienen lugar en una

ley fisica (por ejemplo, f" para masa, T" para temperatura) y los simbolos
matematicos que tienen lugar en la ley (por ejem'ﬁl'o"[","Iog","cos").

La gran simplicidad de las ecuaciones de Einsfmna los cuerpos en
movimiento y los rayos de luz dice mucho a favorsdereivindicacion de que el
enfoque no euclidiano es preferible al euclidismodonde seria necesario complicar las
ecuaciones introduciendo nuevos factores de codrecPero esto esta muy lejos del
descubrimiento de cualquier tipo de principio gahgue nos diga cdmo obtener la
mayor simplicidad total al elegir entre enfoquegraktivos para la fisica. Lo que se
desea es una regla de eleccidon general que pudidars® a todas las situaciones
futuras; entonces la eleccion de Einstein en e&tac#n seria un caso especial de la
regla general. Se ha dado por sentado, desde lgagoel sistema total de fisica mas
simple es el preferible, pero esa no es la cuedtidrtuestion es como decidir cual de

los dos sistemas tiene la maxima simplicidad to@liando hay dos sistemas
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compitiendo, a menudo es el caso que uno es m@desgue el otro en algun aspecto.
En tales casos, ¢como puede medirse la simplitidal®

Fue Reichenbach quien propuso una regla geneestddipo. Quiza su regla no
es absolutamente general, pero si cubre una ekleuakise de situaciones, ademas de
gue es muy interesante. Tengo la impresion, paerpdrte, de que no se le ha prestado
la atencion que merece. La regla estd basada sotaedistincion entre “fuerzas
diferenciales” y “fuerzas universales”. Reichenb&ad llamé “fuerzas”, pero aqui es
preferible hablar de ellas, de una manera mas gleilgemo dos tipos de “efectos”. (Las
fuerzas pueden ser introducidas mas tarde par&axfos efectos.) La distincion es la
siguiente. Si un efecto es diferente con respectastancias diferentes, es efecto
diferencial Si es cuantitativamente el mismo, sin importandauraleza de la sustancia,
es unefecto universal

Esto puede aclararse con ejemplos. Cuando satzaliea barra de hierro, ésta
se expande. Si la longitud esta definida por mddiana barra de hierro, entonces se da
cuenta de este efecto de expansidn térmica (conse yaostrd) por la introduccion de
un factor de correccion:

| =1,[1+ BT -T,)].

La letra beta en esta formula es el coeficienteexjgnsion térmica. Es una
constante, pero solo para todos los cuerpos die @astancia. Si la barra es de hierro,
beta tiene un cierto valor; si es de cobre, oraJgona otra sustancia, entonces tiene
valores distintos. La expansion de la barra cuasloalentada es, por tanto, un efecto
diferencial, porque varia con la sustancia.

Consideremos la férmula para la longitud despeéaithdido un segundo factor
de correccion; éste toma en cuenta la influencia dgavitacion sobre la longitud de la

barra. La férmula, como recordaran, es:
m
| =11+ BT —To)][l—(CTCOSZ¢)]-

La letraC en este segundo factor de correccion es una coestmiversal,
siendo la misma en todo campo gravitacional y especto a cualquier cuerpo. No hay
ningun parametro dentro del par de paréntesisderacha que cambie de sustancia a
sustancia en la forma en que si lo hace el pararbeta, que se encuentra dentro del
primer par de paréntesis. El factor de correcaidnat en consideracion la masedel

Sol, la distancia del Sol a la vara de medir, y el angdglale la vara con respecto a la
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linea radial del Sol a la vara. No indica nada sddrla vara es de hierro, cobre, o
alguna otra sustancia. Es, por tanto, un efecteeusal.

Reichenbach afiadié que los efectos universaledesan tipo tal que no pueden
ponerse escudos contra ellos. Una barra de meaialgjpmplo, puede escudarse en
contra de efectos magnéticos si se la rodea conuia de hierro. Pero no hay forma de
escudarla en contra de los efectos gravitacion&lesni opinion, no hay necesidad de
hablar de escudos para distinguir entre efect@safitiales y universales, porque esta
condicion ya esta implicita en lo que se ha dicastdahora. Si se construye un muro
de hierro para escudar la pieza de un aparato deamfuerte que se encuentre en una
habitacidon contigua, el escudo es efectivo solaen@arque el muro de hierro esta
influido por campos magnéticos distintos a los gulkiyen sobre el aire. Si esto no
fuese asi, el escudo no funcionaria. El conceptesdadar aplica, por lo tanto, solo a
efectos que tienen influencias distintas sobreasggds distintas. Si un efecto universal
esta definido como uno que es el mismo para tafasustancias, se sigue que no hay
escudo posible ante el efecto.

En un andlisis detallado de los efectos diferéesin universale’ Reichenbach
llama la atencién sobre el siguiente hecho. Supungaque alguien declara haber
descubierto un nuevo efecto y dice que éste na @i sustancia a sustancia. Se
procede a examinar la ley que ofrece para esteonefecto, y resulta evidente que lo
que dice es cierto; la ley no contiene paramegarad que varie con la naturaleza de la
sustancia. En casos de este tipo, sostuvo Reictignksa teoria siempre puede ser
reformulada para que el efecto universal desapamaccompleto.

Pero no hay una forma comparable para eliminafecto diferencial, como la
expansion térmica. La afirmacion de que no haytesede expansion térmica puede ser
facilmente refutada. Simplemente basta con ponewvdoas de distintas sustancias una
junto a la otra, calentarlas a la misma temperadlica y observar la diferencia en
longitudes resultante. Claramente, algo ha cambydo hay manera de dar cuenta de
esta diferencia observada sin introducir el corcefd expansion térmica. Por otra
parte, un efecto universal como la influencia dgrlvedad sobre las longitudes de las
varassi explicarse adoptando una teoria en donde el eflasaparezca por completo.
Esto es exactamente lo que sucede en la teoréardiatividad de Einstein. La adopcién
de un sistema espacio-temporal no euclidiano apgdopelimina la necesidad de hablar

17 véase la seccidon 6, “The Distinction between Ursak and Differential Forces”, en Hans
ReichenbachThe Philosophy of Space and Tithaueva York: Dover, 1958).
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de cuerpos expandiéndose y contrayéndose en cagrpotacionales. Los cuerpos no

alteran sus tamafios cuando se mueven alrededatedecampos; pero en esta teoria
hay una estructura espacio-temporal distinta. Ardifcia de la situacion anterior con

respecto a la expansion térmica, no hay forma dsetraroque la eliminacion de este

efecto gravitacional sea imposible. Los campos itgeionales tienen exactamente el
mismo efecto sobre todas las sustancias. Si sengané&as dos barras y se les hace
girar, permanecen con exactamente la misma longitaccon respecto a la otra.

En vista de estas consideraciones, Reichenbachugwoesta regla para
simplificar la teoria fisicaSiempre que haya un sistema de fisica, en donalérse un
cierto efecto universal a partir de una ley queezsfique bajo qué condiciéon y en qué
cantidad ocurre el efecto, la teoria debe transfarse de tal forma que la cantidad del
efecto se reduzca a cersto es lo que hizo Einstein con respecto a tdraccion y
expansion de los cuerpos en campos gravitacioriaéssle el punto de vista euclidiano,
si ocurren tales cambios, pero resultan ser efectogrsales. Sin embargo, la adopcién
del sistema espacio-temporal no euclidiano hace egties efectos se vuelvan cero.
Ciertamente podran encontrarse otros efectos, cuados angulos de un triangulo ya
no suman 180°, pero ya no es necesario hablar gensiones y contracciones de los
cuerpos rigidos. Siempre que se encuentren efectogrsales en la fisica, sostuvo
Reichenbach, es posible eliminarlos a partir de waasformacion apropiada de la
teoria; tal transformacion debe llevarse a cabolgague se gana en simplicidad total.
Este es un principio general Util que merece m&scain de la que hasta entonces se le
ha prestado. Aplica no solamente a la teoria deldéividad, sino también a situaciones
gue puedan surgir en el futuro, a situaciones emde€lcse descubran otros efectos
universales. Sin la adopcidn de esta regla, nddraya de ofrecer una Unica respuesta a
la pregunta: ¢cual es la estructura del espacio’sCa@adopcion, esta pregunta ya no es
ambigua.

Cuando Einstein propuso por primera vez una ge@meto euclidiana para el
espacio, se plantearon fuertes objeciones. Ya meacios la objecion de Dingler y
otros de que la geometria euclidiana era indisf@gerque ya estaba presupuesta en
la construccion de los instrumentos de mediciomaostramos que esta objecion es
ciertamente equivocada. Una objecion mas comunatindesde un punto de vista mas
filosofico, fue que la geometria no euclidiana rebel adoptarse porque es imposible
imaginarla. Es contraria a nuestros modos de peasarestra intuicion. Esta objecion a

veces era expresada en una forma kantiana, a gacesa forma fenomenologica (la
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terminologia diferia), pero, en general, el pumtbque nuestras mentes parecen trabajar
en una forma tal que no podemos visualizar ningpo tle estructura espacial no
euclidiana.

Este punto también lo discute Reichenb¥cl, pienso que tiene razén al
llamarlo un problema psicolégico, y al decir quehay bases para asumir que nuestra
intuicion ha sido preformada en una manera eud#is&Si hay, por el contrario,
excelentes razones para creer que el espacio vmudb menos el espacio visual de un
nifo, es no euclidiano. La “intuicibn espacial’,num se le conoce, no es tanto la
intuicion de una estructura métrica sino mas bk estructura topologica. Nuestra
percepcion nos dice que el espacio es tridimenisiooantinuo, y que cada punto tiene
las mismas propiedades topoldgicas que cualquierpainto. Pero, con respecto a las
propiedades métricas del espacio, nuestras intisison guias vagas e inexactas.

El caracter no euclidiano de la percepcion espaesta indicado por la
sorprendente habilidad de la mente para ajustarsgakguier tipo de imagenes que
aparezcan sobre la retina. Una persona con urefastigmatismo, por ejemplo, tendra
imagenes fuertemente distorsionadas sobre la reféen@ada uno de sus 0jos. Sus
imagenes retinales de una vara de medir podramésrlargas cuando ve esa vara
puesta horizontalmente que cuando la ve puest&alarente, pero no es consciente de
esto, porque las longitudes de todos los objetosuecampo visual estan igualmente
distorsionadas. Cuando esta persona se colocarjpoerp vez gafas correctoras, su
campo visual parecera distorsionado por alguncs ai@acluso semanas, hasta que su
cerebro se haya ajustado a las imagenes normdiess S0 retina. De igual forma, una
persona con vision normal puede ponerse gafas ielgseaue distorsionen las
imagenes a lo largo de una coordenada, pero deseués tiempo se acostumbrara a
las nuevas imagenes, y su campo visual pareceramahomrHelmholtz describid
experimentos de este tipo, algunos de los cualesatidad llevé a cabo, para concluir
qgue el espacio visual puede tener una estructuraustidiana. Helmholtz creia - y
pienso que pueden darse buenos argumentos par&resteia - que Si un nifilo o
incluso un adulto estuviese lo suficientemente mowado a experiencias que
supongan el comportamiento de cuerpos en un muadeualidiano, seria capaz de
visualizar una estructura no euclidiana con la raisfacilidad con la que puede

visualizar una estructura euclidiana.

18 |bid., secciones 9-11.
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Incluso si esta creencia de Helmholtz esta infdagdaxiste un argumento mas
esencial en contra de la objecién de que no debptade la geometria no euclidiana
porque ésta no puede ser imaginada. La habilidad piaualizar es una cuestiéon
psicolégica, completamente irrelevante para ladisia construccion de la teoria fisica
no se ve limitada por el poder del hombre paraalizar; en realidad, la fisica moderna
se ha alejado de manera constante de lo que pweddirectamente observado e
imaginado. Incluso si la teoria de la relatividamhtaviese desviaciones mucho mas
fuertes de la intuicidn y resultase que nuestraiditin espacial tiene una tendencia
euclidiana permanente e invariable, podriamoszatilien la fisica, cualquier estructura
geométrica que deseasemos.

En el siglo XIX, especialmente en Inglaterra, & un gran esfuerzo en la
fisica hacia la visualizacion y construccion de slos. El éter era representado como
una extrafia especie de sustancia transparentejngs#é capaz de oscilar y de
transmitir ondas electromagnéticas. A media quésiea avanzo, este modelo del éter
se volvié cada vez mas complicado, e incluso adgpiropiedades que parecian ser
incompatibles en un principio. Por ejemplo, se ppagjue el éter tenia que carecer por
completo de densidad, porque no ofrecia resistestzsarvable al movimiento de los
planetas y los satélites; con todo, se encontrdaguendas de luz son transversales y no
longitudinales, mas como se esperaria en cuerposita densidadlta. Aunque estas
propiedades no eran logicamente incompatiblesetaisi muy dificil desarrollar un
modelo intuitivo satisfactorio del éter. Eventuates los diversos modelos del éter se
volvieron tan complejos que ya no servian paratmingropésito Util. Esta es la razon
por la que Einstein consideré6 mejor abandonar e gor completo. Era mas facil
aceptar las ecuaciones - las ecuaciones de Mayweltentz - y calcular con ellas que
intentar construir un modelo tan bizarro que noeggntaba ayuda alguna al visualizar
la estructura del espacio.

No soélo se renuncio al éter. La tendencia debsiJX por construir modelos
visuales se volvié cada vez mas débil a medideagaazaba la fisica del siglo XX. Las
nuevas teorias eran tan abstractas que teniarcgp@ise por completo en sus propios
términos. Las funciones psi, representando lodestde un sistema fisico, como un
atomo, son demasiado complicadas como para permibdelos que puedan ser
visualizados facilmente. Desde luego, a veces silpoque un profesor habil o un
autor de temas cientificos recurran a un diagrame rgsulte util al explicar algun

aspecto de una teoria abstrusa. No hay objeci@ gdauso de tales diagramas como
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recursos de ensefianza. El punto es que no es jg@oobvalida a una nueva teoria
fisica el decir que es més dificil de visualizae quna teoria fisica anterior. Este es
exactamente el tipo de objecion que a veces sa loactra la teoria de la relatividad
cuando fue propuesta por primera vez. Recuerdomcasion, alrededor de 1930, en que
discuti la relatividad con un fisico aleméan en Brdggte fisico estaba muy deprimido.

“Esto es terrible”, dijo. “iMira lo que Einsteie ha hecho a nuestra maravillosa
fisica!”

“¢ Terrible?”, le contesté. Yo estaba entusiasntasiola nueva fisica. Con unos
cuantos principios generales describiendo un ciégo de invarianza y con la
emocionante adopcion de la geometria no euclidimgapodian explicar tantas cosas
gue antes eran ininteligibles! Pero este fisicéateima resistencia emocional tan fuerte
hacia las teorias dificiles de visualizar que paside todo su entusiasmo por la fisica
debido a los revolucionarios cambios einsteiniahasinica cosa que lo mantuvo en
pie fue la esperanza de que algun dia - y espesdviyiria para verlo - un lider
contrarrevolucionario restableciera el viejo ordgasico, en donde podria respirar
tranquilamente de nuevo y sentirse como en casa.

Una revolucion similar tuvo lugar en la fisicaratéa. Por muchos afios resulto
agradable y satisfactorio contar con el modelo &drde Niels Bohr, una especie de
sistema planetario con un nucleo en el centro yJ@®electrones moviéndose en Orbitas
a su alrededor. Pero esto probo ser una simplifinaexcesiva. El fisico nuclear de hoy
en dia ni siquiera intenta elaborar un modelo tdales que recurre a un modelo,
siempre es consciente de que éste Unicamente emtaesiertos aspectos de la
situacion, y que deja fuera muchos otros aspe¥so se requiere gue el sistema total
de la fisica sea uno en donde todas las partesudestsuctura sean claramente
visualizadas. Esta es la razon fundamental poudéla declaracion psicologica de que
no es posible visualizar una geometria no eucl@iarcluso si fuese cierta (tengo mis
dudas), no es una objecion valida a la adopciamdgstema fisico no euclidiano.

Un fisico siempre debe mantener la guardia antsiderar un modelo visual
como algo mas que un recurso pedagogico o una gyodaional. Al mismo tiempo,
debe estar alerta ante la posibilidad de que urelnodsual pueda, y a veces lo hace,
resultar literalmente exacto. De la naturalezacesédrotan sorpresas asi. Muchos afios
antes de que la fisica desarrollara cualesquie@omes claras sobre como estan
conectados los atomos en las moléculas, era urdigaracomun trazar imagenes

esquematicas de la estructura molecular. Los ataleasna sustancia eran indicados
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por medio de letras capitales, y se trazaban lidkeasalencia para conectarlos de
distintas formas. Recuerdo haber hablado con umiqaique, ya en ese tiempo, tenia
objeciones ante tales diagramas.

“Pero, ¢ no resultan de gran ayuda?”, le pregunté.

“Si”, dijo, “pero debemos alertar a nuestros esiues de que no deben pensar
en estos diagramas como representando configuescespaciales reales. En realidad
no sabemos nada acerca de la estructura espamiedl anolecular. Estos diagramas no
son mas que diagramas, como la curva sobre unmay@ie ilustra un crecimiento
poblacional 0 un aumento en la produccion de hienndido. Todos sabemos que una
curva asi es s6lo una metafora. Ni la poblaciomanproduccion de hierro fundido
crecen en un sentido espacial. Debe pensarse lnarde las imagenes moleculares.
Nadie sabe qué tipo de estructura espacial reedriilas moléculas.”

Estuve de acuerdo con el quimico, pero argumemepgr lo menos existia la
posibilidad de que las moléculas podian unirseojust la forma indicada por los
diagramas, especialmente en vista del hecho de sguénabian descubierto los
estereoisdOmeros, que hacian conveniente pensaraemaiécula como en la imagen de
espejo de otra molécula. Si un tipo de azucarlgzgolarizada en la direccion de las
manecillas del reloj, y otro tipo de azlcar la girala direccion contraria, entonces
parece indicarse alguna especie de configuracimaced de los atomos en las
moléculas; configuraciones capaces de tener fodmeaas y zurdas.

“Es cierto”, contesto, “que esto se ha sugeridwoPo sabemos con certeza que
este sea el caso.”

Tenia razon. En ese tiempo, se sabia tan poca dstiuctura molecular que
habria sido prematuro insistir en que, a medida o se conociera sobre tal
estructura, seguiria siendo posible representarégulas por medio de modelos
tridimensionales visualizables. Era concebible qbservaciones futuras requeririan
estructuras de cuatro, cinco, o seis dimensiones. diagramas no eran mas que
imagenes convenientes de lo que se sabia.

Pero resultdé ser que, especialmente después akideminacion de estructuras
cristalinas por medio de la difraccion de rayos-& Max von Laue, los atomos en
compuestos molecularestanen realidad espacialmente situados en la formarauas
por el diagrama de la estructura. Hoy en dia, uimigo no duda en decir que, en una
molécula de proteina, hay ciertos atomos aquiaycple estan dispuestos en la forma de

una hélice. Los modelos que muestran los vincukslod atomos en el espacio
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tridimensional se toman literalmente. No se ha etmado evidencia alguna que dispute
esto, y hay excelentes razones para pensar queddslos tridimensionales de las
moléculas representan configuraciones reales emspacio tridimensional. Algo
parecido ocurrié recientemente como consecuenciexgerimentos mostrando que la
paridad no se conserva en interacciones nucleaigtesl Ahora parece ser que las
particulas y las antiparticulas, consideradas Hasta poco como imagenes de espejo
Gnicamente en un sentido metaférico, en realidadresdagenes de espejo en un sentido
espacial.

Por todo esto, la advertencia en contra de tomsrnhodelos literalmente,
aunque correcta en principio, puede resultar irsse@ Una teoria puede alejarse de
modelos que puedan visualizarse; después, en apa pbsterior, cuando se sabe mas,
regresar a modelos visuales de los que antes sebauén el caso de los modelos
moleculares, fueron principalmente los fisicos geglos pusieron en duda. La imagen
de 4&tomos acomodados en moléculas espacialmetda esnveniente que la mayoria
de los quimicos interpretaron los modelos de malienal, aun cuando los fisicos
decian, con razén, que no habia suficiente juatitn para ello.

Los modelos en el sentido de estructuras espaciaiguales no deben
confundirse con los modelos en el sentido matematicderno. Hoy en dia, la practica
comun de los matematicos, légicos, y cientificoshablar de modelos cuando se
refieren a una estructura conceptual abstracta,  algo que pueda construirse en un
laboratorio con pelotas y alambres. Este modela@ser una ecuacidon matematica o
un conjunto de ecuaciones. Es una descripcion gioagla de cualquier estructura -
fisica, econdmica, socioldgica, etc. - en dondalpneelacionarse conceptos abstractos
en una forma matematica. Es una descripcion siivgudih porque deja fuera muchos
factores que de otra manera complicarian el mo@tleconomista, por ejemplo, habla
de un modelo para una economia de libre mercadoptae para una economia
centralizada, y asi sucesivamente. El psicologéahdd un modelo matematico para el
proceso de aprendizaje, de coOmo un estado psicol@gta relacionado con otro con
ciertas probabilidades transicionales que haceragserie sea una que los matematicos
conocen como cadena de Markov. Estos modelos smpleamente distintos a los
modelos de la fisica del siglo XIX. Su propdsito ew visualizar, sino formalizar. El
modelo es puramente hipotético. Dentro de él seemparertos parametros que se
acomodan hasta que se obtenga el mejor ajust@satatos disponibles. A medida que

se hacen mas observaciones, puede resultar nogséldos parametros tengan que
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ajustarse aun mas, sino también que las ecuadi@sisas tengan que ser cambiadas.
En otras palabras, el modelo, por si mismo, sdteeado. El viejo modelo sirvid bien
por un tiempo, pero ahora se requiere uno nuevo.

El modelo fisico del siglo XIX no era un modelo este sentido abstracto.
Pretendia ser el modelo espacial de una estruetyracial, de la misma forma que el
modelo de un barco o de un avion representa ango baavion reales. Claro esté que el
guimico no piensa que las moléculas estén hechpsqlefias pelotas de colores unidas
por alambres; hay muchas caracteristicas de estelom@ue no deben tomarse
literalmente. Pero, en su configuracion espaciakgd, se considera como una imagen
correcta de la configuracion espacial de los atodeo$a molécula real. Como hemos
mostrado, a veces hay buenas razones para tomainiiente a un modelo asi (un
modelo del sistema solar, por ejemplo, o de urtatyi® de una molécula). Incluso
cuando no haya bases para tal interpretacion, lodelos visuales pueden ser muy
utiles. La mente trabaja intuitivamente, y a menadm cientifico puede resultarle muy
provechoso el pensar con la ayuda de imageneslessua mismo tiempo, siempre
debe tenerse consciencia de las limitaciones denodelo. La construccion de un
modelo visual ordenado no es garantia alguna dmligencia de una teoria, ni la

ausencia de un modelo visual es razén para rechaadeoria.
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CAPITULO 18

Los juicios sintéticos a priori de Kant

¢ Es posible que el conocimiento sea sintéticopyi@i a la vez? Esta célebre
pregunta fue hecha por Immanuel Kant y su respdestafirmativa. Es importante
comprender exactamente qué quiso decir Kant com gspor qué los empiristas
contemporaneos no estan de acuerdo con su respuesta

En la pregunta kantiana estan involucradas dogindisnes de suma
importancia: una distincion entre dmaliticoy lo sintéticq y otra entre @ priori y loa
posteriori A estas distinciones se les han dado diversaspietaciones, pero, en mi
opinion, la primera es una distincion légica ydguenda epistemoldgica.

Primero, consideremos la distincion logica. Ladagse ocupa Unicamente de si
una declaracion es verdadera o falsa sobre ladm$es significados asignados a los
términos de la declaracion. Por ejemplo, definagidérmino “perro” como sigueX'
es un perro si y solo ¥ es un animal que tiene ciertas caracteristicas.’ug§ animal,
por lo tanto, es parte del significado del térmfperro”. Si, sobre la base de este
entendimiento, se afirma que “Todos los perros aamales”, entonces esto seria lo
que Kant llamé6 un juicio analitico. No supone nadas que las relaciones de
significado de los términos. Kant no lo establepiactamente de esta manera, pero esto
es esencialmente lo que quiso decir. Por otra pamge declaracion sintética, como “La
luna gira alrededor de la Tierra”, tiene un cordeniactico. Como la mayoria de las
declaraciones cientificas, es sintética porque &s atla de los significados asignados a
los términos. Dice algo sobre la naturaleza deldoun

La distincion entre lo a priori y o a posteries una distincion epistemoldgica
entre dos tipos de conocimiento. Por a priori, Kestreferia al tipo de conocimiento
qgue es independiente de la experiencia, pero repemtliente en un sentido genético o
psicolégico. Era plenamente consciente de que ¢codocimiento humano depende, en
un sentido genético, de la experiencia. Sin expeid obviamente no habria
conocimiento de ningun tipo. Pero ciertos tipoxdeocimiento estan apoyados por la
experiencia en una forma que no es verdadera pera tpos. Consideremos, por
ejemplo, la declaracién analitica “Todos los persos animales.”. NO es necesario

observar perros para afirmar esto; en realidagjquiera es necesario que los perros
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existan. Unicamente es necesario ser capaz delipno@ cosa como un perro, que ha
sido definida en una forma tal que hace que seaanimal sea parte de la definicion.
Todas las declaraciones analiticas son a priogisém sentido. No es necesario referirse
a la experiencia para justificarlas. Aunque tamt@érverdad que nuestra experiencia
con los perros pudo habernos llevado a concluirlgeaeperros son animales. En un
sentido amplio de la palabra experiencia, todau® sabemos esta basado sobre ella. El
punto es que nunca es necesario referirnos a lerierpia para justificar la verdad de
una declaracion analitica. No es necesario defiyer* examiné algunos perros y
algunos no perros; después examiné algunos aninyalagunos no animales, y
finalmente conclui que, sobre la base de esta tigaesdn, todos los perros son
animales.”. Por el contrario, la declaracion “Todos perros son animales” esta
justificada al sefialar que, en nuestro lenguajensiende que el término “perro” tiene
un significado que incluye “ser un animal”. Estétiicada de la misma forma que la
verdad analitica de la declaracion “Un unicornémé un solo cuerno en su cabeza” esta
justificada. Los significados de los términos irnph la verdad de la declaracion, sin
referencia a ningun examen del mundo.

Por el contrario, las declaraciones a posteriomi a&firmaciones que no pueden
justificarse sin referencia alguna a la experien€ansideremos, por ejemplo, la
declaracion de que la Luna gira alrededor de ladi&u verdad no puede justificarse
mencionando el significado de términos como “Lurdierra”, y “gira alrededor”.
Desde un punto de vista literal, por supuesto, riarip y “a posteriori’ significan
“anterior” y “posterior”, pero Kant dej6é perfectante claro que no se referia a esto en
un sentido temporal. Nunca quiso decir que, en amocmiento a posteriori, la
experiencia ha ocurridantes de adquirido el conocimiento; en este sentidodeles
luego, la experiencia es anteriort@o conocimiento. Mas bien quiso decir que la
experiencia es una raz&sencial para afirmar un conocimiento a posteriori. Sin
determinadas experiencias especificas (en el @$ révolucion de la Luna alrededor
de la Tierra, estas experiencias son diversas vdigenes astronomicas), no es posible
justificar una declaracion a posteriori. En un gnéspero, al conocimiento a posteriori
hoy en dia se le llamaria conocimiento empiricouesconocimiento que depende,
esencialmente, de la experiencia. El conocimientpriari es independiente de la
experiencia.

Como ya dijimos, todas las declaraciones anatitsca claramente a priori. Pero

ahora surge una cuestion importante. ¢ Coincideda Idivisoria entre lo a priori y lo a
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posteriori con la linea divisoria entre lo anatitig lo sintético? Si ambas lineas
coinciden, entonces pueden diagramarse como sdrmeesla figura 18-1. Pero quiza
no coinciden. La linea entre lo a priori y lo a teo®ri no puede encontrarse a la
izquierda de la linea entre lo analitico y lo diote (porque todas las declaraciones
analiticas son también a priori), pero si puedertnarse a la derecha, como se muestra
en la figura 18-2. Si es asi, entonces hay unameigiermedia en donde lo sintético
coincide con lo a priori. Esta es la perspectivaKdat. Existe, sostuvo, un reino del
conocimiento que es tanto sintético como a prigsi.sintético porque nos dice algo
sobre el mundo, y es a priori porque puede coneaas certeza, en una forma tal que
no requiere justificacion por parte de la expelig@ngExiste una region asi? Esta es una
de las cuestiones mas controvertidas en la histlerika filosofia de la ciencia. Como
Moritz Schlick observé alguna vez, el empirismogridefinirse como el punto de vista
gue mantiene que no hay juicios sintéticos a pridritodo el empirismo ha de ser

comprimido en una cascara de nuez, ésta es una figrhacerlo.

analitico sintético
a priori a posteriori{empirico}
Figura 18-1.
analitico sintético
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a priori a posteriori {empirico)

Figura 18-2.
La geometria proporcion6 a Kant uno de sus pratefp ejemplos de
conocimiento sintético a priori. Su razonamiente fue, si consideramos los axiomas
de la geometria (se referia a la geometria euchdiporque no habia otra en su tiempo),

no es posible imaginar que los axiomas no searaslerds. Por ejemplo, s6lo hay una y
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s6lo una linea recta que pasa por dos puntos. Aguntuicion da una certeza absoluta.
Es posible imaginar una linea recta que conectapdotos, pero cualquier otra linea
concebida que pase por ellos debe ser curva, ma. feor lo tanto, argument6é Kant,
tenemos el derecho de tener plena confianza emetoniento de todos los axiomas de
la geometria. Como todos los teoremas estan l6gictemderivados de los axiomas,
también tenemos derecho a tener total confianzéa ererdad de los teoremas. La
geometria, por consiguiente, es completamenteacéertuna forma tal que no requiere
justificacion por parte de la experiencia. No esesario hacer puntos en una hoja de
papel y trazar distintas lineas para establecdedtaracion de que solo una linea recta
conectard dos puntos. La declaracién esta jugddigaor la intuicion y, aunque un
teorema geométrico puede resultar ser muy compgligado tan obvio, puede estar
justificado al proceder de los axiomas por mediopdsos l6gicos que también son
intuitivamente ciertos. En breve, toda la geomedsia priori.

Por otra parte, prosiguié Kant, los teoremas dgetametria dicen algo sobre el
mundo. Consideremos el teorema de que la sumadabulos internos de un triangulo
es 180°. Esto puede derivarse logicamente de liesnas euclidianos, asi que hay un
conocimiento a priori de su verdad. Pero tambiéveedad que, si se traza un triangulo
y se miden sus angulos, uno encuentra que sumandidé suma se desvia de esto, un
examen mas cuidadoso de la construccion [del ldhgiempre revelara que las lineas
no eran perfectamente rectas, o que, quiza, lagiees eran inexactas. Los teoremas
de la geometria son, pues, mas que declaraciopgera Describen la estructura real
del mundo y son, por tanto, también sintéticas.gdenclaramente no son a posteriori
en la forma en que lo son las leyes cientificasa lBy cientifica tiene que estar
justificada por la experiencia. No es dificil imagi que mafiana podra observarse un
evento que contradiga cualquier ley cientifica dégs facil suponer que la Tierra
podria girar alrededor de la Luna, en lugar dewdcsa, y nunca puede ser cierto que el
dia de mafana la ciencia no pueda hacer descubtomieque requieran una
modificacion de lo que hasta ahora se ha supuesto verdadero. Pero este no es el
caso con las leyes geométricas. Es inconcebible muevos descubrimientos
geomeétricos modifiquen la verdad del teorema priagoLa geometria euclidiana es
intuitivamente cierta, independiente de la expei@nEn la geometria, Kant estaba
convencido, tenemos un paradigma de la union debamiento sintético y del

conocimiento a priori.
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Desde un punto de vista moderno, la situacioncgaser muy distinta. A Kant
no debe culparsele de su error porque, en su tielaggometria no euclidiana aun no
habia sido descubierta. No era posible para élapaasla geometria de cualquier otra
forma. De hecho, a lo largo de todo el siglo XDAncla excepcion de algunos
individuos audaces como Gauss, Riemann, y Helmhaoltluso los matematicos dieron
por sentada esta perspectiva kantiana. Hoy ensdfacd ver el origen del error de
Kant: fue una falla en darse cuenta de que haytidos de geometria esencialmente
distintos, uno matematico, el otro fisico.

La geometria matematica es matematica pura. Emnés kantianos, es tanto
analitica como a priori. Pero no es posible decie qambién es sintética. Es
simplemente un sistema deductivo basado sobreogieakiomas que no deben
interpretarse con referencia a ningln mundo exmssteBsto puede demostrarse de
muchas formas, y una de ellas la ofrece Bertrargb&len su librdhe Principles of
MathematicgLos Principios de las Matematidagho debe confundirse cdprincipia
Mathematicaque es posterioff.Russell muestra cémo es posible definir por cotaple
al espacio euclidiano como un sistema de relacigmasitivas para las cuales se
asumen ciertas propiedades estructurales; por &Eerapa relacion es simétrica y
transitiva, otra es asimétrica, y asi sucesivamedubre la base de estos supuestos es
posible derivar légicamente un conjunto de teorempasa el espacio euclidiano,
teoremas que abarcan toda la geometria euclidizsta. geometria no dice nada, en
absoluto, sobre el mundo. Solamente dice que, dietarminado sistema de relaciones
tiene ciertas propiedades estructurales, el sistemdra otras caracteristicas que se
seguiran l6gicamente de la estructura supuestgebmetria matematica es una teoria
de estructura logica. Es completamente indeperaanias investigaciones cientificas;
Gnicamente se ocupa de las implicaciones l6gicamam®njunto de axiomas dado.

La geometria fisica, por otra parte, se ocupaadaplicacion de la geometria
pura al mundo. Aqui, los términos de la geometuni@didiana conservan su significado
ordinario. Un punto es una posicion real en el @spiésico. Claro esta que no podemos
observar un punto geométrico, pero si podemos apaoios a él poniendo, digamos,
una pequefia mancha de tinta sobre una hoja de. dapeigual forma, podemos

observar y trabajar con aproximaciones de lindasop, cubos, etc. Estas palabras se

19 véase la Parte VI déhe Principles of Mathemati¢€ambridge: Cambridge University Press, 1903);
(segunda edicidn, con una nueva introduccién, LesidAllen & Unwin, 1938); (Nueva York: Norton,
1938).
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refieren a las estructuras reales en el espado figie habitamos, y son también parte
del lenguaje de la geometria pura o matematicai yape, pues, una fuente primaria de
la confusién reinante en el siglo XIX sobre la getnia. Como los cientificos y los
matematicos puros utilizaban las mismas palabeaassmio erroneamente que ambos
hacian uso del mismo tipo de geometria.

La distincion entre las dos geometrias se volgjgeeialmente clara a partir del
célebre trabajo de David Hilbert sobre los fundawerde la geometrfd. “Aqui
estamos pensando en tres distintos sistemas d&' ceseribio Hilbert, “A las cosas del
primer sistema las llamarempantos a las del segundo sistefirzeas y a las del tercer
sistemaplanos” Aunque llamé a estas entidades por los nombeepdntos”, “lineas”,

y “planos”, Hilbert no implicé nada sobre el sigoédo de estas palabras. Era
conveniente usarlas asi porque resultaban masidessil y porque proporcionaban al
lector la visualizacion de una posible interpraiacde los términos. Pero el sistema
geométrico, tal como lo construyé Hilbert, estabampletamente libre de toda
interpretacion. “Puntos”, “lineas”, y “planos” padi significar cualesquiera tres clases
de entidades que satisficieran las relaciones lestdas en los axiomas. Por ejemplo,
en lugar de puntos, lineas, y planos fisicos, umdrip interpretar “punto” como un
triple ordenado de numeros reales. Una “linea”aseritonces una clase de triples
ordenados de numeros reales que satisfaga dos@msmdineales, y un “plano” seria
una clase de triples ordenados que satisfaga waaiéa lineal. En la geometria pura o
matematica, los términos como “puntos”, “lineas”,'pfanos” no se utilizan en el
sentido ordinario. Tienen una infinitud de posibiesrpretaciones.

Una vez comprendida esta distincién entre geomptria y geometria fisica, es
claro como la creencia de Kant, y las creenciasadetodos los filésofos del siglo XIX,
suponian una confusion fundamental entre dos candpoaracter muy distinto.
Cuando decimos, “La geometria es ciertamente ai;pno hay duda sobre la verdad de
sus teoremas”, estamos pensando en geometria ntiatenffero supongamos que
afadimos, “También nos dice algo sobre el mundo. £Loayuda, podemos predecir el
resultado de las mediciones hechas sobre las esas@eomeétricas reales.” Ahora nos
hemos deslizado, inadvertidamente, sobre el ognifgiado de geometria. Estamos

hablando de geometria fisica; estamos hablanda @stfuctura del espacio real. La

2 E| trabajo de HilbertGrundlagen der Geometri@eundamentos de la geomeliaparecié publicado
por primera vez en Alemania en 1899. En 1902 sdigdubn Chicago (Open Court) una traduccion al
inglés hecha por E. J. Townsend, disponible ahomsodibro de bolsillo.

182



geometria matematica es a priori. La geometriegfiss sintética. Ninguna geometria es
ambas cosas. En efecto, si aceptamos el empirisoritay conocimiento de ningun tipo
gue sea a priori y sintético a la vez.

En lo referente al conocimiento geométrico, laiisdn entre ambos tipos de
geometria es fundamental, y es ahora reconocideensaimente. Cuando se lanza un
desafio sobre la naturaleza del conocimiento gewuogto primero a preguntar es:
“¢.Qué tipo de geometria se tiene en mente? ¢Estdmblando de geometria
matematica o fisica?” Aqui es esencial una clasdingdion si uno quiere evitar
confusiones, y si han de ser comprendidos los weialarios avances en la teoria de la
relatividad.

Una de las exposiciones mas claras y precisastdedsstincion fue hecha por
Einstein al cierre de una conferencia titulada “@etiia y Experiencia®* Einstein
hablé de “matematicas”, pero se referia a la gedaneh las dos formas en que puede
ser entendida. “En tanto los teoremas de las métanssean sobre la realidad”, dijo,
“no son ciertos.” En terminologia kantiana, estngica que, en tanto sean sintéticos,
no son a priori. “Y en tanto sean ciertos”, conbintno son sobre la realidad.” En
terminologia kantiana, en tanto sean a priori,arosntéticos.

Kant sostuvo que el conocimiento a priori es con@nto cierto; no puede ser
contradicho por la experiencia. La teoria de latngtad dejé en claro, para todos los
que la comprendieron, que, si la geometria es dersia en este sentido a priori, no
nos dice nada sobre la realidad. No es posibleunegleclaracion que combine certeza

l6gica con conocimiento de la estructura geométtedanundo.

L La conferencia de Einstein fue publicada, por sem comdGeometrie und Erfahrun¢Berlin: 1921),
y después traducida e incluida en Albert Einst8idelights on RelativitfNueva York: Dutton, 1923).
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Parte IV
CAUSALIDAD Y DETERMINISMO

CAPITULO 19

Causalidad

El concepto de causalidad, uno de los temas ¢entle la filosofia de la ciencia
contemporanea, ha ocupado la atencion de distiagdilhsofos desde el tiempo de los
antiguos griegos hasta el presente. En épocasamaterera un tema propio de lo que se
conocia como filosofia de la naturaleza. Este caalprcaba tanto la investigacion
empirica de la naturaleza como la clarificaciénsidfica de tal conocimiento. Hoy en
dia se ha hecho cada vez mas evidente que laiga@én de la naturaleza corresponde
al cientifico empirico, y no al filésofo propiamerdicho.

Claro esta que un filésofo puede ser un filésofenycientifico. Si es el caso,
debe estar consciente de la diferencia fundamental existe entre dos tipos de
preguntas que puede hacer. Si hace preguntapdgetiCémo se formaron los crateres
de la Luna?”, o, “¢Hay alguna galaxia compuestamt@nateria?”, esta planteando
preguntas para los astronomos y para los fisicmsotPa parte, si dirige sus preguntas,
no hacia la naturaleza del mundo, sino hacia uliséée los conceptos fundamentales
de alguna ciencia, entonces esta planteando peegeantla filosofia de la ciencia.

En épocas anteriores, los fildsofos creian queiahalma metafisica de la
naturaleza, un campo de conocimiento mas profuneh@dy fundamental que cualquier
ciencia empirica. La tarea del filosofo consistfa exponer verdades metafisicas.
Empero, los fildsofos de la ciencia contemporamensreen que haya tal metafisica. La
vieja filosofia de la naturaleza ha sido remplazpdala filosofia de la ciencia. Esta
nueva filosofia no se ocupa del descubrimientoathds y leyes (la tarea del cientifico
empirico), ni de la formulacion de una metafisioars el mundo. En lugar de esto,
dirige su atencion hacia la propia ciencia, estdtalos conceptos empleados, los
meétodos utilizados, los posibles resultados, la®ds de las declaraciones, y los tipos

de l6gica que resultan aplicables. En otras padals@ ocupa del tipo de problemas

184



discutidos en este libro. El filosofo de la cienestudia los fundamentos filosoéficos

(esto es, los fundamentos l6gicos y metodoldgidedp psicologia, y no la “naturaleza

de la mente”. Estudia los fundamentos filoséficedadantropologia, y no la “naturaleza
de la cultura”. En cada campo, la principal pre@oign tiene que ver con los conceptos
y métodos de tal campo.

Algunos filésofos han advertido en contra de hagw distincion demasiado
fuerte entre el trabajo de los cientificos en umpa determinado y el trabajo del
filésofo de la ciencia que se ocupa de ese campaidfto sentido, esta advertencia es
buena. Aunque el trabajo del cientifico empiricel yrabajo del filosofo de la ciencia
siempre deben ser distinguidos, en la practica arnbmpos suelen entremezclarse. Un
fisico se hace constantemente preguntas metodatdgi®Qué tipo de conceptos debe
usar? ¢Qué reglas gobiernan a estos conceptosartijAde qué método I6gico puede
definir sus conceptos? ¢ Como puede poner sus dosaapdeclaraciones y éstas en un
sistema o teoria l6gicamente conectado? Todas mstigsntas las debe responder como
un filésofo de la ciencia; claramente, no pueden mEspondidas a partir de
procedimientos empiricos. Por otra parte, resutligposible hacer un trabajo
significativo en la filosofia de la ciencia sin coer mucho sobre los resultados
empiricos de la ciencia. En este libro, por ejempbp sido necesario hablar bastante
sobre algunas caracteristicas particulares deoldatele la relatividad. No discutimos
otros detalles de esta teoria porque la introdugiprincipalmente para clarificar la
importante distincion entre la geometria empirida geometria pura o matematica. A
menos que un estudiante de filosofia de la ciecmiaprenda a fondo una ciencia, no
podré siquiera plantear cuestiones importantesesal® conceptos y métodos.

Mi razon para distinguir la tarea del filésofo ldeciencia de la tarea metafisica
de su predecesor, el filosofo de la naturalezguesesta distincion es importante para el
analisis de la causalidad, el tema de este capltaifildsofos antiguos se ocupaban de
la naturaleza metafisica de la propia causalidapli,Anuestra ocupacion es estudiar
como los cientificos empiricos hacen uso del calcee causalidad, aclarar, de manera
precisa, qué quieren decir cuando afirman que “Eefola causa de aquello.”.
¢ Exactamente qué significa la relacion causa ya&#den la vida cotidiana, el concepto
es ciertamente vago. Incluso en la ciencia, ndteesiempre claro qué quiere decir un
cientifico cuando afirma que un evento ha “causacind. Una de las tareas mas
importantes de la filosofia de la ciencia es analét concepto de causalidad y clarificar

su significado.
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Inclusive el origen historico del concepto es antd vago. Aparentemente
surgi6 como un tipo de proyeccién de la experieduimnana en el mundo de la
naturaleza. Cuando uno empuja una mesa, sientériems los masculos. Cuando se
observa algo similar en la naturaleza, como una Helbillar golpeando otra, es facil
imaginar que la bola tiene una experiencia an&dogaestra experiencia de empujar una
mesa. La bola que golpea es el agerte algo a la otra bola que ocasiona que se
mueva. No es dificil ver cdmo es que los hombresutteiras primitivas podrian haber
supuesto que los elementos de la naturaleza estabarados, como estaban ellos
mismos, por almas que querian que ciertas cosa&slisgen. Esto es especialmente
comprensible con respecto a los fendmenos natujake€ausan grandes dafios. A una
montafia se le culparia por causar un deslave. thraado se le culparia por destrozar
un pueblo.

Hoy en dia, este enfoque antropomorfico de larabza ya no es sostenido por
el hombre civilizado, y ciertamente tampoco pord@ntificos. Sin embargo, tienden a
persistir algunos elementos de pensamiento anin8stana piedra rompe una ventana,
¢tuvo la intencion de hacerlo? Desde luego quéir® el cientifico. Una piedra es una
piedra, y no posee un alma capaz de intencion algeor otro lado, la mayoria de las
personas, incluso los propios cientificos, no diadaen decir que el evenola ruptura
de la ventana, fueausadopor el eventa, la colision de la piedra con el vidrio. ¢Qué
quiere decir el cientifico cuando dice que el evérfue causado por el everd® Podra

21

decir que el eventa “provocd” el eventdd, o que “produjo” el eventb. Como ven,
cuando intenta explicar el significado de “causdlielve a caer en frases como
“provocar”, “dar a luz”, “crear”, y “producir’. Ess son frases metaféricas, tomadas de
la actividad humana. Una actividad humana, en otickeliteral, puede provocar, crear,
y producir distintos eventos; pero en el caso deidara, esto no puede tomarse
literalmente. No es, pues, una respuesta muy aetiisfa a la pregunta: “¢ Qué significa
decir que un evento causo otro?”.

Es importante analizar este vago concepto de kdadaara purificarlo de los
componentes viejos, no cientificos, que puedanr estelucrados. Pero antes una
aclaracion: no creo que haya razén alguna paraazactel concepto de causalidad.
Algunos fildsofos afirman que David Hume, en siebé critica a la causalidad, quiso
rechazar el concepia toto. No creo que esta haya sido la intenciéon de HiNoeca
quiso rechazar el concepto, sino purificarlo. Mdslante consideraremos de nuevo esta

cuestion, pero ahora quiero decir que lo que Hueohazo fue el componente de
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necesidad en el concepto de causalidad. Su arfaksen la direccion correcta, aunque,
en la opinion de algunos filésofos de la cienciantemporaneos, no fue lo

suficientemente lejos, ni fue lo suficientementar@l En mi opinidn, no es necesario
considerar a la causalidad como un concepto ptéoten metafisico en un sentido

despectivo y que, por tanto, deba rechazarse. Bsgpel analizado y completamente
explicado el concepto, descubriremos que permarage que puede llamarse

causalidad; este algo justifica su uso por sigho#tp por los cientificos como en la vida
cotidiana.

Empezamos con el analisis preguntando: ¢entretigpé de entidades se
mantiene la relacion causal? Estrictamente hablamoles unaosalo que causa un
evento, sino urproceso En la vida cotidiana hablamos de ciertas cosasaralo
eventos. Lo que en realidad queremos decir es igu® procesos 0 eventos causan
otros procesos o0 eventos. Decimos que el Sol cqusdas plantas crezcan. Lo que
realmente queremos decir es que la radiacion deluBgroceso, es la causa. Pero si
hacemos que los “procesos” o los “eventos” searetdglades involucradas en las
relaciones de causa y efecto, debemos definir etkaminos en un sentido
extremadamente amplio. Debemos incluir, camedo hacemos en la vida cotidiana,
procesos estaticos.

Consideremos, por ejemplo, una mesa. Podemosvabsgre nada en ella esta
cambiando. Ayer pudo haber sido movida, en el (upodra ser dafiada o destrozada,
pero, por el momento, no observamos ningun camBmdemos asumir que su
temperatura, su masa, incluso la reflexion dedasbbre su superficie, etc., permanecen
sin cambios por un cierto periodo. Este eventoné&sa existiendo sin cambios, es
también un proceso. Es un procestatico uno en donde las magnitudes relevantes
permanecen constantes en el tiempo. Si se hablasdprocesos o eventos como
involucrados en las relaciones de causa y efeefoe deconocerse que estos términos
incluyen procesos estaticos; representan cualgei&rencia de estados en un sistema
fisico, tanto mutable como inmutable.

A veces se dice que lagcunstanciaso condicionesson causas o efectos. Esto
también es una forma permisible de hablar, y aquiay peligro de que los términos
sean tomados en un sentido muy estricto, porqueamadicion estatica o constante es
también una condicidon. Supongamos que investigdaoausa de la colisién entre dos
coches en una carretera. Debemos estudiar noa®lkohdiciones cambiantes - como

se movian los coches, el comportamiento de loswioces, etc. - sino también las
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condiciones constantes al momento de la colisi@belnos investigar el estado de la
superficie del camino. ¢ Estaba seco o mojado?lgi&xikel Sol directamente en la cara
de uno de los conductores? Preguntas como éstakerpuesultar importantes al
momento de determinar las causas del choque. Ragx bn analisis completo de las
causas, debemos investigar todas las condiciof@sntes, tanto las constantes como
las cambiantes. Puede ser que muchas condiciosésta hayan contribuido de
manera importante en el resultado final.

Cuando un hombre muere, un doctor debe establacesusa de la muerte.
Podréa escribir “tuberculosis”, como si una solaacbabiera causado la muerte. En la
vida cotidiana, a menudo exigimos una sola causayraeventolé causa de la muerte,
la causa de la colisién). Pero cuando examinamasulacgdn con mas cuidado, vemos
que pueden ofrecerse muchas respuestas, dependenumto de vista desde el que se
haya planteado la cuestion. Un ingeniero podrard&eues bien, he dicho muchas
veces que esta es una superficie poco favorabéeyvar carretera. Es muy resbaladiza
cuando esta mojada. jAhora tenemos otro accideméegoobarlo!” De acuerdo con este
ingeniero, el accidente fue causado por la caaetesbaladiza. Esta interesado en el
evento desdsu punto de vista, y elige esto corfaocausa. En un aspecto, tiene razon.
Si se hubiese seguido su advertencia y si se leesmilpuesto otra superficie a la
carretera, no habria estado tan resbaladiza. Cises siendo las mismas, el accidente
pudo no haber ocurrido. Es dificil estar segur@ste en cualquier caso particular, pero
por lo menos hay una buena posibilidad de quegeniero esté en lo correcto. Cuando
sostiene que “esta es la causa”, quiere deciresstma condicién importante de un tipo
tal que, si no hubiese estado ahi, el accidente padaber tenido lugar.

Otras personas podran mencionar otras condictmras la causa del accidente.
El policia de transito que estudia las causas sladoidentes querra saber si cualquiera
de los conductores viol6 alguna ley de transitotr8bajo consiste en supervisar tales
actividades, y si descubre que se han violadoasiddyes, se referira a tal violacion
como la causa del accidente. Un psicologo que \@staea alguno de los conductores
podra concluir que el conductor se encontraba eestado de ansiedad; estaba tan
absorto en sus preocupaciones que no presto leiesué atencion al otro coche. El
psicologo dird que el perturbado estado mental ste hombre fue la causa del
accidente. Esté eligiendo el factor, de entre taddtuacion, que mas le concierne. Para
él, esta es la causa interesante, decisiva. Tangméra tener razén, porque, si el

hombre no se hubiese encontrado en un estado @elahsel accidente pudo no haber
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ocurrido (o probablemente pudo no haber ocurritls).ingeniero automotriz podra
encontrar otra causa, como un defecto en la esteucte uno de los coches. Un
mecanico podra sefialar que los frenos de uno deold®es estaban desgastados. Cada
persona, viendo todo el cuadro desde su punto sta, \@ncontrara una determinada
condicion de tal suerte que pueda decir correctmmes tal condicion no hubiese
existido, el accidente podria no haber ocurrido.

Pero ninguno de estos hombres ha respondido damige mas general: ¢ cudl fue
la causa del accidente? Unicamente han ofrecido aria de respuestas parciales,
sefalando ciertas condiciones especiales que lsoyérion al resultado final. Ninguna
causa puede identificarse cor@causa. Existen muchos componentes relevantes en
una situacion compleja, y cada uno contribuye aldente en el sentido de que, si el
componente hubiese estado ausente, el choque puldaber ocurrido. Si se encuentra
una relacion causal entre el accidente y un evprdwio, entonces el evento previo
debe setodala situacion anterior. Cuando se dice que esiadiin anterior “causé” el
accidente, lo que se quiere decir es que, dadatdac®n anterior con todos sus
innumerables detalles, y dadas todas las leyegargks, el accidente pudo haber sido
previsto. Nadie conocia, desde luego, o pudo hedrescido,todoslos hechos y todas
las leyes relevantes. Pesb alguien las hubiese conocido, habria podido préaer
colision. Las “leyes relevantes” no sélo incluyepds fisicas y tecnolégicas (como la
friccion sobre el camino, el movimiento de los aehel funcionamiento de los frenos,
etc.), sino también leyes fisiologicas y psicolégicTanto el conocimiento de todas
estas leyes asi como el de todos los hechos indidd relevantes deben estar
presupuestos antes de poder decir que el resdtagdeedecible.

El resultado de este analisis puede resumirse l@sirelaciones causales
significan previsibilidad Esto no quiere decir previsibilidad real, porqualie pudo
haber conocido todos los hechos y leyes relevafemere decir previsibilidad en el
sentido de quesi se hubiese conocido toda la situacion anteriorpadria haber
previsto el evento. Es por esta razon que cuaritipougl término “previsibilidad” me
refiero a él en un sentido un tanto metaférico.iplica la posibilidad de que alguien
en realidad prevea algun evento, sino mas biemedeptevisibilidad potencial. Dados
todos los hechos relevantes y todas las leyesabtasurelevantes, habria sido posible
prever el evento antes de que sucediera. Estacpi@aies una consecuencia logica de
los hechos y de las leyes. En otras palabras,eexist relacion logica entre la

descripcion completa de una condicion previa,dgss, y la prediccion del evento.
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En principio, es posible conocer los hechos imlligles relevantes involucrados
en la situacion anterior. (Aqui estamos ignorarddificultad practica de obtener todos
los hechos, asi como las limitaciones impuestagpramipio, por la teoria cuantica
sobre conocer todos los hechos en un nivel subeddCon respecto al conocimiento
de las leyes relevantes surge un problema muchonm@yando definimos una relacion
causal diciendo que un evento puede ser inferigicdnente de un conjunto de hechos
y leyes, ¢qué queremos decir con “leyes”? Es tentdekcir: Nos referimos a aquellas
leyes que se encuentran en los libros de textagldivVersas ciencias involucradas en la
situacion; mas precisamente, a todas aquellas ley@gantes conocidas en el tiempo
del evento. En lenguaje formal, un evehten el tiempol es causado por un evento
anteriorX, si y soélo siY es deducible d¥ con la ayuda de las leyés conocidas en el
tiempoT.

Es facil ver que esta no es una definicion muy dei la relacion causal.
Consideremos el siguiente contraejemplo. Existerte historico de un everBoque
tuvo lugar en la antigiiedad, y que siguié a un ®vAnLas personas viviendo en el
tiempo T, no podian explicaB. Ahora B puede ser explicado con la ayuda del
conocimiento de ciertas leyes, al mostrar qu® se sigue logicamente dey L*. Pero

en el tiempoT, las leyed * no eran conocidas, asi que el evéditeo podia explicarse
como efecto del eventd. Supongamos que, en el tiempg un cientifico afirmo, a

manera de hipoétesis, que el eveBttue causado por el evero Mirando hacia atras,
se diria que su hipétesis es verdadera, aunquéertifico no pudo probarla. Era
incapaz de probarla porque las leyes que condgia,no incluian a las leyds*, que

son esenciales para la prueba. Sin embargo, stameep la definicibn de relacion
causal ofrecida en el parrafo anterior, ser4 necestecir que la afirmacion del

cientifico es falsa. Es falsa porque no es capadedecirB de A y de L;,. En otras

palabras, su afirmacion debe ser llamada falsasndi hoy se sabe que es verdadera.
La inconveniencia de la definicion propuesta awmbian evidente cuando
reflexionamos sobre el hecho de que los conocimgeattuales de las leyes cientificas
estan muy lejos de ser completos. Los cientifiam#emporaneos saben mas que los
cientificos de cualquier periodo anterior, perortaimente saben menos que lo que
sabran los cientificos dentro de cien afios (asulnigue la civilizacién no es destruida
por un holocausto). En ningln momento la ciencieepain conocimiento completo de

todas las leyes de la naturaleza. Pero como mas$ramies, es a todo el sistema de
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leyes, y no solo a las leyes conocidas en un tiepgtcular, a lo que debemos
referirnos para obtener una definicion adecuadzadsalidad.

¢, Qué se quiere decir cuando se afirma que el@®ee$ causado por el evento
A? Se quiere decir que hay ciertas leyes en laalenar de las cuales puede deducirse
l6gicamente el eventB cuando éstas son combinadas con la descripcidpletardel
evento A. Si pueden o no establecerse las lelyess irrelevante. Desde luego, es
relevante si se demanda una prueba de que la afitmasverdadera Pero no es
relevante para ofrecer significadode la afirmacion. Esto es lo que provoca que el
analisis de la causalidad sea una tarea tan djfiprecaria. Cuando se menciona una
relacion causal, siempre hay una referencia intaliriciertas leyes de la naturaleza no
especificadas. Seria mucho mas emocionante, datodsi@s de la costumbre actual,
demandar que, cada vez que alguien afirma @uieié la causa dB”, deba establecer
todas las leyes involucradas. Claro estd que sdepuestablecer todas las leyes
relevantes, entonces habra probado su afirmacé&m. i debe demandarse una prueba
de este tipo antes de que su afirmacion se acepte significativa.

Supongamos que se hace la apuesta de que llowdrdyden cuatro semanas.
Nadie sabe si la prediccion es correcta o incaregeasaran cuatro semanas antes de
que se decida la cuestion. No obstante esto, licgién es claramente significativa.
Los empiristas tienen razon, por supuesto, cuaimmadadjue una declaracion carece de
significado a menos que, por lo menos en princgea, posible encontrar evidencia que
confirme o no la declaracion. Pero esto no quiereirdque una declaracion sea
significativa si y sélo si es posible decidioy sobre su verdad. La prediccion de la
lluvia es significativa, incluso cuando su verda@lsedad no pueda decidirse ahora. La
afirmacion de qué\ es la causa dB también es una afirmacion significativa, aunque
uno sea incapaz de especificar las leyes necegaaias probarla. Significa quej
fuesen conocidos todos los hechos que rodefgrjumto con todas las leyes relevantes,
entonces podria predecirse la ocurrenciB.de

De esto surge una cuestion dificil. ¢ Implica efnicion de relacion causa y
efecto que el efecto se signecesariamentele la causa? La definicion no habla de
necesidad. Simplemente dice que el evéhfmuede predecirse si se conociesen todos
los hechos y leyes relevantes. Pero quiza estdeplda pregunta. El metafisico que
desea introducir la necesidad en la definicion dasalidad puede argumentar lo
siguiente: “Es cierto que no se utiliza la palaiecesidad’. Pero se esta hablando de

leyes, y las leyes son declaraciones de necesiiadlo tanto, la necesidad viene a
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cuento después de todo. Es un componente indidgerdms cualquier afirmacion sobre
una relacion causal.”
En el siguiente capitulo consideraremos qué puesiponderse a este

argumento.
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CAPITULO 20

¢,La causalidad implica necesidad?

¢Las leyes implican necesidad? A veces los ertgsri®rmulan su posicién
como sigue: una ley es simplemente una declaraciddicional universal. Es universal
porque habla en un sentido general: “En cualqieengo, en cualquier lugar, si hay un
cuerpo o sistema fisico en un cierto estado, ertoseguira otro estado especifico.” Es
una declaracion si-entonces en forma general @pecto al tiempo y al espacio. A este
enfoque a veces se le conoce como “condicionalistdoa ley causal simplemente
establece que, siempre que ocurre un evento aePt{londeP no es un solo evento

sino una clase de eventos), entonces seguira mboeske!l tipoQ. En forma simbolica:
(1) ()(Px 0 Qx)

Esta declaracion afirma que, en cada punto espatiporalX, si se mantienp,
se mantendra la condicidh

Algunos fil6sofos se oponen enérgicamente a e¥tgee. Aseguran que una
ley de la naturaleza afirma mucho mas que sélodeataracion condicional universal
de la forma si-entonces. Para comprender su oljeegnecesario revisar exactamente
qué se quiere decir con una declaracion de la focoraicional. En lugar de la
declaracién universal (1), consideremos un casticplar para el punto espacio-
temporala.

(2) Pall Qa
El significado de esta declaracion, ‘Siocurre erna, entonces) ocurre ena’

esta dado por su tabla de verdad. Existen cuasiblps combinaciones de los valores

de verdad para los dos componentes en la declaracio
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1. “Pa’ es verdadero,Qa’ es verdadero.
24’ es verdadero,Qa’ es falso.
P&’ es falso, Qa’ es verdadero.

4RP&’ es falso, Qa’ es falso.

La marca en forma de herradura para la implicaciat, debe comprenderse en
una forma tal que (2) afirme no mas de que la sEgwombinacion de valores de
verdad no se mantiene. No dice nada sobre unaidonexusal entr®ay Qa. Si “Pa’
es falso, la declaracion condicional se mantiertependientemente de sR& es
verdadero o falso. Y siQa’ es verdadero, se mantiene independientemente“da’s
es verdadero o falso. S6lo no se mantiene cuaPdoes verdadero yQa’ es falso.

Evidentemente, esta no es una interpretacionegfurtuna ley. Cuando se dice,
por ejemplo, que el hierro se expande cuando esteao, ¢ se dice algo mas de que un
evento sigue a otro? También podria decirse quendmi el hierro es calentado, la
Tierra girara. Esta también es una declaracionicmml, pero no seria una ley, porque
no hay razon para creer que la rotacion de la &i¢enga algo que ver con el
calentamiento de un pedazo de hierro. Por otro, ladando se establece una ley en
forma condicional, ¢ no lleva consigo un componeletesignificado que asegura algun
tipo de conexion entre ambos eventos, una conajiénva mucho mas alla del simple
hecho de que si un evento ocurre el otro le seguira

Es cierto que generalmente se da por entendidonafs cuando se afirma una
ley, pero analizar qué es exactamente este “alged medulta muy dificil. Aqui nos
encontramos de nuevo con el problema de decidictaxente qué constituye el
“contenido cognitivo” de una declaracion en caatell El contenido cognitivo es lo
que se afirma por la declaracion, y que es capaeide verdadero o falso. A menudo es
extremadamente dificil decidir exactamente quéeperte al contenido cognitivo de una
declaracién y qué pertenece a los componentegdiéicido no cognitivo que estan ahi
pero que son irrelevantes al significado cognitieda declaracion.

Un ejemplo de este tipo de ambigiedad es el casandtestigo que dice:
“Desafortunadamente, el camion golped al Sr. Smifracturé su cadera izquierda.”
Otro testigo introduce evidencia que claramentestnague el testigo anterior no penso
que esto fuese “desafortunado” en absoluto. Emdell estaba muy satisfecho viendo
al Sr. Smith lesionado. ¢Mintié 0 no cuando utilzdpalabra “desafortunadamente”? Si

se establece que el testigo no lamenté el accidentences claramente su uso de la
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palabra “desafortunadamente” fue engafoso. Degsdepagnto de vista, podria decirse
gue miente. Pero desde el punto de vista de la,castimiendo que la declaracion fue
hecha bajo juramento, la cuestion del perjurio ifisildde resolver. Quiza el jurado
razone que el uso de la palabra “desafortunadafnantéuvo nada que ver con el
contenido real de la declaracion. EI camion le padér. Smith y fracturd su cadera. El
testigo hablé de esto como desafortunado paradardresion de que se lamentaba del
incidente aunque, en realidad, no lo hacia. Pdmreses relevante para la afirmacion
central de esta oracion.

Si el testigo hubiese dicho, “El Sr. Smith fuepgaldo por el camidn, y lamento
mucho que esto le sucediese”, su declaracién dentarhabria sido mas explicita, y
quizd la cuestion de perjurio seria mas pertindfrbecualquier caso, es evidente que a
menudo no es facil decidir qué pertenece al coddenognitivo de una afirmacion y
qué es meramente un factor de significado no dognitEl castellano tiene una
gramatica, pero carece de reglas que especifiquériebe y qué no debe considerarse
relevante para el valor de verdad de una oracidalg8ien dice “desafortunadamente”
cuando en realidad no se lamenta, ¢es falsa saraegdh? No hay nada en un
diccionario o en un libro de gramética que nos ayadesponder esto. Lo Unico que
pueden hacer los linguistas es informar como edagupersonas de una cultura toman
ciertas declaraciones; no pueden elaborar reglas qecidir la cuestiébn en cada caso
dado. Ante la ausencia de tales reglas, no eslpashlizar un analisis preciso del
contenido cognitivo de determinadas declaraciongsguas.

Exactamente la misma dificultad se presenta ahtat decidir si una oracién de

la forma " (X)(PxOQx)" es la formulacién completa de una ley o si degrédualgo

esencial. Desde que la filosofia de la ciencia carae formular leyes con la ayuda del
simbolo" ", la conectiva de la implicacidon material, se hemad@o voces en contra de
esta formulacion. Llamar a algo una “ley de la ralaza”, sostienen algunos filésofos,
es decir mucho mas de que un evento sigue a otra.l&y implica que el segundo
eventodebeseguir. Hay algun tipo de conexitacesariaentreP y Q. Antes de evaluar
a detalle esta objecion, primero debemos averiquares exactamente lo que estos
filésofos quieren decir con “necesidad”, y, segunsioeste significado pertenece al
contenido cognitivo de la declaracién de una ley.

Muchos filésofos han intentado explicar qué quiedecir con “necesidad”
cuando ésta se aplica a las leyes de la naturdlezautor aleman, Bernhard Bavink,

incluso llegd a decir (en su trabdgogebnisse und Probleme der Naturwissenschpaften
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que la necesidad en las leyes de la naturalezaaesacesidad l6gica. La mayoria de los
filésofos de la ciencia rechazarian esta afirmackEm mi opinidn, es completamente
incorrecta. “Necesidad logica” significa “validezdgica”. Una declaracién es
l6gicamente valida solo si no dice nada sobre etdouEs verdadera unicamente en
virtud de los significados de los términos quedietugar en ella. Pero las leyes de la
naturaleza son contingentes, esto es, para cualtpyiees muy facil describir, sin
contradecirse, una secuencia de procesos queldaisin

Consideremos la ley: “Cuando el hierro es calemtad expande.” Otra ley dice:
“Cuando el hierro es calentado, se contrae.” No riiaguna inconsistencia légica en
esta segunda ley. Desde el punto de vista de lealgmira, no es mas invalida que la
primera. Aceptamos la primera ley y no la seguradansente porque aquella describe
una regularidadobservada en la naturalezd.as leyes de la l6gica pueden ser
descubiertas por un légico sentado en su escrit@aendo marcas sobre una hoja de
papel o simplemente pensando con sus ojos cerrBdos.ninguna ley de la naturaleza
puede descubrirse de esta manera. Las leyes datl@aleza pueden descubrirse
anicamente observando al mundo y describiendo sgslaridades. Como una ley
afirma que una regularidad es valida para todogiémspos, debe ser una afirmacion
tentativa. Siempre puede descubrirse que es fglagtiade una observacion futura. Las
leyes de la l6gica, sin embargo, son validas bajag las condiciones concebibles. Si
hay algun tipo de necesidad en las leyes de laralepa, ciertamente no es una
necesidad logica.

¢, Qué es, pues, lo que quiere decir un filésofmadoidnabla de necesidad en una
ley natural? Quiza diga: “Me refiero a que, cuaRdocurre, no es posible qu@ no
siga. Debe suceder. No puede ser de otra forma.” Pero expresi como “debe
suceder” y “no puede ser de otra forma” son otraseras de decir “necesario”, y aun
no es claro qué quiere decir. Ciertamente no quesieazar la declaracién condicional
"(X)(PxOQx)". Concuerda en que es una formulacién valida, @encuentra muy
deébil. Desea reforzarla afiadiendo algo.

Para aclarar la cuestion, supongamos que hayisioss que poseen el mismo
conocimiento factico y que también aceptan el misistema de leyes. El fisico |
elabora una lista de estas leyes, expresandotataa €n la forma condicional universal

de (X)(Px [ Qx). Esta satisfecho con esta formulacion y no deSadide nada mas. El

fisico Il elabora la misma lista de leyes, expréeséas en la misma forma condicional
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pero, en cada uno de los casos, afiade: “y estei@geesariamente”. Las dos listas

tendran la siguiente forma:

Fisico |
Ley 1: (X)(PxO Qx)
Ley 2: (X)(RxO Sx)

Fisico Il

Ley 1: (X)(Px O Qx), y esto es asi necesariamente.

Ley 2: (X)(RxO Sx), y esto es asi necesariamente.

¢Hay alguna diferencia entre estos dos sistemdsyds, independientemente
del significado cognitivo de ambos? Para respoaddr, es necesario intentar descubrir
si existe alguna prueba por la cual pueda estaBkda superioridad de un sistema
sobre el otro. Esto, a su vez, es lo mismo queuptag si hay alguna diferencia en la
capacidad de ambos sistemas para predecir everges/ables.

Supongamos que los dos fisicos estan de acuerdel @stado actual del clima.
Tienen acceso a los mismos reportes provenientéssdaismas estaciones climaticas.
Sobre la base de esta informacion, junto con |peotivos sistemas de leyes, predicen
el estado del clima que habra mafiana en Los Angé@sio recurren a los mismos
hechos y a las mismas leyes, sus predicciones, sedeamente, las mismas. ¢Pero
puede el fisico Il, en vista del hecho de que désple cada ley afiade “y esto es asi
necesariamente”, hacer mas o mejores predicciaregldisico 1? Obviamente no. Sus
adiciones no dicen nada sobre ninguna caracteristizservable de algun evento
previsto.

El fisico | dice: “SiP, entonce®. Hoy hayP; por lo tanto, mafiana hab@a’ El
fisico Il dice: “SiP, entonce®), y esto es asi necesariamente. HoyPagor lo tanto,

mafana habrd&), digamos, una tormenta. Pero no sélo habra umaetda en Los

197



Angeles mafana, sino quiebe haber una tormenta.” Mafiana llega. Si hay una
tormenta, ambos fisicos estaran contentos por ga. &i no hay tormenta, ambos
dirdn: “Veamos si podemos encontrar la fuente destna error. Quiza los reportes
estaban incompletos o defectuosos. Quiza una derasdeyes es incorrecta.” Pero,
¢hay alguna base sobre la cual el fisico Il puedterhuna prediccion que no pueda
hacer también el fisico 1? Evidentemente no. Lasi@uks hechas por el segundo fisico
a su lista de leyes no tienen influencia algunaestdbcapacidad de hacer predicciones.
Cree que sus leyes sarés fuertesque dicen algo mas, que las leyes de su rivah Pe
son mas fuertes solo en su capacidad para despartentimiento de necesidad en la
mente del segundo fisico. Ciertamente no son nerseiien su significado cognitivo,
porque el significado cognitivo de una ley yaceses potencialidades de prediccion.

No solamente es verdad que no puede predecirgarag a partir de las leyes
del fisico Il en ninguna prueba real, sino que nede predecirse algo mas principia
Incluso si asumimos condiciones climaticas hipoééti- condiciones extrafias que
nunca ocurren en la Tierra pero que si puedennsaginadas -, ambos fisicos haran
predicciones idénticas sobre la base de hechosiddgéry de sus respectivas listas de
leyes. Por esta razon, el empirista moderno asarpedicion de que el segundo fisico
no ha afadido nada significativo a sus leyes.

Esta es esencialmente la posicion tomada por Ddwide en el siglo XVIII. En
su célebre critica a la causalidad, argumento guleay ninguna base para asumir que
alguna “necesidad” intrinseca esté involucradauahqaier secuencia de causa y efecto
observada. Uno observa el eveitoy después observa el evefdolLo que uno ha
observado no es mas que una sucesion temporakdsyuno después del otro. No se
ha observado ninguna “necesidad”. Si uno no larebsalijo Hume, no hay que
afirmarla. No aflade nada al valor de la descripaénnuestras observaciones. El
analisis de la causalidad de Hume podra no ser letanpente claro o correcto en todos
sus detalles, pero, en mi opinién, es esencialnanmtecto. Es mas, tuvo el gran mérito
de atraer la atencién de filosofos posterioresestitbpoco apropiado con que habia sido
analizada la causalidad hasta entonces.

Desde Hume, los analisis mas importantes de Isatidad, llevados a cabo por
Mach, Poincaré, Russell, Schlick, y otros, han demwortes cada vez mas fuertes a la
perspectiva condicionalista de Hume. Una declanasabre una relacion causal es una
declaracién condicional. Describe una regularidbseovada en la naturaleza, y nada

7

mas.
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Pasemos ahora a otro aspecto de la causalidadpecto importante por el cual
una relacion causal difiere de otras relacioneslaEmayoria de los casos, para poder
determinar si una relacioR se mantiene entre un evento u objaty un evento u
objeto B, simplemente estudiamos cuidadosameXtg B para ver si obtenemos la
relacionR. ¢ Es el edificicA mas alto que el edificiB? Inspeccionamos ambos edificios
y llegamos a una conclusion. ¢ Tiene el papel pinEadn tono azul mas oscuro que el
papel pintadoD? No es necesario examinar otras muestras de papeldo para
responder esta pregunta. Estudianids/ D, bajo condiciones de luz normales, y
llegamos a una decision sobre la base de nuestmarension de lo que quiere decir
“tono azul mas oscuro”. ¢ EBshermano dé&? Quiza no saben si son hermanos. En este
caso, debemos estudiar sus antecedentes famil\smesos a su pasado e intentamos
determinar si tienen los mismos padres. El purdestacar es que no hay necesidad de
estudiar otros casos. Examinamos uUnicamente el g@asctenemos a la mano para
determinar si se mantiene una cierta relacion. desesto es facil de determinar, otras
es extremadamente dificil, pero no es necesarionea otros casos para decidir si la
relacion se mantiene para el caso en cuestion.

Con respecto a una relacion causal, esto no eBarsi determinar si entfey B
se mantiene una cierta relacion causal no es enfeccon meramente definir la relacion
y después estudiar el par de eventos. Es dechicdetente no es suficiente. En la
practica, debido a que poseemos una gran canteladrebcimiento sobre otros eventos,
Nno es siempre necesario examinar éstos para deeiewfreA y B se mantiene una
relacion causal. Las leyes relevantes pueden seohsias, tan familiares, que las
asumimos tacitamente. Pero se olvida que aceptastas leyes solo a partir de muchas
observaciones de casos previas en donde se mdatrelacion causal.

Supongamos que vemos una piedra acercandoseumacigentana, que aquella
golpea al vidrio, y que después éste se rompe les ohe pedazos. ¢ Fue el impacto de la
piedra el que causo la destruccion del vidrio? Besique si. Alguien podria preguntar:
¢,como saben esto? Y nosotros respondemos: fue. dbmos que la piedra golpeo la
ventana. ¢Qué otra cosa pudo haber causado queédred e rompiera? Pero
observemos que nuestra misma frase, “qué otra cgqdaihtea una cuestion de
conocimiento relativa a otros eventos en la nataeakimilares al evento en cuestion.
Desde que somos nifios hemos observado cientosae @a donde algun vidrio se hizo
aficos por un fuerte impacto de algun tipo. Estaransacostumbrados a esta secuencia

de eventos que cuando vemos que una piedra seaaenta ventana anticipamos la
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ruptura del vidrio incluso antes de que sucedapikdra golpea al vidrio. El vidrio se
hace afiicos. Damos por sentado que el impactopledea causo la ruptura.

Pero pensemos en qué tan facil es que las apagemzs engafien. Supongamos
que uno esta viendo en la television una pelicelaodste, y vemos que el villano
apunta con su pistola a otro hombre y jala ellgatiscuchamos el sonido de un tiro y
el hombre cae muerto. ¢ Por qué caydé muerto? Paglispararon. Pero no habia bala
alguna. Incluso el sonido del tiro pudo haber siditado después. La secuencia causal
gue uno penso haber observado era completamesdeidiuNo hubo tal.

En el caso de la piedra y la ventana, quiza laraigyolped una superficie
plastica dura e invisible que se encontraba eriefrda la ventana. La superficie no se
rompio; sin embargo, justo cuando la piedra golgsta superficie, alguien mas dentro
de la casa, para engafarnos, rompio la ventanauadguier otro medio. Es posible,
entonces, estar engafado, creer que una relaaiéals®e mantiene cuando, en realidad,
no lo hace. No obstante, en este caso descartast@stigo engafios por ser muy
improbables. La experiencia de eventos similareslepasado hace que sea muy
probable que este sea otro caso de un vidrio romdpsge por el golpe de un objeto en
movimiento. Si hay alguna sospecha de engafo, egomacemos un estudio mas a
fondo del caso.

El punto a destacar aqui es este: ya sea quevebses el caso superficialmente
y concluyamos que la piedra, en efecto, rompididrio; 0 que sospechemos de algun
engafio y estudiemos el caso con mas detalle, sseegi@mos estudiando mas que un
solo caso. Estamos trayendo sobre él cientos de otrsos de una naturaleza similar
gue hemos experimentado en el pasado. No es paditiear una relaciéon causal sobre
la base de haber observado un uUnico caso. De udiss que las cosas suceden en
secuencias temporales. Gradualmente, al paso d&itiss nos formamos impresiones
de ciertas regularidades que ocurren en nuestierierpia. Aventamos un vaso y éste
se rompe. Una pelota de béisbol golpea la ventanandcoche y ésta se quiebra.
Ademas, tenemos cientos de experiencias similare®ede ciertos materiales fragiles
parecidos al vidrio, como un plato de porcelana, ggemplo, se hacen afiicos por un
golpe. Sin tales experiencias, no interpretarial@adpservacion de la piedra y el vidrio
como una relacién causal.

Supongamos que, en un tiempo futuro, todos losogdde las ventanas se
fabrican de tal forma que solo es posible rompeplasla accion del sonido de una

frecuencia extremadamente alta. Si es este cormtionel que proporciona las bases de
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nuestra experiencia, y vemos que el vidrio de wr@ana se rompe justo cuando es
golpeado por una piedra, diriamos: “jQué coincigertan extrafia! jJusto en el
momento en que la piedra golpe6 el vidrio, algulentro de la casa produjo un sonido
de alta frecuencia que rompié el vidrio!” Es eviggnpues, que una caracteristica
propia de cualquier relacion causal, que la disiéngde otras relaciones, es que no puede
establecerse a partir de la inspeccién de un Uraso concreto. Puede establecerse
solamente sobre la base de una ley general que,vazs esté basada sobre muchas
observaciones de la naturaleza.

Cuando alguien afirma quke causéB, en realidad esta diciendo que este es el
caso particular de una ley general que es univemsalespecto al espacio y al tiempo.
Se ha observado que se mantiene para ciertos gareventos similares, en otros
tiempos y en otros lugares, asi que se asume guarsiene para cualquier tiempo o
lugar. Esta es una declaracion extremadamenteefuertsalto audaz desde una serie de
instancias particulares hasta la condicional usalepara toda, si Px entonce$)x. Si
se observ#®a, entonces, junto con la ley, I6gicamente si@aeNo podria establecerse
esta ley si no hubiera habido muchas observacipressas; esta es la forma en que la
relacion causal es fundamentalmente distinta dasotelaciones. En el caso de la
relacion “el objetox esta dentro de la cajd, el examen de una caja particulaes
suficiente para determinar si dentro de ella estéhjetoa. Pero para determinar si la
relacion causa-efecto se mantiene en un caso ylarfieio es suficiente con examinar
ese caso particular. Debe establecerse, primem, ey relevante, y esto requiere
repetidas observaciones de casos similares.

Desde mi punto de vista, es mas fructifero rengpléada la discusion sobre el
significado de la causalidad por una investigaaénlos diversos tipos de leyes que
tienen lugar en la ciencia. Cuando estudiamos detes, estudiamos los tipos de
conexiones causales que se han observado. Elistddjco de las leyes es ciertamente
un problema mas claro y preciso que el problemguéesignifica la causalidad.

Para comprender la causalidad desde este punistdemoderno, resulta util
considerar el origen historico del concepto. Yohechecho estudios en esta direccion,
pero he leido con interés lo que ha escrito Hariseliesobre el tent&. Kelsen se

encuentra ahora en este pais, pero en algun monieatqrofesor de derecho

22 Los puntos de vista de Kelsen estan expuestosueiCausality and Retribution”Philosophy of
Science 8 (1941), y desarrollados con mayor detalle erilso Society and NaturéChicago, 111.:
University of Chicago Press, 1943).
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constitucional e internacional en la UniversidadMina. Cuando estall6 la revolucion
en 1918 y se fundo la Republica Austriaca al siggei@fio, fue uno de los principales
autores de la nueva Constitucion de la Republitanalizar los problemas filoséficos
relativos al derecho, al parecer se interes0 pootggenes histéricos del concepto de
causalidad.

Suele decirse que hay una tendencia en los sarmeanos para proyectar sus
propios sentimientos en la naturaleza, para supgueios fenémenos naturales como
la lluvia y el viento y los relampagos estan aniosag actian con propositos similares a
los propdsitos humanos. ¢ Es este, quiza, el odgda creencia de que hay “fuerzas” y
“causas” en la naturaleza? Kelsen se convencidudesgte andlisis sobre el origen del
concepto de causalidad, por més verosimil queesedemasiado individualista. En sus
estudios sobre la primera aparicion del conceptta emtigua Grecia encontré que fue
el orden social, y no el individual, el que sirgidmo modelo. Esto lo sugiere el hecho
de que, desde el comienzo e incluso hoy en dis eebularidades de la naturaleza se
les llama “leyes de la naturaleza”, como si fuesiemlares a las leyes en el sentido
politico.

Kelsen explicé esto de la siguiente manera. Cuéoglgriegos comenzaron con
sus sistematicas observaciones de la naturalezataron diversas regularidades
causales, sintieron que detras de los fenOmena@naentraba una cierta necesidad.
Vieron esto como una necesidad moral analoga adasimdad moral que se encuentra
en las relaciones entre las personas. Asi comanaha accion demanda un castigo y
una buena accion demanda una recompensa, un eiegt@to A en la naturaleza
demanda un consecuenBe para restaurar el armonioso estado de las cosas, p
restaurar la justicia. Si durante el otofio haceacagz mas frio, y se llega a un frio
extremo en el invierno, entonces el clima, por desiirlo, se sale de balance. Para
restaurar el balance, la rectitud de las cosaslirea debe ahora ser cada vez mas
caliente. Desafortunadamente, se va hasta el otrengo y se vuelve demasiado
caliente, asi que el ciclo debe repetirse. Cuaad@iuraleza se mueve demasiado lejos
de un estado de las cosas balanceado, armoni@ogara una sociedad armoniosa, el
balance debe restablecerse por la accion de udarteia opuesta. Este concepto de un
orden o armonia natural reflejaba el amor griegogborden y la armonia sociales, su
amor por la moderacion en todas las cosas, su &staxtremos.

Consideremos el principio de que la causa y ettefdeben ser, de alguna

manera, iguales. Este principio esta consagradmw@has leyes fisicas, como la ley
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newtoniana de que la accion esta acompafiada poeaoceion igual. Muchos filosofos
han hecho hincapié en él. Kelsen piensa que estorfginalmente una expresion de la
creencia social en que el castigo debe ser iguatimen. Entre mas atroz el crimen,
mas severo el castigo. Entre mayor la buena accai@ayor la recompensa. Tal
sentimiento, basado en una estructura social, fageptado hacia la naturaleza y se
convirtio en un principio basico de la filosofiatumal. “Causa aequat effectum”,
expresaban los fildsofos medievales. Entre losdilds metafisicos de hoy en dia sigue
desempefando un papel importante.

Recuerdo una discusion que tuve alguna vez cohourbre que decia que la
teoria darwiniana de la evolucion podia ser redteazaor completo por razones
metafisicas. No habia forma, sostenia este hombrda cual los organismos menores,
poseyendo una cualidad de organizacion muy prigitipodrian desarrollarse en
organismos mayores, con una organizacion mayordésarrollo violaria el principio
de la igualdad de causa y efecto. Sélo la inteidendivina podria dar cuenta del
cambio. La creencia en el principgausa aequat effectumra tan fuerte para este
hombre que rechazaba una teoria cientifica UnicenpeEmque suponia que violaba este
principio. Nunca ataco la teoria de la evoluciéaleando su evidencia. Simplemente la
rechazé por razones metafisicas. La organizacigguade surgir de la no organizacion,
porque las causas deben ser iguales a los efdetos;invocarse a un Ser superior para
explicar este desarrollo.

Kelsen refuerza su punto de vista con las citagldenos filésofos griegos.
Heraclito, por ejemplo, habla del Sol moviéndose elbcielo en obediencia a las
“medidas”, por las cuales el filésofo se refief@slimites prescritos para este camino.
“El Sol no traspasara sus medidas”, escribe Heoacpero si lo hace, las Erinias, las
doncellas de Dice, lo descubriran.” Las Eriniasdoa tres demonios de la venganza, y
Dice era la diosa de la justicia humana. La regldarde la trayectoria del Sol es, pues,
explicada en términos de la obediencia del Solaaleyymoral decretada por los dioses.
Si el Sol desobedece y se sale de su caminodsedeain justo castigo.

Por otro lado, habia algunos filosofos griegos spieponian fuertemente a esta
perspectiva. Demacrito, por ejemplo, consideralsarégularidades de la naturaleza
como completamente impersonales, no conectadasgena forma con los mandatos
divinos. Probablemente pensaba que estas leyesaposea necesidad intrinseca,
metafisica, pero el haber dado el paso desde lesigec personal de los mandatos

divinos hasta una necesidad impersonal, objetiv@asin duda un gran paso. Hoy en dia
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la ciencia ha eliminado el concepto de necesidadfiaiea de la ley natural. Pero, en el
tiempo de Demacrito, su vision fue un importantarexe sobre la visidn de Heréclito.

En el libro de Philipp Frank sobre la causalidBds Kausalgesetz und seine
Grenzen(publicado en Viena en 1932), se sefiala que a aoerasulta instructivo leer
los prefacios de los libros de ciencia. En el coate este tipo de libros, el autor podra
ser completamente cientifico, y tendra cuidado déaretoda metafisica. Pero los
prefacios son mas personales. Si el autor tienanhelo por la forma metafisica,
antigua, de ver las cosas, podria pensar que fcpyees el lugar ideal para decirle a
sus lectores de qué trata alidad la ciencia. Aqui uno puede descubrir qué tipo de
nociones filoséficas tenia en mente el autor cuaestwibio su libro. Frank cita del
prefacio de un libro de fisica contemporaneo: “laduraleza nunca viola las leyes.”
Esto parece bastante inocente, pero cuando seamalh cuidado, se ve que es una
observacion de lo mas curiosa. Lo que es curiosssra creencia en la causalidad, sino
la manera en que se expresa. No se dice que ahegsilagros, excepciones a la ley
causal. En realidad, esto se niega explicitamePézo se niega diciendo que la
naturaleza nuncaola leyes. Sus palabras implican que la naturalena &gun tipo de
eleccion. A la naturaleza se le dan ciertas lelyasnaturaleza podria, de cuando en
cuando, violar alguna de ellas; pero al igual qonecwdadano bueno y respetuoso,
nunca lo hace. Si lo hiciera, presumiblemente tiegalas Erinias para devolverla al
camino correcto. Como ven, aun persiste aqui l@dnate leyes como comandos. Es
muy probable que el autor se sienta insultado sileratribuyese la vieja perspectiva
metafisica de que las leyes estan dadas a la leatairde una forma tal que ésta puede
obedecerlas o desobedecerlas. Pero, por la formaeealigié sus palabras, en su mente
debe persistir este antiguo punto de vista.

Supongamos que, al visitar una ciudad por primezautilizamos un mapa para
encontrar nuestro camino. De pronto descubrimosclara discrepancia entre el mapa
y las calles de la cuidad. Uno no dice, “Las caletan desobedeciendo la ley del
mapa.” En lugar, dice, “El mapa es incorrecto.”aEss precisamente la situacion del
cientifico con respecto a lo que se conoce conmesléyg la naturaleza. Las leyes son un
mapa de la naturaleza trazado por los fisicos.eSdescubre una discrepancia, la
cuestion nunca es si la naturaledesobedecidla Unica cuestion es si los fisicos
cometieron un error.

Quiza todo esto seria menos confuso si se euit@recompleto el uso de la

palabra “ley” en la fisica. Continla utilizandose@rque no hay una palabra
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generalmente aceptada para el tipo de declaraai®ergal que un cientifico usa como
la base para la prediccion y para la explicacidnc@alquier caso, debe tenerse muy en
cuenta que, cuando algun cientifico habla de uga denplemente se refiere a la
descripcion de una regularidad observada. Podréosegcta, podra ser falsa. Si no es

correcta, debe culparse al cientifico, y no a tanaéeza.
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CAPITULO 21

La logica de las modalidades causales

Antes de profundizar en la naturaleza de las layentificas, me gustaria
clarificar algunas de las observaciones que hitwesblume. Creo que Hume tenia
razon al decir que no hay una necesidad intrinseaaa relacién causal. Sin embargo,
no rechazo la posibilidad de introducir un conceggonecesidad, siempre que éste no
sea un concepto metafisico sino un concepto delgrta l6gica de modalidades. La
l6gica modal es una logica que complementa la #gle los valores de verdad
introduciendo categorias como la necesidad, lpiasid, y la imposibilidad. Debemos
tener mucho cuidado para distinguir entre las mdadés logicas (l6gicamente
necesario, l6gicamente posible, etc.) y las moddéd causales (causalmente necesario,
causalmente posible, etc.), asi como entre muctios tipos de modalidades. Dentro
de todo esto, Unicamente las modalidades l6gicasida estudiadas extensamente. El
trabajo mas conocido en este campo es el sistenraplieacion estricta desarrollado
por C. I. Lewis, y yo publiqué alguna vez un ariicgpbbre este tema. Pero en lo relativo
a la relaciéon causal, no debemos ocuparnos dedalidad I6gica, sino de la modalidad
causal.

En mi opinion, es posible construir una logicandedalidades causales. Hasta
ahora se ha hecho muy poco trabajo en este carhpanter intento por desarrollar un
sistema de este tipo parece haber sido hecho poourA¥. Burks?® Burks propuso un
sistema axiomatico para este fin, aunque era eattamente débil. En realidad, nunca
especificd bajo qué condiciones una declaraciéveusal seria considerada como
causalmente necesaria. Otros han abordado el misrablema pero con una
terminologia distinta. Por ejemplo, Hans Reichehbacha hecho asi en su pequefio
libro Nomological Statements and Admissible Operatiéridna gran cantidad de
articulos han tratado con el problema de los “coodales contrafacticos”, un
problema estrechamente relacionado con el que esteomsiderando aqui.

Un condicional contrafactico es la afirmacion dee,gsi un determinado evento
no hubiera tenido lugar, entonces otro cierto evergbria seguido. Obviamente el

#*Véase el articulo de Burks, “The Logic of Causaij@sitions”,Mind, 60 (1951), 363-382.
4 Hans Reichenbaciyomological Statements and Admissible Operatigkmsterdam: North-Holland
Publishing Co., 1954); revisado por Carl G. Hempelirnal of Symbolic Logj@0 (1956), 50-54.
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significado de esta afirmacion no puede transmeigrs un lenguaje simbalico utilizando
el condicional de verdad-funcional (el simbo!al") en el sentido en que es
comunmente empleado. El intento por analizar ehifiigdo preciso de las
declaraciones contrafacticas-condicionales planteavariedad de problemas dificiles.
Roderick M. Chisholm (1946) y Nelson Goodman (19#i&ron de los primeros en
escribir sobre estd,y desde entonces muchos han seguido sus pasos.

¢Exactamente cual es la conexién entre el probldmdos condicionales
contrafacticos y el problema de formular una logitadal que incluya al concepto de
necesidad causal? La conexion esta en el hechoedéalpe hacerse una distincion entre
dos tipos de declaraciones universales. Por un lestd lo que puede llamarse leyes
genuinas, como las leyes de la fisica, que descnibgularidades universales en el
espacio y el tiempo. Por el otro, estan las declamas universales, que no son leyes
genuinas. Se han propuesto diversos términos piass a veces se les ha llamado
universales “accidentales”. Un ejemplo es “Todasn@nedas en mi bolsillo el 1 de
enero de 1958 eran de plata.” La diferencia eskantee ambos tipos de declaraciones
universales se comprende mejor si consideramosardeadnes contrafacticas
relacionadas con ellas.

Consideremos primero una ley genuina, la ley dgrédaitacion. Nos permite
afirmar que, si arrojamos una piedra, caera sa@biEdrra con una cierta aceleracion.
Podemos hacer una declaracion similar en formaafdctica diciendo: “Ayer tuve una
piedra en mi mano. Pero si no la hubiera tenidi, s, si hubiera retirado mi mano, la
piedra habria caido a la Tierra.” Esta declaracidrdescribe lo que paso en realidad,
sino lo quehabria pasado si no hubiese tenido la piedra en mi meacemos esta
afirmacion sobre la base de la ley de la gravitacléa ley podra no ser invocada
explicitamente, pero estad tacitamente asumida. sdéhbéecer esta ley, ofrecemos
nuestras razones para creer en la declaracionatactica. Es claro que no la creemos
porque vimos que pasara, porque no pasoé. Perazesatae afirmar el contrafactual
porque esta basado sobre una ley genuina de ta.fiSbnsideramos a la ley como

justificacion suficiente para el contrafactual.

% Sobre los condicionales contrafacticos véase #tum de Chisholm, “The Contrary-to-Fact
Conditional”, Mind, 55 (1946), 289-307, reimpreso en Herbert Fei@Vilfrid Sellars, eds.Readings in
Philosophical AnalysigNueva York: Appleton-Century-Crofts, 1953), y Bleh Goodman “The Problem
of Counterfactual Conditionals"Journal of Philosophy44 (1947), 113-128, reimpreso en Bact,
Fiction, and Forecas{Cambridge: Harvard University Press, 1955). Brinemyel discute el tema en su
The Structure of Sciend®lueva York: Harcourt, Brace and World, 1961), 6p-73, y cita referencias
mas recientes.
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¢, Podemos hacer lo mismo con el segundo tipo dardei®n universal, con el
universal accidental? De inmediato es evidente spréa absurdo. Supongamos que
digo: “Si este centavo hubiera estado en mi bolgll1l de enero de 1958, habria sido
de plata.” Claramente, la sustancia de este cemawepende de si lo tuve o no en mi
bolsillo en una fecha determinada. La declaraciimarsal “Todas las monedas en mi
bolsillo el 1 de enero de 1958 eran de plata.” 9o base adecuada para afirmar un
contrafactual. Es evidente, pues, que algunas rdeaaes universales proporcionan
una base razonable para un contrafactual y otradontvacen. Podemos estar
convencidos de que una declaracion universal gel dccidental es verdadera vy, sin
embargo, no la considerariamos como una ley. Bsciedeener esta distincién en
mente cuando analicemos el significado de los afattuales, que también esta
involucrada en el problema de las modalidades gicd$, o causales.

La idea rectora en mi acercamiento a este probksr@mo sigue. Asumamos
gue alguien propone una declaraciéon como una nlegvde la fisica. No se sabe si la
declaracién es verdadera o falsa, porque las ddenes hechas hasta ahora son
insuficientes; pero es universal, porque dice gueyn determinado evento ocurre en
cualquier tiempo o lugar, seguira otro evento deftesido. Al inspeccionar lBormade
la declaracién, podemos decidir si la declaracidede ser llamada una ley genusia
resultase cierta. La cuestion de si la ley es wiEn@ao no es irrelevante; el punto sélo es
si tiene laforma de una ley genuina. Por ejemplo, alguien propome ley de la
gravitacion que dice que la fuerza de gravedadidisym con la tercera potencia de la
distancia. Esto es obviamente falso; es decir,sém @niverso, esta ley no se cumple.
Pero es facil concebir un Universo en donde se nRor lo tanto, en lugar de
clasificar las declaraciones en declaraciones nogicds o leyes genuinas (lo que
implica que son verdaderas) y declaraciones no hagiwas, prefiero dividir las
declaraciones, sin importar su verdad, en estagldess: (1) declaraciones que tienen
forma de ley (a veces llamada “forma gnémica”) yd&claraciones que no tienen esa
forma. Cada clase incluye declaraciones verdadgrdalsas. La declaracion “La
gravedad disminuye con la tercera potencia dedtantia.” es del primer tipo. Tiene
forma de ley aunque no sea verdadera y, por lotaotes una ley. La declaracion “El
1 de enero de 1958 todos los hombres en Los Andielesban corbatas de color
parpura.” es del segundo tipo. Incluso si fue oiemo expresaria una ley sino

Gnicamente un estado de cosas accidental en updiparticular.
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Estoy convencido de que la distincion entre eshos tipos de declaraciones
puede ser definida con precisiéon. Esto ain no deebho, pero si se hiciese, tengo la
corazonada - no voy a decirlo mas fuerte - de & una distincion puramente
semantica. Lo que quiero decir es que, si alguEmresentara ante mi con una
declaraciérSy si yo hubiese hecho una distincion lo suficiergate clara entre estos
dos tipos, no tendria que llevar a cabo ningun raxgato para decidir de qué tipo de
declaracion se trata. Simplemente tendria que ptague: Si el mundo fuese tal g8e
es verdadera, ¢la consideraria una ley? Para sepm@éso: ¢La consideraria una ley
basic&® Mas tarde explicaré mis razones para hacer egtactbn. Ahora sélo quiero
dejar claro lo que quiero decir con “teniendo laxfa de una posible ley basica”, o, mas
brevemente, “teniendo forma gnémica”.

La primera condicion para que una declaracion aefayma gndémica fue
clarificada por James Clerk Maxwell, quien, hace siglo, desarroll6 la teoria
electromagnética clasica. Sefialé que las leyesdsde la fisica no hablan de ninguna
posicion particular en el espacio ni de ningun puart el tiempo. Son completamente
generales con respecto al espacio y al tiempous®len en todas partes y en todo
momento. Esto Unicamente es caracteristico deelgss basicas Obviamente hay
muchas leyes técnicas y practicas importantes quson de este tipo. Estan en una
posicién intermedia entre las leyes basicas y lasidantales, pero no son
completamente accidentales. Por ejemplo, “Todosodess en el Polo Norte son
blancos.” Esta no es una ley basica, porque lokdsepodrian ser distintos. Por otra
parte, tampoco es completamente accidental; cierttanno es tan accidental como el
hecho de que todas las monedas en mi bolsillodggriata en una fecha determinada.
La declaracion sobre los osos polares depende @evanedad de leyes basicas que
determinan el clima polar, la evolucion de los oyastros factores. El color de los osos
no es accidental. Por otro lado, el clima podrialiar durante los siguientes mil afios.
Otras especies de 0s0s, con distintos coloresetleppidrian evolucionar cerca del Polo
Norte o emigrar ahi. La declaracion sobre los osmguede ser, por tanto, una ley
basica.

A veces se piensa que una ley es basica y despy@sieba que esta limitada a
un tiempo o lugar o a ciertas condiciones. Los egwostas del siglo XIX hablaban de
las leyes de oferta y demanda como si fuesen legesdmicas generales. Después
vinieron los marxistas con sus criticas, sefalando estas leyes eran verdaderas sélo

para un cierto tipo de economia de mercado perpdgusinguna manera, eran leyes de
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la naturaleza. En muchos campos - bilogia, sodiajagntropologia, economia - hay
leyes que parecen cumplirse de forma general, peicamente porque su autor no
traspaso los limites de su pais, o de su continerde su periodo histérico. Las leyes
pensadas para expresar un comportamiento moraérgaivo formas universales de
culto religioso resultaron ser leyes limitadas deee descubrié que otras culturas se
comportaban de manera distinta. Hoy en dia se soappie puede haber vida en otros
planetas. Si es el caso, entonces muchas leyes leldgia, que son universales con
respecto a los seres vivos sobre la Tierra, paodriaplicar a otras formas de vida en la
galaxia. Al parecer, pues, hay muchas leyes quesamo accidentales pero que se
cumplen sélo en ciertas regiones limitadas dela@sgempo, y no universalmente. Es
necesario distinguir entre tales leyes y las leyeisersales. Se cree que las leyes
llamadas leyes de la fisica se cumplen en todasspavlaxwell, cuando formul6 sus
ecuaciones para el electromagnetismo, estaba ccideetie que prevalecian no solo en
su laboratorio, sino en cualquier laboratorio, ysto sobre la Tierra, sino también en
el espacio y sobre la Luna y sobre Marte. Creiaagti@ba formulando leyes que eran
universales a lo largo de todo el Universo. Aungus leyes se han visto un tanto
modificadas por la mecanica cuantica, Unicamente $ido modificadas. En sus
aspectos esenciales, aun se consideran como wdgLry, siempre que un fisico
contemporaneo establece una ley basica, pretermdseguuniversal. Tales leyes basicas
deben distinguirse de las leyes espacio-temporaémestringidas y de leyes derivadas
gue se cumplen solo para ciertos tipos de sistéisiess, para ciertas sustancias, etc.

El problema de definir de manera precisa lo queajsere decir con forma
gnoémica, esto es, con la forma de una posible &sich, ain no ha sido resuelto.
Ciertamente la condiciéon de Maxwell de que la lepalaplicar a todos los tiempos y
lugares debe ser parte de la definicion. Pero dhetieer otras condiciones. Se han
propuesto muchas, pero los fildsofos de la cietodavia no se ponen de acuerdo sobre
cuales deben ser estas condiciones adicionalesndejde lado este problema sin
resolver, asumamos que hay una definicion exactrdea gnomica. Ahora indicaré
como, en mi opinidn, esta forma gndémica puede poipoar la base para definir
algunos otros conceptos importantes.

Primero, definiré unkey basicade la naturaleza como una declaracion que tiene
una forma gndémica y que también es verdadera. QieZtor se sienta incbmodo con
esta definicion. Algunos de mis colegas sostienenun empirista hunca debe hablar

de una ley como siendo verdadera; una ley se egdiema infinitud de casos a lo largo
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de todo el espacio y el tiempo, y ningn ser humestd en posicion de saber con
certeza si se cumple universalmente o no. Est@cderdo. Pero debe hacerse una clara
distincién entre certeza y verdad. Nunca hay, dassgo, certeza alguna. En realidad,
hay menos certeza con respecto a una ley basiceoguespecto a un hecho particular.
Tengo mas certeza de que este lapiz particulaat@icaer de mi mano a la mesa de la
gue tengo sobre la universalidad de las leyes dealdtacion. Pero eso no impide que
uno hable significativamente de una ley verdaderso overdadera. No hay ninguna
razon por la que el concepto de verdad no puetizanse al definir qué sentiendepor

una ley basica.

Mis colegas argumentan que preferirian decir, agarl de “verdad”,
“confirmado a un alto grado”. Reichenbach, en bwlNomological Statements and
Admissible Operationscitado anteriormente, llega a la misma conclys&mnque
empleando una terminologia distinta. Por “verdaal’refiere a “bien establecido” o a
“altamente confirmado sobre la base de la evidedisjgonible en algin tiempo pasado,
presente, o futuro”. Pero sospecho que esto no gsd los cientificogjuieren decir
cuando hablan de una ley basica de la naturalezdldy basica” se refieren a algo que
se cumple en la naturaleza sin importar si algimano esta consciente de ello. Estoy
convencido de que esto es lo que la mayoria dedtsres del pasado asi como la
mayoria de los cientificos contemporaneos quieeeir duando hablan de una ley de la
naturaleza. El problema de definir “ley basicatieme nada que ver con el grado al que
ha sido confirmada la ley; tal confirmacion, deddego, nunca puede ser lo
suficientemente completa como para proporcionarezar ElI problema Unicamente
tiene que ver con el significado pretendido cuaselatiliza este concepto en el discurso
de los cientificos.

Muchos empiristas se sienten incOmodos cuandalabasta cuestion. Sienten
gue un empirista nunca debe emplear una palabréetable como “verdad”. Otto
Neurath, por ejemplo, dijo que seria un pecadooetra del empirismo hablar de leyes
verdaderas. Los pragmatistas americanos, incluyanfldliam James y a John Dewey,
sostuvieron posturas similares. En mi opinion, @st@o se explica por un fracaso al
distinguir claramente entre dos conceptos distinfdy el grado al que una ley es
establecida en un determinado tiempo, y (2) el eptacsemantico de la verdad de una
ley. Una vez hecha esta distincion y teniendo eentauque, en la semantica, puede
proporcionarse una definicion precisa de verdadho/hay ninguna razén para dudar en

utilizar la palabra “verdad” al definir una “ley$iéa de la naturaleza”.
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Propondré la siguiente definicion: una declara@énausalmente verdadera
C-verdadera, si es una consecuencia légica dease ce todas las leyes basicas. Las
leyes bésicas estan definidas como declaracioregienen forma gndémica y que son
verdaderas. Tales declaraciones C-verdaderasenpentforma universal son leyes en el
sentido mas amplio, siendo leyes basicas o leyeivadas. Las leyes derivadas
incluyen a las restringidas en el espacio y eferifgo, como las leyes meteoroldgicas
sobre la Tierra.

Consideremos las siguientes dos declaraciones.ldEriudad de Brookfield,
durante marzo de 1950, cada dia que la tempesgureantenia por debajo del punto de
congelacion desde la medianoche hasta las cintoordefiana, a las cinco de la mafiana
el estanque de la ciudad estaba cubierto de hidista es una ley derivada.
Comparémosla con la segunda declaracion, que es tomprimera excepto al final:
“...después, por la tarde, habia un partido de fudmokl estadio.”. Esta declaracion
también es verdadera. Hubo un partido de futbobgdds sabados, y sucede que la
condicion de temperatura especifica se cumplié ddl® veces en marzo de 1950,
ambas en un sabado por la mafana. Asi, la segwuliEration, aunque verdadera y
poseyendo la misma forma légica que la primeragshiana ley. Es simplemente un
universal accidental. Este ejemplo muestra quee éa$ declaracionagstringidasde
forma universal, aunque asumidas como verdademmspuede llevarse a cabo la
distincion entre leyes (en este caso una ley d#givg universales accidentales sobre la
Gnica base de un analisis semantico de las deaesc En mi opinidn, esta distincion
sblo puede hacerse indirectamente, con la ayudaahelepto de ley basica. Una ley
derivada es una consecuencia légica de la clasteyds basicas; la declaracion
accidental no lo es. Sin embargo, pienso que plledsase a cabo la distincion entre las
formas de las leyes basicas y de los universaleisleattales a partir de un analisis
semantico, sin tener que recurrir a conocimienttdé alguno.

En mi libro Meaning and Necessffy defiendo la perspectiva de que las
modalidades logicas son mejor interpretadas conuopiguiades de proposiciones,
analogas a ciertas propiedades semanticas de tdaraddones que expresan tales

proposiciones. Supongamos que una declara@nen un lenguaje. expresa la

proposicion p,; entoncesp, es una proposicion logicamente necesaria si y S0y

%6 Rudolf CarnapMeaning and Necessity: A Study in Semantics andaMoayic (Chicago: University
of Chicago Press, 1947); version ampliada, tapa ¢(L856), libro de bolsillo (1960).
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es L-verdadera en lenguale (utilizo el término “L-verdadera” para “légicament
verdadera”). Las siguientes dos declaracionespmrtanto, equivalentes:
(1) D, es L-verdadera ().
(2) p, es légicamente necesaria.

En otras palabras, decir que una proposicion ggdmente necesaria es lo
mismo que decir que cualquier declaracion exprasasd proposicion es L-verdadera.
Los L-conceptos semanticos (L-verdad, L-falsedadmplicacion, L-equivalencia)
pueden ser definidos para lenguajes lo suficienméerfeiertes como para contener todas
las matematicas y toda la fisica, asi que se heeltesel problema de la interpretacion
de necesidadibgica. La mejor aproximacion a otras modalidades, etiquéar a las
modalidades causales es, en mi opinion, por araatagi esta modalidad.

Como ejemplo de lo que quiero decir, considerehaosgiferencia entre las
declaraciones (1) y (2) de arribeD,” es el nombre de una oracion, por lo tanto, (1) es
una declaracion en el metalenguaje. Por otro I&2)oes una declaracion de lenguaje
objeto, aunque no en un lenguaje de objeto extealsi&és un lenguaje objeto con
conectivas que no son funciones de verdad. Pararplanoracion (2) en forma

simbdlica, escribimos:
(3N (py).
Esto significa “p,es una proposicion I6gicamente necesaria”.
De forma analoga, primero definiriamos “forma gicath después “ley basica”,

y por ultimo “C-verdad” (causalmente verdadero).dd® estos son conceptos

semanticos. Asi, si tenemos la declaracion:
(4) D, es C-verdadera,
diriamos que la proposicion expresada ppres necesaria en un sentido causal. Esto
puede escribirse como sigue:
(5) p, es causalmente necesaria.
O, en forma simbdlica:
(6) Nc(py).

Tal como defino los términos, la clase de proposi&s causalmente necesarias
es comprehensiva. Contiene las proposiciones ldginte necesarias. Desde mi punto
de vista, esto es mas conveniente que las otram$ode definir los mismos términos,

aungque todo esto es, desde luego, una cuestioromeerdencia. ElI tema de las
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modalidades causales no ha sido muy investigadonEssunto vasto y complicado, y

ya no entraremos en mas tecnicismos aqui.
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CAPITULO 22

Determinismo y libre albedrio

“Causalidad” y “estructura causal del mundo” sémminos que prefiero utilizar
en un sentido extremadamente amplio. Las leyesalemuson aquellas por las cuales
pueden predecirse y explicarse los eventos. Lédathde todas estas leyes describe la
estructura causal del mundo.

Claro est& que el discurso cotidiano no habla dausand® a menos quB sea
posterior en el tiempo A y a menos que haya una linea directa de eventsales
desdeA hastaB. Si se ve una huella humana sobre la arena, poknigse que alguien
camino sobre ella. Pero no se dira que la hulasdque alguien caminara sobre la
arena, incluso si el caminar puede inferirse deukla sobre la base de leyes causales.
Similarmente, cuandA y B son los resultados finales de largas cadenasleaugpse se
remiten a una causa comun, no se dice Ajuauso B Si es de dia, la llegada de la
noche puede predecirse porque el dia y la nocherntiena causa comun, pero no se
dice que uno causa al otro. Después de mirar uyrgor@ de llegadas y salidas, puede
predecirse que un tren llegara en un cierto tiemqppoy no se piensa que la entrada en el
programa sea la causa de la llegada del tren. Alguiuevo, ambos eventos se remiten
a una causa comun. Una decision de la direccida dempariia de trenes comenzé dos
cadenas separadas de eventos causalmente relasogae culminaron eA y B.
Cuando leemos el programa hacemos una inferengsalcque se remonta a lo largo de
una cadena y hacia adelante a lo largo de la p#ra, este es un proceso tan indirecto
gue no decimos quB es causado pok. No obstante, el proceso es una inferencia
causal. No hay razon alguna por la cual el tériiey causal” no pueda utilizarse en
una forma exhaustiva que aplique a todas las legekas cuales se predicen y explican
determinados eventos sobre la base de otros eysmamportar si las inferencias van
hacia adelante o hacia atras en el tiempo.

En este contexto, ¢qué puede decirse sobre elficago del término
“determinismo”? En mi opinion, el determinismo epautesis especial sobre la
estructura causal del mundo. Es una tesis queesesfjue esta estructura causal es tan
fuerte que, dada una descripcion completa de tbestado del mundo en un instante en

el tiempo, entonces con la ayuda de ciertas lgyasde calcularse cualquier evento
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pasado o futuro. Esta fue la perspectiva mecaaisisstenida por Newton y analizada a
detalle por Laplace. Desde luego incluye, dentrolaledescripcion de un estado
instantaneo del mundo, no solamente una descripi@da posicion de cada particula en
el mundo, sino también de su velocid&l.la estructura causal del mundo es lo
suficientemente fuerte como para permitir estastesy he establecido esta tesis tal
como lo hizo Laplace -, puede decirse que este mumudsélo tiene una estructura
causal, sino que, mas especificamente gstraictura determinista

En la fisica de hoy en dia, la mecéanica cuanigceetuna estructura causal que la
mayoria de los fisicos y fildsofos de la cienciaadirian como no determinista. Es,
por asi decirlo, mas débil que la estructura déslaa clasica porque contiene leyes
basicas que son esencialmente probabilisticasyedepdarseles una forma determinista
como: “Si ciertas magnitudes tienen ciertos valoeesonces otras ciertas magnitudes
tienen exactamente otros valores especificos.” [Bypa@&stadistica o probabilistica dice
gue si ciertas magnitudes tienen ciertos valorag, una distribucion de probabilidad
especifica de los valores de otras magnitudeslgBnas leyes basicas del mundo son
probabilisticas, la tesis del determinismo no sieoe. Hoy en dia, es verdad que la
mayoria de los fisicos no aceptan el determinismel sentido estricto en el que hemos
usado el término aqui. Solamente una pequefa raiooge que la fisica podra volver
algun dia a él. El propio Einstein nunca abandwsta ereencia. Toda su vida estuvo
convencido de que el actual rechazo al determinismda fisica es s6lo una fase
temporal. Al dia de hoy no se sabe si Einsteiratermo razon.

En la historia de la filosofia, el problema detedminismo esta, desde luego,
intimamente relacionado con el problema del libbedrio. ¢ Puede un hombre elegir
entre distintas acciones posibles, o es su semsdeidibertad una mera ilusion? Aqui
no ofreceremos una discusion detallada de este, {@ongue, en mi opinion, no se ve
afectado por ninguno de los conceptos o teoriadafmentales de la ciencia. No
comparto la opinion de Reichenbach de que, sislaafihubiese retenido la posicién
clasica de un determinismo estricto, no podriamaddahn significativamente de hacer
elecciones, decantarnos por una preferencia, llevarabo una decision racional,
hacernos responsables de nuestros actos, y asiveunente. Creo que todas esas cosas
son completamente significativas, incluso en un doudeterminista en el sentido

fuerte?’

%" Una discusion detallada de esta cuestién, desgeinto de vista que comparto, puede encontrarse en
“The Freedom of the Will”, capitulo 6 d&nowledge and Societyun volumen escrito por varios

216



La posicion que rechazo - la posicion sostenidaRsichenbach y otros - puede
resumirse como sigue. Si Laplace esta en lo correesto es, si todo el pasado y el
futuro del mundo estan determinados por cualgu@ecién temporal dada del mundo -
entonces la palabra “eleccion” no tiene ningun igado. El libre albedrio es una
ilusiébn. Pensamos tener una eleccion que hacemosgestras mentes pero, en realidad,
todo esta predeterminado por lo que sucedié aimelsiso antes de que naciéramos.
Para restaurar un significado a “eleccion”, temddsa necesariamente que voltear la
mirada hacia la indeterminacion de la nueva fisica.

Rechazo este razonamiento porque creo que suppaeconfusion entre
determinacion en el sentido teérico, en donde @mtevesta determinado por un evento
previo de acuerdo con ciertas leyes (que no sa@nidira cosa que previsibilidad sobre
la base de ciertas regularidades observadas), gcidoa Olvidemos por un momento
que, en la fisica de hoy en dia, el determinismalesentido fuerte no se sostiene.
Pensemos Unicamente en la perspectiva del siglo. XEX opinibn comUnmente
aceptada de la fisica fue la establecida por LeplBado un estado instantaneo del
Universo, un hombre que poseyera una descripcimpleta de tal estado, junto con
todas las leyes que lo rigen (desde luego no hafiammbre asi, pero asumimos su
existencia), podria calcular cualquier evento dedapgo o del futuro. Incluso si esta
perspectiva fuerte del determinismo se sostieneeste no se sigue que las leyes
coaccionena nadie para actuar como lo hace. La previsildligda coaccion son dos
cosas completamente distintas.

Para explicar esto, consideremos un prisionemnercelda. Le gustaria escapar,
pero esta rodeado por paredes gruesas y la pstdtaerrada con seguros. Esta es una
coaccion real. Podriamos llamarla coaccion negatorgue le impide hacer algo que
quiere hacer. También hay una coaccion positivasdomas fuerte que ta y ta tienes
una pistola en tu mano. Puede que no quieras upariasi yo sujeto tu mano, apunto a
alguien con la pistola, y aprieto fuertemente tdaddasta que éste jale del gatillo,
entonces te he coaccionado a disparar, a hacergalgono querias hacer. La ley

reconocera que fui yo, y no td, el responsabledidglaro. Esto es coaccidn positiva en

profesores de Berkeley, G. P. Adams y otros, “tmévérsity of California Associates” (Nueva York:
Appleton-Century Co., 1938). Los autores de lositalgs individuales no estan identificados, pero
entiendo que Paul Marhenke fue el autor principgliza el Unico autor - del capitulo 6. Como los
principales puntos del capitulo concuerdan compkrspectivas de Moritz Schlick, quien fue profesor
visitante en Berkeley algunos afios antes de lagadibn de este libro, creo que el capitulo mudssa
efectos de su influencia.
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un sentido fisico amplio. En un sentido todavia magplio, una persona puede
coaccionar a otra por todo tipo de medios no fssicomo la amenaza.

Ahora comparemos la coaccion, en estas distiotasafs, con la determinacion
en el sentido de regularidades que ocurren entlaateza. Es sabido que los seres
humanos poseen ciertos rasgos de caracter que dan regularidad a su
comportamiento. Tengo un amigo que es muy aficionadciertas composiciones
musicales de Bach que rara vez son ejecutadas. Gupain grupo de excelentes
musicos ofrecia un concierto privado de Bach, erata de otro amigo, y que algunas
de estas composiciones estarian en el programaneSavitd y me dijeron que podia
llevar a alguien. Llamé a mi amigo, pero antes aecHo estuve casi seguro de que
querria ir. Ahora bien, ¢sobre qué base hice estiiqoion? La hice, claro esta, porque
conozco sus rasgos de caracter y ciertas leyes p#dologia. Supongamos que decide
venir conmigo, tal como yo esperaba. ¢Estuvo afbdiga ir? No, fue por su propia
voluntad. Y en realidad nunca fue mas libre quendaaizo una eleccion de este tipo.

Si alguien le pregunta: “¢Fuiste obligado a vemnieste concierto? ¢Ejercié
alguien algun tipo de presion moral sobre ti, calaoirte que el anfitrion o los muasicos
se sentirian ofendidos si no vinieses?”, él respand'Nada de eso. Nadie ejercio la
presién mas minima. Soy muy aficionado de Baclenjat muchas ganas de venir. Fue
esa la razon por la que vine.”

La libre eleccidon de este hombre es ciertamentgatible con la perspectiva de
Laplace. Incluso si toda la informacion sobre eiMarso, anterior a su decision, hiciera
posible predecir que iria al concierto, tampocorf@decirse que fue coaccionado para
ir. Solamente es coaccion cuando se ve forzadoagentes externos a hacer algo
contrario a su deseo. Pero si el acto surge deoguopcaracter en conformidad con las
leyes de la psicologia, entonces decimos que ddivemente. Claro estd que su
caracter esta moldeado por su educacion, por tadaxperiencias que ha tenido desde
gue nacio, pero eso no nos impide hablar de eleesidibres si éstas surgen de su
caracter. Quiza a este hombre aficionado de Baubiém le guste salir a pasear por la
noche. En esta noche en particular, quiso escacBach mas que salir a pasear. Actuo
de acuerdo con su propio sistema de preferencias, ples, una eleccion libre. Este es
el lado negativo de la cuestidn, un rechazo detion de que el determinismo clasico
haria imposible hablar significativamente de eleces humanas libres.

El lado positivo de la cuestion es igualmente irfgpde. A menos que haya una

regularidad causal, que no necesita ser determiarsel sentido fuerte, sino que puede
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ser de un tipo mas débil, a menos que haya algegalaridad causal, decia, no es
posible hacer una eleccién libre en absoluto. Ueac&n supone una preferencia
deliberada por un curso de accién sobre otro. ¢ G@ria posible hacer una eleccion si
las consecuencias de los cursos de accion alteyeato pudiesen ser previstas? Incluso
las elecciones mas simples dependen de preverlgositnsecuencias. Uno toma agua
porque se sabe que, de acuerdo con ciertas leyasfidmlogia, saciara su sed. Desde
luego, las consecuencias son conocidas Unicameate diversos grados de
probabilidad. Incluso si el Universo fuese deterstinen el sentido clasico, esto sigue
siendo cierto. Nunca tenemos a nuestra disposiaiéaficiente informacién como para
poder predecir con certeza. El hombre imaginaridaciormulacién de Laplace puede
hacer predicciones perfectas, pero no existe nihgambre asi. La situacion practica es
que el conocimiento del futuro es probabilistico, isnportar si el determinismo se
cumple o no en el sentido fuerte. Pero para pdédegarl a cabo cualquier tipo de
eleccion libre, debe ser posible sopesar los ptebabsultados de los cursos de accién
alternativos, y esto no podria ser a menos que kafiaiente regularidad en la
estructura causal del mundo. Sin tales regularglat® habria responsabilidad moral ni
legal. Una persona incapaz de prever las conseiasethe un acto ciertamente no podria
ser hecho responsable por ese acto. Un padre, estnmaun juez consideran a un nifio
responsable sélo en aquellas situaciones en d@tdgéede prever las consecuencias
de sus actos. Sin causalidad en el mundo, no gesdritido educar a las personas, no
tendria sentido hacer ningun tipo de apelacién hwopalitica. Tales actividades tienen
sentido soélo si se presupone una cierta cantidaegigaridad causal en el mundo.
Estos puntos pueden resumirse asi. EI mundo tieaeestructura causal. No se
sabe si esta estructura es determinista en etleerifisico o tiene una forma mas débil.
En cualquier caso hay un alto grado de regularitath regularidad es esencial para lo
gue llamamos eleccion. Cuando una persona haceleo@on, ésta es parte de una de
las cadenas causales del mundo. Si no esta sumilegtana coaccion, lo que significa
que la eleccion esta basada sobre sus propiasrgirei®s, que surge de su propio
caracter, no hay razén alguna para no llamarlaaleecion libre. Es verdad que su
caracter fue la causa de que eligiera como lo hyzaue éste, a su vez, esta
condicionado por causas previas. Pero no hay nmgaadn para decir que su caracter
lo coaccionbéa elegir como lo hizo, porque la palabra “coactiésta definida en
términos de factores causales externos. Por supessposible que un psicopata se

encuentre en un estado mental altamente anorndiiigpdecirse que cometid un crimen
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porque su naturaleza le obligd a hacerlo. Pero atlidzamos el término “obligé”
porque sentimos que su anormalidad le impidié wer daridad las consecuencias de
distintos cursos de accion. Lo hizo incapaz de toora decision y deliberaciéon
racionales. Hay un serio problema relativo a dordear la linea entre un
comportamiento premeditado, voluntarioso, y lasicams impuestas por estados
mentales anormales. Pero, en general, la elecdida &s una decisibn hecha por
alguien capaz de prever las consecuencias de alesascion alternativos y de elegir el
que prefiera. Desde mi punto de vista no hay niagtontradiccion entre la eleccion
libre, entendida de esta forma, y el determinismauso el del tipo clasico fuerte.

En los dltimos afios, algunos autores han sugegig® los saltos cuanticos
indeterminados, que la mayoria de los fisicos denaicomo aleatorios en un sentido
béasico, pueden desempefiar un papel en la tomacitodes?® Es muy cierto que, bajo
ciertas condiciones, una microcausa - como lo esalto cuantico - puede conducir a
un macroefecto observable. En una bomba atomicajemplo, se desata una reaccion
en cadena solo cuando se libera un nimero sufctmneutrones. También es posible
que en el organismo humano, mas que en la mayeli@sdistemas fisicos inanimados,
haya ciertos puntos en donde un solo salto cuaptiedla conducir a un macroefecto
observable. Pero no es probable que estos seapuliss en donde se toman las
decisiones humanas.

Pensemos por un momento en un ser humano entahte®n el que hace una
decision. Si, en este punto, se encuentra el gpgadeterminacion exhibido por un salto
cuantico, entonces la decision hecha en este pgeri@a igualmente aleatoria. Tal
aleatoriedad no ayuda en fortalecer el significddb término “eleccién libre”. Una
eleccion como esta no seria una eleccion en absasianb que seria una decision casual,
azarosa, como una decision entre dos cursos denaggsibles lanzando una moneda.
Por fortuna, el rango de indeterminacion en laite@uantica es extremadamente
pequefio. Si fuese mucho mayor, podria suceder nmengsa explotara de repente, o
que una piedra que cae espontaneamente se muewangea horizontal o retroceda
hacia arriba. Seria posible sobrevivir en un muasio pero ciertamente no aumentaria
la posibilidad de elecciones libres, sino que, glarontrario, haria que tales elecciones

fuesen considerablemente arduas, porque seriaiffédiscdnsiderar las consecuencias

% Henry Margenau sefiala este punto e®pen Vistas: Philosophical Perspectives of Modesieige
(New Haven: Yale University Press, 1961). Philipark, Philosophy of SciencéEnglewood, N. J.:
Prentice-Hall, 1957), capitulo 10, seccion 4, ddrasitas de muchos autores a ambos lados de la
controversia.
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de las acciones. Cuando uno arroja una piedraspgera que ésta caiga al suelo. En
lugar de esto, se moveria en espiral y le pegadlgwden en la cabeza. Entonces se
pensaria que uno es responsable por ello cuandsabdad no tenia esa intencion. Es
evidente, pues, que si las consecuencias de lamasduesen mas dificiles de prever
de lo que son ahora, las probabilidades de quefémsos deseados tengan lugar serian
menores. Esto haria al comportamiento moral deld@®mucho mas dificil. Lo mismo
aplica para procesos aleatorios que puedan edestiro del organismo humano. En la
medida en que influyen sobre las decisiones, simgiée afiadirian azar a éstas. Habria
menoseleccion que antes, y podria plantearse un argineciuso mas destructivo en
contra de la posibilidad del libre albedrio.

En mi opinidn, y sobre el nivel practico de laavicbtidiana, no hay diferencia
entre la fisica clasica, con su determinismo fysgria fisica cuantica moderna, con sus
microcausas aleatorias. La incertidumbre en laidemrantica es mucho menor que la
incertidumbre en la vida cotidiana que surge ddimaisaciones del conocimiento. Hay
un hombre en un mundo descrito por la fisica dcdaditay otro hombre en un mundo
descrito por la fisica moderna. No hay ningunareifeia en ambas descripciones que
tenga efecto significativo alguno sobre la cuestitn las elecciones libres y del
comportamiento moral. En ambos casos el hombreeppeatiecir los resultados de sus
acciones, no con certeza, pero si con algun gradwababilidad. La incertidumbre en
la mecanica cuantica no tiene ningun efecto obb&vsobre lo que le sucede a una
piedra cuando cada hombre la arroja, porque larpie$ un complejo enorme
consistente en billones de particulas. En el magnalm que ocupa a los seres humanos,
la incertidumbre de la mecénica cuantica no desBanpigun papel. Es por esta razén
que considero una equivocacion suponer que latidaerbre en el nivel subatomico
tiene alguna incidencia en la cuestion de las ae@s libres. Pero hay un buen nimero
de prominentes cientificos y fildsofos de la ciengue piensan de otra forma, y esto

debe aceptarse s6lo como mi opinion.
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Parte V
LEYES TEORETICAS Y CONCEPTOS
TEORETICOS

CAPITULO 23

Teorias y no observables

Una de las distinciones mas importantes entrdipgos de leyes en la ciencia es
la distincion entre lo que podria llamarse (no hema terminologia generalmente
aceptada para ellas) leyes empiricas y leyes &srl@as leyes empiricas son aquellas
que pueden ser confirmadas directamente por olisenes empiricas. ElI término
“observable” a menudo se utiliza para cualquiebfeano que pueda ser directamente
observado, asi que puede decirse que las leyesieasEon leyes sobre observables.

Aqui debemos hacer una advertencia. Los filésgfdss cientificos tienen
formas muy distintas de utilizar los términos “avsble” y “no observable”. Para un
filésofo, “observable” tiene un significado muyresho. Aplica para propiedades como
“azul”, “duro”, “caliente”. Estas son propiedadegrgbidas directamente por los
sentidos. Para el fisico, la palabra tiene un S@@o mucho mas amplio. Incluye
cualquier magnitud cuantitativa que pueda ser naedie una forma relativamente

simple, directa. Un fildsofo no consideraria unmageratura de, quiza, 80° C, o un peso
1 . ., . :
de 935 kilos como un observable, porque no hay unaeperén sensorial directa de

tales magnitudes. Para un fisico, ambas son olidesvporque pueden ser medidas de
una forma extremadamente simple. Se pone el objstw pesado sobre una balanza. La
temperatura se mide con un termometro. El fisicdiria que la masa de una molécula,
sin hablar de la masa de un electrén, es algo \wdisder porque aqui los procedimientos
de medicion son mucho mas complicados e indire®eso aquellas magnitudes que
pueden establecerse a partir de procedimientosveetaente simples - la longitud con
una regla, el tiempo con un reloj, o la frecuem&andas de luz con un espectrometro -

son llamadas observables.
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Un filosofo podria objetar que la intensidad dex worriente eléctrica no es
realmente observada. Sélo se observd la posiciérurdendicador. Se unié un
amperimetro al circuito y se observo que el indicabuntaba a una marca etiquetada
como 5.3. Ciertamente no se observo la intensiddd dorriente. Smfirid de lo que se
observé. El fisico responderia que esto es muyogipero que la inferencia no es muy
complicada. El procedimiento de medicion es tarpkimesta tan bien establecido, que
no podria dudarse de que el amperimetro ofreceanauicion precisa de la intensidad
de la corriente. Por lo tanto, esta incluida egue se conoce como observables.

No se trata de quién utiliza el término “obserealdorrectamente. Hay un
continuo que comienza con observaciones sensodabxtas y procede hasta métodos
de observacion indirecta enormemente complejoseittente que no puede trazarse
una linea clara a través de este continuo, porsjuma cuestion de grados. Un filosofo
esta seguro de que el sonido de la voz de su esposando del otro lado de la
habitacién, es un observable. Pero supongamossguetea su voz por teléfono. ¢ Es su
voz un observable 0 no? Un fisico ciertamente djuieacuando mira algo a través de un
microscopio ordinario lo estd observando directamegTambién es este el caso
cuando mira en un microscopio electrénico? ¢Obslanteayectoria de una particula
cuando mira el rastro que deja en una camara deljas? En general, el fisico habla de
observables en un sentido muy amplio comparadcetestrecho sentido del filésofo,
pero, en ambos casos, la linea que separa lo alerde lo no observable es
sumamente arbitraria. Conviene tener esto en n@nt@mento de encontrarnos con
estos términos en un libro filosoéfico o cientifitms autores trazaran la linea donde les
convenga, dependiendo de sus puntos de vistahgyoazén por la que no deban tener
este privilegio.

Las leyes empiricas, en mi terminologia, son lay@s contienen términos o
bien directamente observables por los sentidos,jea mensurables por técnicas
relativamente simples. A veces a tales leyes sdldem generalizaciones empiricas,
como un recordatorio de que se han obtenido pagrgkrar resultados encontrados a
partir de observaciones y mediciones. Incluyendgio leyes cualitativas simples (como
“Todos los cuervos son negros.”), sino también degaantitativas que surgen de
mediciones simples. Las leyes relativas a la pneglvolumen, y la temperatura son de
este tipo. La ley de Ohm, que conecta la diferedeipotencial eléctrico, la resistencia,
y la intensidad de una corriente, constituye ojemelo familiar. El cientifico hace

mediciones repetidas, encuentra ciertas regulagjagl las expresa en una ley. Estas
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son las leyes empiricas. Como ya dijimos en cajsta@nteriores, se utilizan para
explicar hechos observados y para predecir evemservables futuros.

No hay un término comunmente aceptado para ehsegiipo de leyes, las que
yo he llamadodeyes teoréticasA veces se les llama leyes abstractas o hipaggtic
“Hipotéticas” no es muy apropiado porque sugiere lgudistincion entre los dos tipos
de leyes estd basada sobre el grado al cual éstamfirman. Pero una ley empirica, si
es una hipotesis tentativa, confirmada solamentenegrado bajo, seguiria siendo una
ley empirica aunque podria decirse que es mashipetética. Una ley teorética no se
distingue de una ley empirica por el hecho de questé bien establecida, sino por el
hecho de que contiene términos de un tipo distlmde.términos de una ley teorética no
se refieren a observables aun cuando se adoptepdibasignificado del fisico para lo
que puede ser observado. Son leyes que se refiegstidades como las moléculas, los
atomos, los electrones, los protones, los campedreimagnéticos, y otras que no
pueden medirse simple y directamente.

Si hay un campo estéatico de grandes dimensionesnq varia de un punto a
otro, los fisicos lo llaman un campo observablegperpuede ser medido con la ayuda
de un aparato sencillo. Pero si el campo cambipuiéo a punto en distancias muy
pequefias, o varia muy rapido en el tiempo, quindb@ndo billones de veces cada
segundo, entonces no puede ser directamente meatida ayuda de técnicas sencillas.
Los fisicos no llamarian a un campo asi un obs&valigunas veces un fisico
distinguira entre observables y no observableg jdstesta forma. Si la magnitud sigue
siendo la misma dentro de distancias espacialsgficientemente grandes, o dentro de
intervalos de tiempo lo suficientemente grandesatienanera que pueda aplicarse un
aparato para una medicion directa de la magnintdnees se le llamaacroeventoSi
la magnitud cambia dentro de intervalos de tiempespacio tan extremadamente
pequefos que no pueda ser directamente medidaacayutia de un aparato sencillo,
entonces es umicroevento (Algunos autores mas tempranos utilizaban lositérs
“microscopico” y “macroscopico”, pero hoy en dia e¢has han abreviado estos
términos a “micro” y “macro”.)

Un microproceso es simplemente un proceso quensuptervalos de espacio y
tiempo extremadamente pequefios. Por ejemplo, ldlacén de una onda
electromagnética de luz visible es un microproc&8ogun instrumento puede medir
cOmo es que varia su intensidad. La distincidreemiscro y microconceptos a veces se

considera paralela a lo observable y lo no obsérva@do es exactamente lo mismo,
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pero es mas o menos asi. Las leyes teoréticadiseemea los no observables, y muy
seguido éstos son microprocesos. Si es asi, l&s lsgn algunas veces llamadas
microleyes. Yo utilizo el término “leyes teorétitan un sentido mas amplio que este,
para asi incluir a todas aquellas leyes que cartiew observables, sin importar si son
microconceptos o macroconceptos.

Es verdad, como mostramos antes, que los concépbservable” y “no
observable” no pueden ser nitidamente definidogysyacen sobre un continuo. Pero
en la practica real la diferencia suele ser locgeritemente grande como para que no
haya necesidad de debatir sobre esta cuestionsTosldisicos estarian de acuerdo en
que las leyes que se refieren a la presion, elnvety y la temperatura de un gas, por
ejemplo, son leyes empiricas. Aqui, la cantidadakees lo suficientemente grande - de
tal suerte que las magnitudes a ser medidas peceramenstantes por un volumen de
espacio y por un periodo de tiempo lo suficientamarandes - como para permitir
mediciones directas y simples que pueden despudsraliezarse en leyes. Todos los
fisicos estarian de acuerdo en que las leyesvasatil comportamiento de moléculas
individuales son teoréticas. Tales leyes conciemen microproceso sobre el cual las
generalizaciones no pueden estar basadas en rmediconples, directas.

Las leyes teoréticas son, desde luego, mas gesegak las leyes empiricas.
Pero es importante comprender que a las leyes tim®éno se puede llegar
simplemente tomando las leyes empiricas y despeagsrgizandolas unos cuantos
pasos mas. ¢ Como es que un fisico llega a unanpiyiea? Lo hace observando ciertos
eventos en la naturaleza. Nota cierta regularidada describe a partir de una
generalizacion inductiva. Podria suponerse queaapodria reunir un grupo de leyes
empiricas, observar algun tipo de patron, y despaésr una generalizacion inductiva
mas amplia, para de esta forma llegar a una legtiea. Pero esto no es asi.

Para aclarar esto, supongamos que se ha obsegyuadana determinada barra
de hierro se expande cuando es calentada. Despuésbér repetido el experimento
muchas veces, siempre con el mismo resultado,glalaedad se generaliza diciendo
que esta barra se expande cuando es calentada.eS&ablecido una ley empirica, aun
cuando tiene un rango estrecho y aplica solameniraabarra de hierro particular.
Ahora se hacen mas pruebas con otros objetos dam hjesubsecuentemente se
descubre que cada vez que se calienta un objdtieiate, éste se expande. Esto permite
formular una ley mas general, a saber, que todo<lerpos de hierro se expanden

cuando se les calienta. De manera similar, se rddlsarlas leyes todavia mas generales
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“Todos los metales...”, y después “Todos los cuerpdlgdos...”. Todas estas son
generalizaciones simples, cada una un poco masajenue la anterior, pero todas son
leyes empiricas. ¢ Por qué? Porque en cada casibjletes tratados son observables
(hierro, cobre, metal, cuerpos solidos); en cada eh incremento en la temperatura y
en la longitud es mensurable por técnicas simptisegtas.

Por el contrario, una ley teorética relacionada este proceso se referiria al
comportamiento de las moléculas en la barra dechigbe qué forma esta conectado el
comportamiento de las moléculas con la expansiéfaderra cuando es calentada?
Inmediatamente se ve que ahora estamos hablandoo debservables. Debemos
introducir una teoria - la teoria atomica de laanat- y rapidamente nos sumergimos
en las leyes atdbmicas que suponen conceptos madict distintos de aquellos que
teniamos antes. Es verdad que estos conceptosidesrdifieren de los conceptos de
longitud y temperatura Unicamente en el grado & son directa o indirectamente
observados, pero esta diferencia es tan grandenquleay debate alguno sobre la
naturaleza radicalmente distinta de las leyes fos@uladas.

Las leyes teoréticas estan relacionadas conyas kempiricas de una forma un
tanto analoga a la forma en que las leyes empiests relacionadas con los hechos
individuales. Una ley empirica ayuda a explicarheétho que ha sido observado y a
predecir un hecho aun no observado. De maneraasjnid ley teorética ayuda a
explicar leyes empiricas ya formuladas, y perm#ederivacion de nuevas leyes
empiricas. Asi como los hechos individuales, sejuaaencajan en un patrén ordenado
cuando son generalizados en una ley empirica, elgass | empiricas individuales y
separadas encajan en el patrén ordenado de uneoleica. Esto plantea uno de los
principales problemas en la metodologia cientifg@démo puede obtenerse el tipo de
conocimiento que justifica la afirmacion de una tegrética? Una ley empirica puede
justificarse por medio de observaciones de heafdisiduales. Pero para justificar una
ley teorética no pueden llevarse a cabo observasioomparables porque las entidades
referidas en una ley teorética son no observables.

Antes de abordar este problema, debemos repgtinat observaciones hechas
en un capitulo anterior relativas al uso de lalpaldhecho”. Es importante, en el
contexto presente, ser extremadamente cuidados@lcoso de esta palabra, porque
algunos autores, especialmente los cientificolzani “hecho” o “hecho empirico” para
algunas proposiciones que yo llamaria leyes enagirieor ejemplo, muchos fisicos se

referiran al “hecho” de que el calor especifico ddre es .090. Yo llamaria a esto una
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ley porque, en su formulacion completa, se ve cqueairea declaracion condicional
universal: “Para cualquier y cualquier tiempd, si x es un cuerpo sélido de cobre,
entonces el calor especificoxlent es .090.” Algunos fisicos incluso podrian habkar d
la ley de expansion térmica, de la ley de Ohm, etano hechos. Claro esta que pueden
decir que las leyes teoréticas ayudan a explidas taechos. Esto suena como mi
declaracién de que las leyes empiricas explicahdseqero la palabra “hecho” esta
siendo utilizada en dos formas distintas. Yo regtrila palabra a los hechos
particulares, concretos, que pueden ser espeaicaspaciotemporalmente, y no a la
expansion térmica en general, sinla axpansion de esta barra de hierro observada a las
10 de la mafiana de este dia cuando fue calentadmngortante tener en mente la
forma restringida en la que estoy hablando de bxhds. Si la palabra “hecho” es
utilizada de una manera ambigua, entonces la difexemportante entre las formas en
las que las leyes empiricas y teoréticas sirvem farexplicacion se borrara por
completo.

¢Como pueden descubrirse las leyes teoréticas? pbdemos decir:
“Simplemente coleccionemos mas y mas datos, y ésspgeneralicemos mas alla de las
leyes empiricas hasta que hayamos alcanzado legestitas.” Ninguna ley teorética
fue descubierta de esta manera. Observamos piédbases, y flores, notamos diversas
regularidades y las describimos a partir de leyegigcas. Pero no importa por cuanto
tiempo o0 qué tan cuidadosamente hayamos obseradgtodosas, nunca llegaremos a
un punto en donde observemos una molécula. Elnérfmolécula” nunca surge como
resultado de la observacion. Por esta razon, nangamtidad de generalizacion de
observaciones producira nunca una teoria de preeasteculares. Una teoria asi debe
surgir de otra manera. No se establece como urerajemacion de hechos, sino como
una hipotesis. La hipoétesis es después probadaaléotma analoga, en cierto sentido,
a la prueba de una ley empirica. De la hip6tesideswan ciertas leyes empiricas, y
éstas se prueban, a su vez, por la observaciored®m$ Quiza las leyes empiricas
derivadas de la teoria ya son conocidas y estédirroanas. (Tales leyes incluso podran
haber motivado la formulacién de la ley teorétidadependientemente de si las leyes
empiricas derivadas son conocidas y estan confamjad si son nuevas leyes
confirmadas por nuevas observaciones, la confiinade tales leyes derivadas
proporciona una confirmacion indirecta de la leyrééica.

El punto que quiero dejar en claro es este. Untifieo no comienza con una ley

empirica, quiza la ley para los gases de Boyleespdés busca una teoria sobre las
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moléculas desde la cual derivar esta ley. El dieatintenta formular una teoria mucho
mas general desde la cual pueda derivarse unaladriae leyes empiricas. Entre mas
leyes de este tipo, entre mayor su variedad y afm@isencia de conexion una con
otra, mas fuerte sera la teoria que las explicguds de estas leyes derivadas podran
haber sido conocidas antes, pero la teoria tangména hacer posible derivar nuevas
leyes empiricas que pueden ser confirmadas a plartituevas pruebas. Si este es el
caso, puede decirse que la teoria hizo posibleepirediuevas leyes empiricas. La
prediccion estd comprendida de una manera hipaté&icla teoria se cumple, también
se cumpliran ciertas leyes empiricas. La ley emmgipredicha habla de relaciones entre
observables, asi que ahora es posible hacer exg@ampara ver si la ley empirica se
cumple. Si se confirma la ley empirica, entoncegpg@riona una confirmacién
indirecta de la teoria. Cada confirmacion de urya éenpirica o teorética, es, desde
luego, Unicamente parcial, y nunca completa o absoPero en el caso de las leyes
empiricas, es una confirmacion méas directa. Laicoation de una ley teorética es
indirecta porque tiene lugar s6lo mediante la cordcion de leyes empiricas derivadas
de la teoria.

El valor supremo de una nueva teoria es su poaer predecir nuevas leyes
empiricas. Es cierto que también tiene valor etiexpleyes empiricas conocidas, pero
este es un valor menor. Si un cientifico proponenuevo sistema teorético, desde el
cual no puedan derivarse nuevas leyes, entondégieamente equivalente al conjunto
de todas las leyes empiricas ya conocidas. Laatguodra ser elegante, y podra
simplificar en algan grado el conjunto de todaslég&s conocidas, aunque es poco
probable que haya una simplificacion esencial. ®ar lado, toda nueva teoria en la
fisica que ha conducido a un gran salto adelansddoauna teoria desde la cual pueden
derivarse nuevas leyes empiricas. Si Einstein rmehal hecho mas que proponer su
teoria de la relatividad como una nueva y elegteteia que abarcase ciertas leyes
conocidas - incluso también simplificAndolas enrtciggrado -, su teoria no habria
tenido un efecto tan revolucionario.

Pero claro esta que no fue asi. La teoria dddéwidad condujo a nuevas leyes
empiricas que explicaban por primera vez fenomeao® el movimiento del perihelio
de Mercurio, y la curvatura de los rayos de luz l@&nvecindad del Sol. Estas
predicciones mostraron que la teoria de la retiiviera mas que una nueva forma de
expresar las viejas leyes. En realidad, era undateon un gran poder predictivo. Las

consecuencias que pueden derivarse de la teoriandiein estan lejos de agotarse.
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Estas son consecuencias que no podrian haberseadterde teorias anteriores.
Usualmente, una teoria con tal poder es tambidraete, y tiene un efecto unificador
sobre leyes conocidas. Es mas sencilla que laaiétetotal de leyes conocidas. Pero el
gran valor de la teoria se encuentra en su podarspgerir nuevas leyes que puedan ser

confirmadas por medios empiricos.
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CAPITULO 24

Reglas de correspondencia

Es momento de afiadir una importante reserva astaigiéon sobre las leyes
teoréticas y los términos ofrecidos en el Ultimpitdo. La declaracion de que las leyes
empiricas se derivan de las leyes teoréticas essimglificacion. No es posible
derivarlas directamente porque una ley teoréticdi®oe términos teoréticos, mientras
gue una ley empirica Unicamente contiene térmihsgsrwables. Esto impide cualquier
deduccion directa de una ley empirica de una tiearét

Para comprender esto, imaginemos estar en el Xi}lp preparandonos para
establecer, por primera vez, algunas leyes teagtt@ativas a las moléculas en un gas.
Estas leyes han de describir el nimero de molépaiasnidad de volumen del gas, las
velocidades moleculares, y asi sucesivamente.diapificar las cosas, asumimos que
todas las moléculas tienen la misma velocidad. rgatidad, esta fue la suposicion
original; mas tarde se abandon¢ a favor de ungaaikstribucion de probabilidad de las
velocidades.) Debemos hacer mas suposiciones dobmgue ocurre cuando las
moléculas colisionan. No conocemos la forma exalgalas moléculas, asi que
supondremos que son pequefas esferas. ¢ Como rantidims esferas? Existen leyes
sobre esferas que colisionan, pero se refierenegpas grandes. Como no podemos
observar directamente las moléculas, asumimosugiedisiones son analogas a las de
los cuerpos grandes; quizd se comportan como HEabillar sobre una mesa sin
fricciobn. Todas estas son, desde luego, Unicangrgesiciones; conjeturas sugeridas
por analogias con ciertas macroleyes conocidas.

Pero ahora nos enfrentamos con un problema diNciestras leyes teoréticas
solamente tratan con el comportamiento de las milaéc que no pueden ser
observadas. ¢ Cémo, entonces, podemos deduciredeléges una ley concerniente a
propiedades observables como la presion o la teysarde un gas, o a propiedades de
las ondas sonoras que pasan por el gas? Las By&idas s6lo contienen términos
teoréticos. Lo que buscamos son leyes empiricacouiengan términos observables.
Evidentemente, tales leyes no pueden derivarsetesiar algo mas que las leyes

teoréticas.
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El algo mas es esto: un conjunto de reglas queaten los términos teoréticos
con los términos observables. Por mucho tiempaciestificos y los filésofos de la
ciencia han reconocido la necesidad de tal conjdateeglas, y también han discutido
sobre su naturaleza. Un ejemplo de una regla asi“Sishay una oscilacion
electromagnética de una frecuencia especifica,neesohay un color azul verdoso
visible de una cierta tonalidad.” Aqui se conedtg abservable con un microproceso
no observable.

Otro ejemplo es: “La temperatura (medida por uméenetro y, por lo tanto, un
observable en el sentido mas amplio ya explicadou gas es proporcional a la
energia cinética media de sus moléculas.” Estareghecta un no observable en la
teoria molecular, la energia cinética de las mddécieon un observable, la temperatura
del gas. Si no existiesen declaraciones de egie g habria manera de derivar leyes
empiricas sobre observables de leyes teoréticas solobservables.

Los nombres para estas reglas varian de autotoa a0 las llamo “reglas de
correspondencia”. P. W. Bridgman las llama reglaeyacionales. Norman R. Campbell
se refiere a ellas como el “Diccionarig”Como las reglas conectan un término en una
terminologia con otro término en otra terminologibuso de las reglas es analogo al
uso de un diccionario Francés-Espafiol. ¢Qué signiéi palabra francesa “cheval™?
Uno busca en el diccionario y encuentra que sigmifcaballo”. Ciertamente no es tan
sencillo cuando se utiliza un conjunto de reglasa p@nectar no observables con
observables, pero aqui hay una analogia que hacel Diccionario” de Campbell sea
un nombre sugestivo para el conjunto de reglas.

A veces existe la tentacion de pensar que esfertonde reglas provee de un
medio para definir términos teoréticos, visto quepuesto es realmente verdadero. Un
término teorético nunca puede ser explicitamenfmide sobre la base de términos
observables, aunque algunas veces un observalpigede ser definido en términos
teoréticos. Por ejemplo, “hierro” puede definirsmo una sustancia consistente en
pequefias partes cristalinas, cada una teniendaleteaminada disposicion atomica y
cada atomo siendo una configuracion de particuasurd cierto tipo. En términos
teoréticos, pues, es posible expresar qué se qdame por el término observable

“hierro”, pero lo opuesto no es verdad.

29 \/éase Percy W. Bridgmaithe Logic of Modern Physi¢dlueva York: Macmillan, 1927), y Norman
R. Campbell,Physics: The Elemen{€ambridge: Cambridge University Press, 1920mpeeso como
Foundations of SciencgNueva York: Dover, 1957). Las reglas de corregigogia son discutidas por
Ernest NagelThe Structure of Scien¢Blueva York: Harcourt, Brace & World, 1961), pf-205.
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No hay una respuesta a la pregunta: “Exactamegé es un electréon?” Mas
tarde regresaremos a esta pregunta, porque espdelqie los filésofos siempre
preguntan a los cientificos. Pretenden que eldfiEs diga qué es exactamente lo que
quiere decir por “electricidad”, “magnetismo”, “gedad”, “una molécula”. Si el fisico
lo explica en términos teoréticos, puede que @ difo quede decepcionado. “Eso no es
a lo que me referia.”, dira, “Quiero que me diges, un lenguaje ordinario, qué
significan esos términos.” Algunas veces sucedegfjfi@dsofo en cuestion escribe un
libro en donde habla de los grandes misterios deataraleza. “Nadie”, escribe, “ha
sido capaz hasta hora, y quiza nunca nadie lodeeafrecernos una respuesta sencilla
de la pregunta: ‘¢, Qué es la electricidad?’ Y esqgasi la electricidad permanece por
siempre como uno de los misterios mas grandesydiaddes, del Universo.”

Pero aqui no hay ninguan misterio especial. Soléenbay una pregunta mal
planteada. Las definiciones que, en la naturalet@abko, no pueden ser ofrecidas, no
deben ser demandadas. Si un nifio no sabe qué alsefante, podemos decirle que es
un animal enorme con grandes orejas y un trongo ld&&odemos mostrarle la fotografia
de un elefante. Esto sirve admirablemente paranidefin elefante en términos
observables que pueden ser comprendidos por unPdgicanalogia, existe la tentacion
de creer que, cuando un cientifico introduce téosiiteoréticos, debe ser capaz de
definirlos en términos familiares. Pero esto np&sible. No hay forma en que un fisico
pueda mostrarnos una fotografia de la electricetath forma en que puede mostrarle a
un nifio la fotografia de un elefante. Incluso laleéde un organismo, aunque no puede
ser vista a 0jo desnudo, puede ser representadanpdmagen porque la célula puede
ser vista por un microscopio. Pero no poseemostiagifafia de un electron. No
podemos decir como se ve o cOmo se siente, pormpaede ser visto o tocado. Lo mas
gue podemos hacer es decir que es un cuerpo exi@memeate pequefio que se comporta
de cierta manera. Esto puede parecer analogo araudsscripcion del elefante.
Podemos describir un elefante como un animal qu®sgorta de cierta manera. ¢ Por
gué no hacer lo mismo con un electrén?

La respuesta es que un fisico puede describioraportamiento de un electrén
Gnicamente estableciendo leyes teoréticas, y éstatgenen sélo términos teoréticos.
Describen el campo producido por un electron, é&c®n de un electrén a un campo,
etc. Si un electrén se encuentra en un campo edtdtico, su velocidad acelerara de
cierta forma. Desafortunadamente, la aceleracidreldetron es un no observable. No

es como la aceleracién de una bola de billar, querl@ estudiarse por observacion
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directa. No hay manera en que un concepto teorptieala definirse en términos de
observables. Debemos, por tanto, resignarnos alohée que las definiciones del tipo
gue se pueden suministrar para los términos olsles/ao pueden ser formuladas para
los términos teoréticos.

Es cierto que algunos autores, incluyendo a Braignse han referido a estas
reglas como “definiciones operacionales”. Bridgntenia cierta justificacion, porque
utilizé sus reglas en una forma un tanto distiptanso, de la forma en que la mayoria
de los fisicos las utilizaron. Bridgman era un gfi@ico, y era muy consciente de su
desviacion del uso comun de estas reglas, perbaedispuesto a aceptar ciertas formas
de expresion nada comunes, y esto explica su @#&sviaEn un capitulo anterior
sefialamos que Bridgman preferia decir que no haynioo concepto de intensidad en
las corrientes eléctricas, sino una docena de ptogeCada procedimiento por el cual
se puede medir una magnitud proporciona una defmmperacional para tal magnitud.
Debido a que hay distintos procedimientos para mkdicorriente, hay también
distintos conceptos. En aras de la conveniencifisieb habla de un solo concepto de
corriente. Estrictamente hablando, creia Bridgmang debe reconocer muchos
conceptos distintos, cada uno definido por un miocento de medicion operacional
distinto.

Nos encontramos ante una elecciéon entre dos |grgyfisicos distintos. Si se
opta por seguir el procedimiento habitual, entonossliversos conceptos de corriente
seran remplazados por un solo concepto. Esto signde todos modos, que uno pone
al concepto en sus leyes teoréticas, porque ldasregeracionales solo son reglas de
correspondencia, como yo las llamo, que conectantdominos teoréticos con los
empiricos. Debe renunciarse a cualquier preterdgoposeer una definicion - esto es,
una definicion operacional - del concepto teorétiBodgman podia hablar de tener
reglas operacionales para sus términos teorétioopue no se referia a un concepto
general. Se referia a conceptos parciales, cadadafioido por un procedimiento
empirico distinto.

Incluso en la terminologia de Bridgman la cuestérsi sus conceptos parciales
pueden ser bien definidos por reglas operacioresdggoblematica. Reichenbach habla
a menudo de lo que llama “definiciones de coorddréc (En sus publicaciones en
aleman las llam@uordnungsdefinitionerde zuordnen que significa coordinar.) Quizéa
“coordinacion” es un mejor término que “definiciopara lo que en realidad hace

Bridgman. En la geometria, por ejemplo, Reichenls&étala que el sistema axiomatico
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de esta ciencia, como fue desarrollado por Davitdti, por ejemplo, es un sistema
axiomatico no interpretado. Los conceptos basieopunto, linea, y plano bien podrian
llamarse “clase alfa”, “clase beta”, y “clase ganf2€ro no debemos dejarnos llevar por
el sonido familiar de las palabras, como “punto®lipea”, y pensar que deben ser
tomadas en su significado ordinario. En el sisteam@matico, son términos no
interpretados. Pero cuando aplicamos la geometediaica, estos términos deben ser
conectados con algo en el mundo fisico. Podemds, g@c ejemplo, que las lineas de
la geometria estan ejemplificadas por rayos deefumn vacio o por cuerdas estiradas.
Para conectar los términos no interpretados confdnémenos fisicos observables,
debemos tener reglas para establecer la conexion.

El cdmo llamemos a estas reglas es, desde luegjo, wna cuestion
terminoldgica; debemos tener cuidado y no hablaglids como definiciones. No son
definiciones en ningun sentido estricto. No podewmioscer una definicidon realmente
adecuada del concepto geométrico de “linea” sirafeximos a cualquier cosa en la
naturaleza. Los rayos de luz, las cuerdas estiragtas son soOlo aproximadamente
rectas; es mas, ni siquiera son lineas, sino seégmkneales. En la geometria, una linea
es infinita en longitud y totalmente recta, y ningude estas propiedades se encuentra
en fendmeno alguno en la naturaleza. Es por estongues posible ofrecer una
definicion operacional, en el sentido estricto dephlabra, de los conceptos en la
geometria teorética. Lo mismo es cierto para téawslemas conceptos teoréticos de la
fisica. Estrictamente hablando, no hay “definicedrde tales conceptos. Yo prefiero no
hablar de “definiciones operacionales”, ni tampatibzar el término “definiciones de
coordinacién” de Reichenbach. En mis publicaciofsesamente he escrito sobre esto
en los ultimos afos) las he llamado “reglas deespondencia”.

Campbell y otros autores suelen hablar de lagiads en la fisica teorética
como entidades matematicas. Por esto quieren gieeilas entidades estan relacionadas
unas con otras en formas que pueden expresarfengmnes matematicas. Pero no son
entidades matematicas del tipo que se puede defireis matematicas puras. En éstas,
es posible definir diversos tipos de numeros, lacifin del logaritmo, la funcion
exponencial, etc. Pero no es posible definir téomicomo “electrén” y “temperatura” a
partir de las matematicas puras. Los términoso$sprieden ser introducidos sélo con la
ayuda de constantes no logicas, basadas sobre/atisees del mundo real. Aqui se
presenta una diferencia esencial entre un sistemanatico en las matematicas y un

sistema axiomatico en la fisica.
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Si queremos ofrecer la interpretacion de un téong@n un sistema axiomatico
matematico, podemos hacerlo ofreciendo una defimien la 16gica. Consideremos, por
ejemplo, el término “nimero” tal como se utiliza €nsistema axiomatico de Peano.
Podemos definirlo en términos légicos a partir dedtodo de Frege-Russell, por
ejemplo. De esta forma el concepto de “numero” squuna definicion completa,
explicita, sobre la base de la l6gica pura. Noreoesidad de establecer una conexion
entre el nimero 5 y observables como “azul” y &at”. Los términos Unicamente
tienen una interpretacion légica; no se necesitgumia conexion con el mundo real. A
veces suele llamérsele teoria a un sistema axioon&@n las matematicas. Los
matematicos hablan de teoria de conjuntos, teerigrapos, teoria de matrices, teoria
de la probabilidad. En este caso, la palabra ‘@48@g utilizada de una forma puramente
analitica. Denota un sistema deductivo que no hefegencia alguna al mundo real.
Siempre debemos tener en mente que un uso aspdmbaa “teoria” es completamente
distinto de su uso referente a teorias empiricasda teoria de la relatividad, la teoria
cuantica, la teoria psicoanalitica, y la teorianéotica keynesiana.

Un sistema de postulados en la fisica no pueds,teomo si lo hacen las teorias
matematicas, un aislamiento espléndido del mundes &rminos axiomaticos -
“electrén”, “campo”, etc. - deben ser interpretadgszartir de reglas de correspondencia
gue los conecten con fenbmenos observables. Estprgtacion es necesariamente
incompleta, y como es incompleta, el sistema siengsta abierto a la posibilidad de
que se afiadan nuevas reglas de correspondencizakanad, esto es lo que sucede
continuamente en la historia de la fisica. No egtegsando en una revolucion en la
fisica en donde se desarrolla una teoria complet@maieva, sino en cambios menos
radicales que modifican las teorias existentesfisiaa del siglo XIX es un buen
ejemplo de esto, porque se establecieron la mexgret electromagnetismo clasicos vy,
por muchas décadas, hubo relativamente pocos camebicsus leyes fundamentales.
Las teorias basicas de la fisica se mantuvierorcainbios. Sin embargo, hubo una
adicion constante de nuevas reglas de correspoagdenarque continuamente se
desarrollaban nuevos procedimientos para medir ¢abl magnitud.

Desde luego, los fisicos siempre se enfrentan edigrp de que puedan
desarrollar reglas de correspondencia que resuit@mpatibles entre si o con las leyes
teoréticas. Pero siempre que no ocurra una incdbikd asi, son libres de afiadir
nuevas reglas de correspondencia. El procediminiaterminable. Siempre existe la

posibilidad de afadir nuevas reglas y, de este mddancrementar la cantidad de
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interpretacion especifica para los términos tewoéfi pero no importa qué tanto
aumente esto, la interpretacion nuca es definifraun sistema matematico sucede lo
contrario. Ahi, la interpretacion l6gica de un téronaxiomaticoes completa. Aqui
tenemos otra razoén mas para renunciar a hablariaénbs teoréticos como “definidos”
a partir de reglas de correspondencia. Esto tiandéuminar la importante distincion
entre la naturaleza de un sistema axiomatico emktematicas puras y en la fisica
teorica.

¢, No es posible interpretar un término teoréticoreglas de correspondencia tan
completas que no sean posibles mas interpretadidpeza el mundo real esta limitado
en su estructura y en sus leyes. Eventualmentdgplhelgarse a un punto mas alla del
cual ya no haya lugar para fortalecer la intergiétade un término por nuevas reglas
de correspondencia. En este caso, ¢no proporaonias reglas una definicion final,
explicita, para el término? Si, pero entoncesralité® ya no seria teorético. Se volveria
parte del lenguaje de observacion. La historiaadéisica ain no ha mostrado que la
fisica se volvera completa; Unicamente ha habid® adicion constante de nuevas
reglas de correspondencia y una modificacion caoatien las interpretaciones de los
términos teoréticos. No hay forma de saber si gstceso es infinito o si,
eventualmente, llegara a una especie de final.

Puede mirarse de esta manera. No hay ningungbpsidim en la fisica en contra
de hacer reglas de correspondencia para un tértamduertes que éste se vuelva
explicitamente definido y, por tanto, deje de seardtico. Tampoco hay base alguna
para asumir que siempre sera posible afiadir nueghas de correspondencia. Pero
como la historia de la fisica ha mostrado una nalifén de conceptos teoréticos
constante, incesante, la mayoria de los fisicoscd@sejarian reglas de correspondencia
tan fuertes que un término teorético se vuelvaiexginente definido. Ademas, es un
procedimiento totalmente innecesario. Nada se gamaél. Incluso podria tener el
efecto no deseado de impedir el progreso.

Claro esta que, de nuevo, debemos reconocer glistitecion entre observables
y no observables es una cuestion de grado. Podsiafmecer una definicion explicita,
por procedimientos empiricos, de un concepto comdomgitud, porque es facil y
directamente medible, y poco probable que sea madd por nuevas observaciones.
Pero seria temerario buscar reglas de correspoiad@amcfuertes que permitan que un

término como “electrén” sea explicitamente definié concepto “electron” esta tan
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lejos de las observaciones simples, directas, sjmeegor mantenerlo teorético, abierto a

modificaciones a partir de nuevas observaciones.
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CAPITULO 25
Como nuevas leyes empiricas se

derivan de leyes teoricas

En el capitulo 24, nuestra discusion se ocup@siéormas en que se utilizan las
reglas de correspondencia para unir los términoshservables de una teoria con los
términos observables de las leyes empiricas. Bsfmotlemos aclarar mas con unos
cuantos ejemplos de la manera en que las leyesieaspén realidad han sido derivadas
de las leyes de una teoria.

El primer ejemplo se refiere a la teoria cinétilealos gases. Su modelo, o
cuadro esquematico, es uno de pequefas partidataadas atomos, todas en una
agitacién constante. En su forma original, la teardnsiderd estas particulas como
pequefas pelotas, todas con la misma masa y, cdantemperatura del gas es
constante, la misma velocidad constante. Mas wediescubrid que el gas no estaria en
un estado constante si cada particula tuviese sananivelocidad, y fue necesario
encontrar una distribucion probable de las vela@dague se mantuviese estable. De
acuerdo con esta distribucion, habia una cierthghitidad de que cualquier molécula
se encontrase dentro de un determinado rango sohrescala de velocidad.

Cuando la teoria cinética de los gases fue déksatagpor primera vez, muchas
de las magnitudes que tenian lugar en las leyda tboria eran desconocidas. Nadie
conocia la masa de una molécula, o cuantas moga@dmban contenidas en un
centimetro cubico de gas con una cierta tempergtyr@sion. Estas magnitudes eran
expresadas por determinados parametros escrittes dayes. Después de formuladas
las ecuaciones, se confeccionaba un diccionaricedias de correspondencia. Estas
reglas de correspondencia conectaban los térmiadgcds con los fenémenos
observables en una forma tal que fue posible datarnmdirectamente los valores de
los parametros en la ecuacion. Esto, a su vez,dugible derivar leyes empiricas. Una
regla de correspondencia establece que la tempeemdel gas corresponde a la energia
cinética media de las moléculas. Otra regla deespandencia conecta la presion del
gas con el impacto de las moléculas sobre la pdgezbnfinamiento de un recipiente.
Aunque este es un proceso discontinuo que supofécuhas discretas, el efecto total

puede ser considerado como una fuerza de presiostarde sobre la pared del
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recipiente. Asi, por medio de reglas de correspacide la presion medida
macroscopicamente por un mandmetro puede expresarg&minos de la mecanica
estadistica de las moléculas.

¢, Cuadl es la densidad del gas? Densidad es masaipad de volumen, pero
ccomo medimos la densidad de una molécula? De nmesstro diccionario - un
diccionario muy sencillo - proporciona la reglacderespondencia. La masa tdvidel
gas es la suma de las masasle las moléculasVl es observable (simplemente basta
con pesar el gas), pem es tedrica. El diccionario de reglas de correspoaid da la
conexién entre los dos conceptos. Con su ayudapasibles las pruebas empiricas de
diversas leyes derivadas de nuestra teoria. Salirase de la teoria, es posible calcular
qué le sucedera a la presion del gas cuando sunealpermanece constante y su
temperatura es incrementada. Podemos calcular eqe@dedera a una onda sonora
producida por haber golpeado un costado del retmig qué le sucedera si Unicamente
calentamos una parte del gas. Estas leyes teG@itas elaboradas en términos de
diversos parametros que tienen lugar dentro deetasciones de la teoria. El
diccionario de las reglas de correspondencia nosiifge expresar estas ecuaciones
como leyes empiricas, en donde los conceptos somsurables, para que los
procedimientos empiricos puedan suministrar valpaesa los parametros. Si pueden
confirmarse las leyes empiricas, esto supone unfirm@cion indirecta de la teoria.
Muchas de las leyes empiricas para los gases eratidas, desde luego, antes de
desarrollada la teoria cinética. Para estas lelgeseoria supuso una explicacion.
Ademas, la teoria condujo a leyes empiricas hastaees desconocidas.

El poder de una teoria para predecir nuevas legawiricas esta
asombrosamente ejemplificado por la teoria del treleagnetismo, desarrollada
alrededor de 1860 por dos grandes fisicos ingldded)ael Faraday y James Clerk
Maxwell. (Faraday hizo casi todo el trabajo expental, mientras que Maxwell hizo
casi todo el trabajo matematico.) La teoria trataba cargas eléctricas y como se
comportaban en campos eléctricos y magnéticooriflepto de electrén - una particula
diminuta con una carga eléctrica elemental - nddumaulado hasta finales de ese siglo.
El célebre conjunto de ecuaciones diferencialeMaewell para describir los campos
electromagnéticos Unicamente presuponia pequeogasudiscretos de una naturaleza
desconocida, capaces de llevar una carga eléctriga polo magnético. ¢ Qué sucede
cuando una corriente se mueve a lo largo de unbaéade cobre? El diccionario de la

teoria hizo este fendmeno observable correspomheelcmovimiento real de pequefios
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cuerpos con carga a lo largo de un cable. A pdefirnodelo tedrico de Maxwell fue
posible (con la ayuda de reglas de correspondetiesale luego) derivar muchas de las
leyes conocidas de la electricidad y el magnetismo.

El modelo hizo mucho mas que esto. En las ecueside Maxwell habia un
determinado parametrm De acuerdo con su modelo, una perturbacion eoaompo
electromagnético se propagaria por ondas tenieadoelocidadc. Experimentos
eléctricos mostraron que el valor des de aproximadamen8x10” centimetros por
segundo. Este era el mismo que el valor conocida lpavelocidad de la luz, y parecia
poco probable que fuese un mero accidente. ¢ ESl@ose preguntaron los fisicos, que
la luz sea simplemente un caso especial de la gaopgan de una oscilacion
electromagnética? No pasé mucho tiempo antes delaguecuaciones de Maxwell
proporcionasen explicaciones para todo tipo deslégicas, incluyendo la refraccion,
la velocidad de la luz en distintos medios, y mscbiwos.

Los fisicos habrian quedado lo suficientementisfsahos con descubrir que el
modelo de Maxwell explicaba leyes eléctricas y nétigas conocidas; pero recibieron
una doble recompensa. jLa teoria también explitayes Opticas! Finalmente, la gran
fuerza del nuevo modelo la revel6 su poder de pieddge formular leyes empiricas
previamente desconocidas.

El primer ejemplo lo proporciond Heinrich Hertz fisico aleméan. Alrededor de
1890 comenzo sus ceélebres experimentos para vas gindas electromagnéticas de
baja frecuencia podian producirse y detectarsé labaratorio. La luz es una oscilacion
y propagacion electromagnética de ondas a muyfataiencia. Pero las leyes de
Maxwell hicieron posible que tales ondas tuvieranalquier frecuencia. Los
experimentos de Hertz resultaron en su descubrimiéde lo que en un principio se
llamé ondas de Hertz. Ahora se les llama ondasdie.rEn un primer momento, Hertz
fue capaz de transmitir estas ondas de un osciladotro sélo por una distancia
pequefia; primero unos pocos centimetros, despuésetno 0 mas. Hoy en dia, una
estacion de radio envia sus ondas por miles dm&ti@s.

El descubrimiento de las ondas de radio fue datomienzo de la derivacion de
nuevas leyes a partir del modelo tedrico de Maxv@sl descubrieron los rayos X vy, al
principio, se penso que eran particulas con unaveneelocidad y poder penetrativo.
Después a los fisicos se les ocurrio que, al iqual la luz y las ondas de radio, los
rayos X podian ser ondas electromagnéticas aurgjueal frecuencia extremadamente

alta, mucho mas alta que la frecuencia de la lgible. Esto también fue confirmado
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posteriormente, y las leyes relativas a los raydseXon derivadas de las ecuaciones de
campo de Maxwell fundamentales. Los rayos X prabaer ondas de un determinado
rango de frecuencia dentro de la mucho mas amphidad de frecuencia de los rayos
gama. Los rayos X empleados hoy en la medicinassoplemente rayos gama de una
cierta frecuencia. Todo esto fue en gran parteigilde sobre la base del modelo de
Maxwell. Sus leyes tedricas, junto con las reglsalrespondencia, condujeron a una
enorme variedad de nuevas leyes empiricas.

La gran variedad de campos en donde se enconted aomfirmacion
experimental contribuyé de manera especial a ldgwnfirmacion general de la teoria
de Maxwell. Originalmente, las diversas ramas dfisiaa se habian desarrollado por
razones préacticas; en la mayoria de los casosjilésiones estaban basadas sobre
nuestros distintos 6rganos sensoriales. Como los pgrciben la luz y el color,
llamamos Opticos a esos fendmenos; como nuestilos escuchan sonidos, llamamos
acustica a una rama de la fisica, y como nuestregos sienten calor, tenemos una
teoria del calor. Encontramos util construir magsirsimples basadas sobre los
movimientos de los cuerpos, y a eso lo llamamosamea. Otros fendmenos, como la
electricidad y el magnetismo, no pueden ser dineetde percibidos, aunque sus
consecuencias si pueden ser observadas.

En la historia de la fisica siempre ha sido umgraso hacia adelante cuando
una rama de la fisica puede explicarse por mediotrde Se encontré que la acustica,
por ejemplo, era soOlo una parte de la mecanicagugodas ondas sonoras son
simplemente ondas elasticas en los sélidos, liguigiogases. Ya hemos hablado de
como se explicaron las leyes de los gases por ledmea de las moléculas en
movimiento. La teoria de Maxwell fue otro gran edificia la unificacion de la fisica.
Se encontré que la Optica era una parte de laatebectromagnética. Poco a poco,
crecio la nocion de que toda la fisica podria Hejgun dia a unificarse en una gran
teoria. En la actualidad, existe una enrome brecii@ el electromagnetismo por un
lado, y la gravitacion por el otro. Einstein hizaries intentos por desarrollar una teoria
de campo unificada que pudiera cerrar esta brgches recientemente, Heisenberg y
otros han hecho intentos similares. Pero hastaaatmise ha ideado teoria alguna que
sea completamente satisfactoria 0 que proporcioeeas leyes empiricas capaces de
ser confirmadas.

La fisica comenz6, originalmente, como una masicdi descriptiva,

conteniendo una enorme cantidad de leyes empisicasonexiones aparentes entre
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ellas. Al comienzo de una ciencia, los cientifipogden estar muy orgullosos de haber
descubierto cientos de leyes. Pero, a medida gaidelges proliferan, se vuelven
infelices con este estado de cosas; comienzan aambywincipios subyacentes,
unificadores. En el siglo XIX hubo una consideratatroversia sobre la cuestion de
los principios subyacentes. Algunos sentian queciéacia debe encontrar tales
principios, porque de otra forma no seria mas auzedescripcion de la naturaleza, y no
una explicacion real. Otros pensaban que ese eranfogue incorrecto, que los
principios subyacentes soélo pertenecen a la miefiSentian que la tarea del
cientifico consiste simplemente en describir, escderircomoocurren los fendbmenos
naturales, y npor qué

Hoy en dia sonreimos un poco con la gran contstvesobre la descripcién
versus la explicacion. Podemos ver que habia algalgcir para ambos lados, pero que
su modo de debatir la cuestion era estéril. Noumayoposicion real entre la explicacion
y la descripcion. Desde luego, si tomamos la desiém en el sentido mas estricto,
como simplemente describiendo lo que un determiréeltifico hizo en un cierto dia
con determinados materiales, entonces los oponeétda mera descripcion tenian
mucha razon en pedir mas, en pedir una explicaéh Pero hoy vemos que la
descripcion en el sentido mas amplio, el de poaeeérhenos en el contexto de leyes
mas generales, proporciona el Unico tipo de expicaque puede ofrecerse para
cualquier fendmeno. Similarmente, si los proporedtela explicacion se referian a una
explicacion metafisica, no sustentada en procediwse empiricos, entonces sus
oponentes tenian razén en insistir que la cienelaedocuparse solamente de la
descripcion. Cada lado tenia un punto valido. Ténttescripcion como la explicacion,
bien entendidas, son aspectos esenciales de taacien

Los primeros esfuerzos de explicacion, aquellododefilésofos naturales de
Jonia, eran sin duda parcialmente metafisicos;uldm es todo fuego, o todo agua, o
todo cambio. Esos primeros esfuerzos de explicad@ntifica pueden ser vistos de dos
maneras distintas. Podemos decir: “Esto no es ieiesmo pura metafisica. No hay
posibilidad de confirmacion, no hay reglas de @pomdencia para conectar la teoria
con fendmenos observables.” Por otra parte, podelacs. “Estas teorias jonicas son
ciertamente no cientificas, pero por lo menos gsiones pictéricas de teorias. Son los
primeros comienzos primitivos de la ciencia.”

No debemos olvidar que, tanto en la historia deidacia como en la historia

psicolégica de cualquier cientifico creativo, a osmuna teoria aparecio primero como
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un tipo de visualizacién, una vision que llega camspiracion a un cientifico mucho
antes de que se descubran reglas de corresponderegredan ayudar en confirmar su
teoria. Cuando Demécrito dijo que todo consisteamos, ciertamente no tuvo la
menor confirmacion para su teoria. No obstante, uinegolpe de genio, una vision
profunda, porque dos mil afilos después su visionc@udirmada. No debemos, por
tanto, rechazar precipitadamente cualquier visidticipatoria de una teoria, siempre
gue sea una que pueda ser probada en algun tiampo.fSin embargo, estamos en
tierra firme si lanzamos la advertencia de que umaghipétesis puede clamar ser
cientifica a menos que existagdasibilidadde que pueda ser probada. No tiene que ser
confirmada para ser una hipoétesis, pero debe hadggas de correspondencia que
permitan, en principio, medios para confirmar ocdefrmar la teoria. Puede ser
extremadamente dificil pensar en experimentos gedan probar la teoria; este es hoy
el caso con varias teorias del campo unificado sgidan propuesto. Pero si tales
pruebas son posibles en principio, la teoria plladearse teoria cientifica. Cuando una
teoria es propuesta por primera vez, no debemoardtanmas que esto.

El desarrollo de la ciencia desde la filosofiapgesna fue un proceso gradual, de
un paso a otro. Los fildsofos jonicos tenian s@e feorias mas primitivas. Por el
contrario, el pensamiento de Aristoteles fue mutids claro y con una base cientifica
mas solida. Aristoteles llevd a cabo experimenyosabia de la importancia de éstos,
aungue en otros aspectos fue un apriorista. Eg@erf los comienzos de la ciencia.
Pero no fue hasta el tiempo de Galileo Galileied#dor de 1600, que se puso un
énfasis realmente grande en el método cientifico gmcima del razonamiento
aprioristico de la naturaleza. Si bien muchos dectmceptos de Galileo ya habian sido
establecidos como conceptos tedricos, él fue elgro en colocar la fisica tedrica sobre
un fundamento empirico solido. Es ciertamentedadide Newton (alrededor de 1670)
la que exhibe la primera teoria exhaustiva, sisiemaque contiene no observables
como conceptos tedricos: la fuerza universal dgrdaitacion, un concepto general de
masa, propiedades tedricas de los rayos de luzSetteoria de la gravedad fue de una
gran generalidad. Antes que Newton propusiera &sida, la ciencia carecia de
explicacion alguna que diera cuenta tanto de ldacaie una piedra como de los
movimientos de los planetas alrededor del Sol.

Hoy nos es muy facil comentar qué extrafio es guadée antes que a Newton
se le haya ocurrido que la misma fuerza podridaseausante de que las manzanas

caigan y de que la Luna gire alrededor de la Tiénarealidad, no es probable que este
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pensamiento se le ocurriera a cualquiera. No edajtespuestafuese dificil; es que
nadie habia hecho [@egunta Este es un punto vital. Nadie habia preguntag@ual

es la relacion entre las fuerzas que ejercen legpos celestes entre si y las fuerzas
terrestres que causan que los objetos caigan la?Suecluso hablar en términos como
“terrestre” y “celeste” es hacer una biparticioostar la naturaleza en dos regiones
fundamentalmente distintas. Newton requirié de girzen perspicacia para romper esta
division, para afirmar que no hay una escisionftadamental. Hay una naturaleza, un
mundo. La ley de la gravitacion universal de Newfiman la ley teorica que explico por
primera vez tanto la caida de una manzana comdeilgs de Kepler para los
movimientos de los planetas. En los dias de Nevaxanuna dificultad psicoldgica, una
aventura extremadamente osada pensar en términgsriarales.

Mas tarde, desde luego, por medio de reglas despmndencia, los cientificos
descubrieron como determinar las masas de los @sieaaptronOmicos. La teoria de
Newton también dijo que dos manzanas, una al ladotid sobre una mesa, se atraen
entre si. No se mueven una hacia la otra porquduésiza de atraccion es
extremadamente pequefia y la friccion sobre la masagrande. Eventualmente, los
fisicos fueron capaces de medir las fuerzas g@eitales entre dos cuerpos en el
laboratorio. Utilizaron una balanza de torsion éstesite en una barra con una bola de
metal en cada extremo, suspendida en su centnanpgargo cable atado a un techo alto.
(Entre mas alto y delgado el cable, mas facil gitarbarra.) En realidad, la barra nunca
llegd a un reposo absoluto, sino que siempre dmcilan poco. Pero si podia
establecerse el punto medio de la oscilacion dafdea. Después de haber determinado
la posicién exacta del punto medio, cerca de laabse colocaba un gran montén de
ladrillos de plomo. (Se recurrié al plomo debidsuagran gravedad especifica. El oro
tiene una gravedad especifica mayor, pero losllagliile oro son caros.) Se encontré
que la media de la barra oscilante se habia degfddp suficiente como para que una
de las bolas de metal en uno de los extremos blarta se acercase a la pila de plomo.
El desplazamiento fue de soOlo una fraccion de miiio) pero fue suficiente para
proporcionar la primera observacion de un efecavitacional entre dos cuerpos en un
laboratorio; un efecto que habia sido previstolpéeoria de la gravitacion de Newton.

Antes que Newton ya se sabia que las manzanas alasaielo y que la Luna
giraba alrededor de la Tierra. Nadie antes que dlewudo haber previsto el resultado
del experimento con la balanza de torsion. Estenesgjemplo clasico del poder de una

teoria para predecir un nuevo fendmeno no obsem@danterioridad.
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CAPITULO 26

La oracion de Ramsey

La teoria cientifica, en el sentido en que hentitigado el término - postulados
tedricos combinados con reglas de corresponden@augen términos teoréticos y
observacionales -, ha sido intensamente analizadiacytida por los fildsofos de la
ciencia en los ultimos afios. Mucha de esta disnus#dtan nueva que aun no ha sido
publicada. En este capitulo introduciremos un nuavoque importante para el tema,
uno que se remite a un articulo poco conocido@gtd y economista de Cambridge,
Frank Plumpton Ramsey.

Ramsey murié en 1930 a la edad de 26 afios. NO pata escribir un libro,
pero después de su muerte Richard Bevan Braithvedii® una coleccion de sus
trabajos bajo el titul@heFoundations of Mathematig§ publicado en 1931. En el libro
aparece un pequefo articulo titulado “Theories”.nkinopinidn, este articulo merece
mucho mas reconocimiento del que ha recibido. Quikdaitulo del libro atrajo
Gnicamente la atencion de lectores interesadosognfundamentos logicos de las
matematicas, de tal suerte que otros articulos ritapies en el libro, como el articulo
sobre las teorias, tendieron a pasarse por alto.

Ramsey estaba desconcertado por el hecho de gqué&rminos teoricos -
términos para los objetos, propiedades, fuerzasentos descritos en una teoria - no
son significativos en el mismo sentido en que &minos observacionales - “barra de
hierro”, “caliente”, y “rojo” - son significativos¢ COmo, pues, adquiere significado un
término tedrico? Todo mundo concuerda con que aenivsignificado del contexto de
la teoria. “Gen” deriva su significado de la tegé@nética. “Electron” esta interpretado
por los postulados de la fisica de particulas. Re® encontramos con muchas
cuestiones confusas, perturbadoras. ¢ Como pueelenitedrse el significadempirico
de un término tedrico? ¢ Qué nos dice una teoria sialore el mundo real? ¢ Describe la
estructura del mundo real, o es s6lo un dispos#ivstracto, artificial, utilizado para
poner orden en la gran masa de experiencias um daat manera en que un sistema de

contabilidad hace posible mantener en orden losstreg de las transacciones

% Ramsey;The Foundations of Mathemati¢isondres: Routledge and Kegan Paul, 1931), reispen
libro de bolsillo, Littlefield, Adams (1960).
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financieras de una empresa? ¢Puede decirse quéeairor “existe” en el mismo
sentido en que una barra de hierro existe?

Existen procedimientos que miden las propiedaéesna barra de una manera
simple y directa. Pueden determinarse con granig@dacsu volumen y su peso.
Podemos medir las longitudes de onda de la luadapor la superficie de una barra de
hierro calentada, y definir, de forma precisa, @ gas referimos cuando decimos que la
barra de hierro esta “roja”. Pero cuando tratanuwslas propiedades de las entidades
tedricas, como el “espin” de una particula elemesalo tenemos procedimientos
complejos e indirectos para dar al término un ficado empirico. Primero debemos
introducir “espin” en el contexto de una elaborégl@ia de la mecénica cuantica, y
después conectar la teoria con observables deatabor a partir de otro complejo
conjunto de postulados: las reglas de correspoime@taramente, el espin no esta
empiricamente fundamentado de la manera simpleegtdi en que lo esta la rojez de
una barra de hierro calentada. ¢Exactamente el estatus cognitivo? ¢Como
pueden distinguirse los términos tedricos, quelghnasentido deben estar conectados
con el mundo real y sujetos a pruebas empiricaggdellos términos metafisicos que
uno encuentra a menudo en la filosofia tradicioff@minos que carecen de un
significado empirico)? ¢Cdémo puede estar justificatl derecho de un cientifico a
hablar de conceptos tedricos sin, al mismo tierustificar el derecho de un filésofo a
utilizar términos metafisicos?

Al buscar respuestas para estas preguntas dedgemies, Ramsey sugirio algo
novedoso y asombroso. Propuso que el sistema cadibitke postulados tedricos y de
correspondencia de una teoria fuese remplazaddopgue hoy se conoce como “la
oracion de Ramsey de una teoria”. En la oraciORam®sey, que es equivalente a los
postulados de la teoria, los términos tedricosauren en absoluto. En otras palabras,
las desconcertantes cuestiones son pulcramentédagugor la eliminacién de los
mismos términos sobre los cuales se plantean &giones.

Supongamos que estamos ocupados con una teoriaogtienen términos

tedricos:"T,","T,","T,",..."T,, " Estos términos son introducidos por los postidat®ola

teoria. Estan conectados con términos directamebservables por las reglas de
correspondencia de la teoria. En estas reglas mespondencia ocurrem términos

observacionales:0,","0,","Q,",..."0,, ."La teoria misma es una conjuncion de todos

m

los postulados tedricos junto con todos los podudade correspondencia. Una
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declaracién completa de la teoria contendra, puo tdos conjuntos combinados de los
términosT y O: ""T1,","T,",..."T.";"0,","0,",..."O,,"". Ramsey propuso que, en esta

oracion, la declaraciéon completa de la teoria, $olds términos tedricos han de ser

remplazados por variables de corresponderitld:,"U.,",..."U, , y que a esta formula

debe afadirse lo que los logicos Illaman “cuantiiicas existenciales”

"y (d,)" (Y ). Es esta nueva oracion, con sus variabllesy sus

cuantificadores existenciales, lo que se llamaciérade Ramsey”.

Para ver exactamente cOmo se elabora esto, coarsioe el siguiente ejemplo.
Tomemos el simbolo “Mol” para la clase de las malEs. En lugar de llamar a algo
“una molécula”, la llamaremos “un elemento de MoBimilarmente, “Himol”
representara “la clase de las moléculas de hidaiggriuna molécula de hidrégeno” es
“un elemento de Himol”. Se asume que hemos fijadcsistema de coordenadas de
espacio-tiempo, asi que puede representarse un gargspacio-tiempo por sus cuatro
coordenadas, Y, z t. Adoptemos el simbolo “Temp” para el conceptoataperatura.
Entonces “la temperatura (absoluta) del cuebpcen el tiempot, es 5007, puede
escribirse como “Temp( t) = 500”. De esta forma, la temperatura es expeesato
una relacién que involucra un cuerpo, un puntoléem®po, y un numero. “La presion
de un cuerpt, en el tiempd”, puede escribirse como “Présf)”. El concepto de masa
esta representado por el simbolo “Masa”. Para ‘dsardel cuerpd (en gramos) es
150", escribimos, “Maséj = 150”. La masa es una relacion entre un cuerpmy
namero. Represente “Vel” la velocidad de un cudma@ede ser un macrocuerpo o un

microcuerpo). Por ejemplo, “Vdi(t) = (r,r,,r;)", en donde el lado derecho de la

ecuacion se refiere a un triplo de nameros reaesaber, los componentes de la
velocidad en las direccionasy, y z. Asi, Vel es una relacion que supone un cuerpo,
una coordenada de tiempo, y un triplo de nUmeasse

En términos generales, el lenguaje tedrico coatitéérminos de clase” (como
los términos para los macrocuerpos, los microcigrpdos eventos) y “términos de
relacion” (como los términos para las distintas niagles fisicas).

Consideremos la teorfeC. (“T” representa los postulados tedricos de la tepria,
“C” los postulados que dan las reglas de correspaiahos postulados de esta teoria
incluyen algunas leyes de la teoria cinética de dases, leyes relativas a los
movimientos de las moléculas, sus velocidadessiooks, etc. Existen leyes generales

sobre cualquier gas, y leyes especiales sobredebgeno. Ademas, hay leyes de la
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teoria-macro-gas sobre la temperatura, la pregitangnasa total de un macro-cuerpo de
gas. Supongamos que los postulados teéricos deol&afTC contienen todos los
términos mencionados. En aras de la brevedadgan tle escribir todos los postulados
T, escribiremos Unicamente los términos tedricosindicaremos con puntos el

simbolismo de conexion:

(T)...Mol...Himol..Temp..P..Masa.Vel...

Para completar la simbolizacién de la teofi@ debemos considerar los
postulados de correspondencia para algunos, aurmuecesariamente para todos, de
los términos tedricos. Estos postuladdspueden ser reglas operacionales para la
medicion de la temperatura y la presion (estoaedescripcion de la construccion de un
termOmetro y un manémetro, y las reglas para dé@emios valores de la temperatura
y la presion a partir de la lectura de los nUmerofas escalas de los instrumentos). Los
postuladosC contendran los términos teoricos “Temp” y “P”, asmo un numero de

términos observacionale$0,","0,",...,"O,, . Asi, los postulado€ pueden expresarse

brevemente escribiendo:

(C)..Temp.0,..0,..0,..P..0,..0, ...

Toda la teoria puede ahora indicarse de la sitpiferma:

(TC)..Mol..Himol..Temp..P..Masa.Vel.Temp.O,..0,..0,..P..0O,..0,....

Para transformar esta teofi@ en su oracién de Ramsey se requieren dos pasos.
Primero, remplazar todos los términos teodricosnitéos de clase y términos de
relacion) por variables de clase y relacion es@awgidrbitrariamente. Siempre que
“Mol” tenga lugar en la teoria, sustituir la val@b'C,", por ejemplo. Siempre que
“Himol” tenga lugar en la teoria, sustituirla pdraovariable de clase, comi&," . El
término de relacion “Temp” es remplazado en todds$ (tanto en las part€somoC

de la teoria) por una variable de relacion, corRg . De la misma forma, por ejemplo,
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“P”, “Masa’”, y “Vel” son remplazadas por otras tremiables de relacion,R,", "R,",

y "R,", respectivamente. El resultado final puede indEe@omo sigue:

.C..C,..R..R,..R,..R,...;..R..0,..0,..0,..R,..0,..0,,...

Este resultado (que debe pensarse como escritsu etotalidad, y no sélo
abreviado como esta aqui con la ayuda de puntasd s una oracion (como si lo son
T, C, y TC). Es una férmula de oracion abierta o, como awsede llama, una forma
de oracion o una funcion de oracion.

El segundo paso, que transforma la férmula dei@raabierta en la oracién de
Ramsey"TC, consiste en escribir, delante de la férmula @eién, seis cuantificadores

existenciales, uno para cada una de las seis \esiab

CTO)(C)(CC)(R)((R)(CR)(CR)..C,..C,..R..R,..R... R,...;
..R..0,..0,..0,.R,..0,..0_..]

Una formula precedida por un cuantificador exisi@nafirma que hay por lo
menos una entidad (del tipo al que se refiere)satisface la condicién expresada por la
férmula. Asi, la oracion de Ramsey indicada ardize (mas o menos) que hay (por lo

menos) una clas€,, una claseC,, una relacionR , unaR,, unaR,, y unaR, de tal

manera que:

(1) las seis clases y relaciones estan conectadassémteeuna forma especifica
(a saber, como especifica la primera parte o leepate la férmula),
(2) las dos relacionesR, y R, estan conectadas con las entidades

observacionale®,,...,0,, de una cierta forma (a saber, como especifica la

segunda parte o la pafede la férmula).

Lo importante a destacar es que en la oracion des®ahan desaparecido los

términos teoricos. En su lugar hay variables. Laabée "C," no se refiere a ninguna

clase particular. La afirmacién es so6lo que haylpamenos una clase que satisface
ciertas condiciones. El significado de la oraci@ Ramsey no cambia de ninguna
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manera si las variables son cambiadas arbitrariemBor ejemplo, los simbold<,"
y "C," pueden ser intercambiados o remplazados por wdrégbles arbitrarias, como
"X,"y " X,". El significado de la oracion sigue siendo el nasm

Podria parecer que la oracion de Ramsey no es o&®ttp forma un tanto
indirecta de expresar la teoria original. En ciesémtido, esto es verdad. Es facil
mostrar que cualquier declaracion sobre el mundbgee se siga de la teoria y que no
contenga términos tedricos - es decir, cualquietadacion capaz de ser confirmada
empiricamente - también se seguira de la oracioRalasey. En otras palabras, la
oracion de Ramsey tiene precisamentensimo poder explicativo y predictivue el
sistema de postulados original. Ramsey fue el panen ver esto. Fue una idea
importante, aunque pocos de sus colegas le prasageacion. Una de las excepciones
fue Braithwaite, amigo de Ramsey y editor de sabdjos. En su librd&cientific
Explanation(1953) Braithwaite discute la idea de Ramsey, e#atio su importancia.

Lo importante es que ahora podemos evitar todasmlakestas cuestiones
metafisicas que infestan la formulacion originalateteorias, y podemos introducir una
simplificacion en su propia formulacion. Antes d&oeteniamos términos tedricos,
como “electron”, de dudosa “realidad”, debido a ggtaban muy alejados del mundo
observable. Cualquier significado empirico parqgia pudiese darsele a estos términos
s6lo podia ser a partir del procedimiento indired® establecer un sistema de
postulados tedricos y conectar éstos con obsenesiempiricas por medio de reglas de
correspondencia. En la forma de hablar de Ramdee ® mundo externo, un término
como “electrén” desaparece. Esto de ninguna maimmica que los electrones
desaparezcan, 0, mas precisamente, que sea loegugue en el mundo exterior es
simbolizado por la palabra “electron” desaparedca. oracion de Ramsey sigue
afirmando, por medio de sus cuantificadores exisi#s, que hay algo en el mundo
exterior que tiene todas las propiedades quedaf asignan al electrén. No cuestiona
la existencia - la “realidad” - de este algo. Siempénte propone una manera distinta de
hablar sobre ese algo. La molesta cuestion qua awites “¢ Existen los electrones?”,
sino “¢,Cual es aignificadoexacto del término ‘electrén’?” En la forma de laaltle
Ramsey sobre el mundo no surge esta cuestion. Yasnomecesario indagar el
significado de “electron”, porque el propio térmimo aparece en el lenguaje de

Ramsey.
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Es importante comprender - y este punto no fueficisntemente recalcado por
Ramsey - que no puede decirse que este enfoquga ttas teorias al lenguaje
observacional si “lenguaje observacional” significamo suele ser el caso) un lenguaje
que unicamente contiene términos observacionalles yérminos de la logica y las
matematicas elementales. La fisica moderna reqdeenmatematicas extremadamente
complicadas, de alto nivel. La teoria de la reld&id, por ejemplo, requiere de la
geometria no euclidiana y del calculo tensoriala ymecénica cuantica requiere de
conceptos matematicos igualmente sofisticados. INmlg decirse, por tanto, que una
teoria fisica, expresada como una oracion de Ramsayuna oracion en un lenguaje
observacional simple Requiere un lenguaje observacionektendidop que sea
observacional porque no contenga términos teérers, que haya sido extendido para
incluir una légica avanzada y complicada, que almpmyacticamente la totalidad de las
matematicas.

Supongamos que, en la parte logica de este lengbagrvacional extendido,

ofrecemos una seriB,,D,,D, ,.de dominios de entidades matematicas de tal maner

que:

(1) El dominio D, contiene los nimeros naturales (0, 1, 2,...).
(2) Para cualquier domini®,,, el dominioD,,, contiene todas las clases

de elementos d®, .

El lenguaje extendido contiene variables para togkiss tipos de entidades,
junto con reglas logicas aptas para utilizarlos. niisopinidbn que este lenguaje es
suficiente no sélo para formular todas las teatdsales de la fisica, sino también para
todas las teorias futuras, por lo menos por un bieerpo. Claro esta que no es posible
prever los tipos de particulas, campos, interaespn otros conceptos que los fisicos
puedan introducir en los siguientes siglos. Peem gue tales conceptos teoricos, sin
importar qué tan bizarros y complejos puedan seden ser formulados - por medio

del dispositivo de Ramsey - esencialmente en elmmidenguaje observacional
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extendido que tenemos ahora, que contiene losnésmbservacionales combinados
con légica y matematicas avanzatias.

Por otro lado, Ramsey ciertamente no quiso deginadie lo ha sugerido - que
los fisicos deban abandonar los términos tedrinague discursos y escritos. Hacer esto
requeriria declaraciones enormemente complejas.efonplo, es facil decir, en el
lenguaje comun, que un cierto objeto tiene una mdaseinco gramos. En la notaciéon
simbdlica de una teoria, antes de ser cambiadaatwation de Ramsey, uno puede
decir que un cierto objeto No. 17 tiene una masacideo gramos al escribir

"Masa(l7) =5". Sin embargo, en el lenguaje de Ramsey el térmeitiaco “Masa” no
aparece. Solo esta la variabld&r, (cdmo en el ejemplo anterior). ¢Como puede
traducirse la oracioiMasa(ll7) = 5&n lenguaje de RamseyR, (17) = 8bviamente

no nos vale, porque ni siquiera es una oracionfOtmula debe completarse con los

supuestos relativos a la relaciéty que estén especificados en la oracion de Ramsey.

Ademas, no es suficiente con elegir solo aquelfasdlas-postulados que contiene

"R,". Se necesitatodoslos postulados. Por lo tanto, incluso la tradutaé esta breve

oracion al lenguaje de Ramsey requiere de unadracimensa, que contenga las
formulas correspondientes a todos los postuladascts, a todos los postulados de
correspondencia, y a sus cuantificadores existiescitnclusive si adoptamos la forma
abreviada utilizada anteriormente, la traducciomay larga:

(CC,)(CC,)...CR)(CR)[..C,..C,..R..R,..R,..R,.....R ..0,..0,..0;...
R,..0,..0,..yR (L7) =5].

Es evidente la inconveniencia de sustituir la e hablar de Ramsey para el
discurso ordinario de la fisica en donde se utilizérminos tedricos. Ramsey
simplemente quiso dejar en claro que pwosible formular cualquier teoria en un
lenguaje que no requiriese términos tedricos pemdijera lo mismo que el lenguaje
convencional.

Cuando decimos que “dice lo mismo” nos referim@st@ so6lo en lo relativo a

todas las consecuencias observables. Desde luegdic@exactamentdo mismo. El

3 He defendido esta perspectiva a detalle en meulnti “Beobachtungssprache und theoretische
Sprache”, Dialectica, 12 (1958), 236-248; reimpreso en W. AckermanraletLogica: Studia Paul
Bernays Dedicaté@Neuctitel (Suiza): Editions du Griffon, 1959), pp. 32-44.
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primer lenguaje presupone que los términos tedricosno “electron” y “masa’,
apuntan a algo que de alguna manerm@&sque lo que proporciona el contexto de la
propia teoria. Algunos autores llaman a esto gnificado excedente” de un término.
Cuando tomamos en cuenta este significado excedretamente los dos lenguajes no
son equivalentes. La oracion de Ramsey represeddaed contenido observacionale
una teoria. Se debe a la gran comprension de Ramlseyue este contenido
observacional sea todo lo necesario para que téatéancione como teoria, esto es,
para explicar hechos conocidos y predecir nuevos.

Es verdad que los fisicos encuentran mucho maseo@nte hablar en el
lenguaje abreviado que incluye términos tedricamna “protén”, “electron”, y
“neutrén”. Pero si se les pregunta si los elecsoea&isten “realmente”, podran
responder de distintas formas. Algunos fisicos a@ocman con pensar en términos
como “electron” a la manera de Ramsey. Evitan lastan sobre la existencia al
afirmar que hay ciertos eventos observables, erac@rde burbujas, etc., que pueden
ser descritos por determinadas funciones matersatitemtro del marco de un cierto
sistema tedrico. Mas alla de eso no afirmaran n&uaguntar si realmentbay
electrones es o mismo que preguntar - desde e¢bmenvista de Ramsey - si la fisica
cuantica es verdadera. La respuesta es que, eadalanen que la fisica cuantica ha
sido confirmada por pruebas, es justificable dgog hay instancias de ciertos tipos de
eventos que, en el lenguaje de la teoria, son tlamélectrones”.

Con respecto a la naturaleza de las teorias yslentidades referidas en las
teorias, hay hoy en dia dos puntos de vista patesp a menudo llamados
“instrumentalismo” y “realismo®? El punto de vista instrumentalista es cercano a la
posicion defendida por Charles Peirce, John Deweyros pragmatistas, asi como por
muchos otros fildsofos de la ciencia. Desde egtsppetiva, las teorias no son sobre la
“realidad”. Simplemente son herramientas del lefigpara organizar los fenémenos
observacionales de la experiencia en algun tippatn que funcione eficientemente
para predecir nuevos observables. Los términosctsdson simbolos convenientes.
Adoptamos los postulados que los contienen porgseesultan Gtiles, no porque sean

“verdaderos”. No tienen un significado excedents alk de la forma en que funcionan

%2 Un debate esclarecedor de los dos o tres puntuisi@esobre esta controversia lo ofrece ErneseNag
The Structure of Scienag®ueva York: Harcourt, Brace & World, 1961), capdt 6, “The Cognitive
Status of Theories”.
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en el sistema. No tiene sentido hablar de un électreal” o de un campo
electromagnético “real”.

Contraria a esta perspectiva esta la perspeatieactiptiva” o “realista” de las
teorias. (A veces se distingue entre ellas, peud ag es necesario ahondar en estas
sutiles diferencias.) Los defensores de este emfogocuentran conveniente y
psicolégicamente reconfortante pensar en electroo@®mpos magnéticos, y ondas
gravitacionales como entidades reales sobre ldssleaciencia aprende cada vez mas.
Sefialan que no hay una linea clara que separesenvable, como una manzana, de un
no observable, como un neutron. Una ameba no esvatide para el ojo desnudo, pero
si es observable por medio de un microscopio deUmzvirus no es observable ni
siquiera por medio de un microscopio de luz, pewo estructura puede verse
distintamente por medio de un microscopio elect@nuUn protdn no puede observarse
de esta forma directa, pero si puede observarsgagactoria por una camara de
burbujas. Si es permisible decir que la ameba e&™;rentonces no hay razén por la
gue no lo sea decir que el protdn es igualmente lragerspectiva cambiante sobre la
estructura de los electrones, genes, y otras casaggnifica que no haya algo “ahi”,
detras de cada fendmeno observable; simplementstraugie cada vez se aprende mas
sobre la estructura de tales entidades.

Los proponentes de la perspectiva descriptivaemserdan que las entidades no
observables tienen la costumbre de pasarse al deifo observable a medida que se
desarrollan instrumentos de observacidon mas pooerdn el pasado, “virus” era un
término tedrico. Lo mismo es cierto para “moléculanst Mach estaba tan en contra
de pensar en una molécula como en una “cosa”’ alstgue alguna vez la llamé
“imagen sin valor”. Hoy en dia, incluso los atormes una red cristalina pueden ser
fotografiados si se les bombardea con particuErsattales; en cierto sentido, el propio
atomo se ha vuelto un observable. Los defensorestdgunto de vista argumentan que
es tan razonable decir que un &tomo “existe” camesldecir que una estrella distante,
observable s6lo como un palido punto de luz solma piaca fotografica de larga
exposicion, existe. No hay, desde luego, una faromaparable de observar un electrén.
Pero esa no es razén para decir que no existe.sel®abe poco sobre su estructura,
pero mafiana podria saberse mucho. Es tan cortbcém los defensores del enfoque
descriptivo, hablar de un electrobn como una codateste como lo es hablar de

manzanas y mesas y galaxias como cosas existentes.
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Es evidente que existe una diferencia entre Igsifsiados de las formas de
hablar de los instrumentalistas y de los realisthunto de vista, que no desarrollaré
aqui, es esencialmente este. Creo que la cuestidebe discutirse en la forma: “¢,Son
reales las entidades tedricas?”, sino mas bienaeforima: “¢Debemos preferir un
lenguaje de la fisica (y de la ciencia en genayad contenga términos tedricos, o un
lenguaje sin tales términos?” Desde este puntogda, Va cuestion se reduce a una de

preferencias y decisiones practi¢as.

% Creo que se puede ganar mucho en claridad sidassibnes sobre si ciertas entidades son reales se
remplazan por discusiones sobre preferencias deafordel lenguaje. Esta perspectiva la defiendo a
detalle en mi “Empiricism, Semantics, and Ontolgd&vue internationale de philosophie(1950), 20-

40. El articulo esta reimpreso en Philip Wieeadings
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CAPITULO 27

Analiticidad en un lenguaje de observacion

Una de las dicotomias mas viejas y persistentés listoria de la filosofia es la
dicotomia entre verdad analitica y verdad factitaasido expresada de muchas maneras
distintas. Kant introdujo la distincién, como yanas en el capitulo 18, en términos de
lo que llamé declaraciones “analiticas” y “sint@it Autores anteriores hablaron de
verdad “necesaria” y verdad “contingente”.

En mi opinion, una clara distincién entre lo atm@di y lo sintético supone una
importancia suprema para la filosofia de la ciente teoria de la relatividad, por
ejemplo, no podria haberse desarrollado si Einsteiise hubiese dado cuenta que la
estructura del espacio y tiempo fisicos no puederainarse sin pruebas fisicas. Vio
claramente la marcada linea divisoria que siempgtge denerse en mente entre las
matematicas puras, con sus muchos tipos de geaméigicamente consistentes, y la
fisica, en donde solo el experimento y la obsebrapueden determinar qué geometrias
pueden aplicarse de forma mas util al mundo fisiao.distincion entre la verdad
analitica (que incluye a la verdad l6gica y matérasty la verdad factica es igualmente
importante en la mecanica cuantica, ya que losoisexploran la naturaleza de las
particulas elementales y buscan una teoria de cgogaoina la mecanica cuantica con
la relatividad. En este capitulo y en el siguierde ocuparemos de cOmo puede hacerse
precisa esta antigua distincion en todo el lengdajia ciencia moderna.

Por muchos afios ha resultado util dividir los iéos de un lenguaje cientifico
en tres principales grupos:

1. Los términos légicos, incluyendo todos los iéoa de las matematicas puras.

2. Los términos observacionales, o términos-O.

3. Los términos teoricos, o términos-T (a vecan#dos “construcciones”).

Es cierto, desde luego, y como ya hemos enfatieadmapitulos anteriores, que
no hay un limite claro que separe los términos-@pgé¢érminos-T. La eleccién de una
linea de divisién exacta es un tanto arbitrariao Pesde un punto de vista practico la
distincién suele ser evidente. Todo mundo estariaalierdo en que las palabras para
las propiedades, como “azul”, “duro”, “frio”, y lgmlabras para las relaciones, como

“mas caliente”, “mas pesado”, “mas brillante”, s@mminos-O, mientras que “carga
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eléctrica”, “proton”, “campo electromagnético”, saérminos-T, que se refieren a
entidades que no pueden ser observadas de unaameladivamente simple y directa.
Con respecto a las oraciones en el lenguaje dmefeia, existe una triple

division similar:

1. Oraciones légicas, que no contienen términosriis’os.

2. Oraciones observacionales, u oraciones-O, guieoen términos-O pero no
términos-T.

3. Oraciones tedricas, u oraciones-T, que contiéremnos-T. Las oraciones-T,
no obstante, son de dos tipos:

a. Oraciones mixtas, que contienen tanto térmings+@o términos-T, y

b. Oraciones puramente tedricas, que contienerirtésai pero no términos-0O.

Todo el lenguajé. de la ciencia esta convenientemente dividido enpiotes.
Cada una contiene toda la l6gica (incluyendo arlagematicas). Unicamente difieren

con respecto a sus elementos descriptivos, hodsgic

1. El lenguaje de observacion, o lenguajefQ , que contiene oraciones

I6gicas y oraciones-O, pero no términos-T.
2. El lenguaje tedrico, o lenguaje-{IL;), que contiene oraciones logicas y

oraciones-T (con o sin términos-O ademas de losinés-T).

Los términos-T son introducidos en el lenguajéadgencia por una teoribque
descansa sobre dos tipos de postulados: los tepricopostulados-T, y los de
correspondencia, o postulados-C. Los postuladasTas leyes de la teoria. Son puras
oraciones-T. Los postulados-C, las reglas de qooretencia, son oraciones mixtas, que
combinan términos-T con términos-O. Como ya mosbtsnconstituyen lo que
Campbell llamé el diccionario para unir los lengsapbservacionales y tedricos, lo que
Reichenbach llamé definiciones de coordinacion,oyque, en la terminologia de
Bridgman, podria llamarse postulados operaciorateglas operacionales.

Con este antecedente, regresemos al problemastiegdir entre una verdad

analitica y una factica en el lenguaje observationa
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El primer tipo de verdad analitica es la verdagida, o “verdad-L” en nuestra
terminologia. Una oracion es L-verdadera cuandeeedadera en virtud de su forma 'y
de los significados de los términos logicos queetielugar en ella. Por ejemplo, la
oracion “Si ningun soltero es un hombre feliz, ests ningdn hombre feliz es un
soltero” es L-verdadera, porque uno puede reconsgeverdad si se conocen los
significados y la forma en que se utilizan las Ipada l6gicas “si”, “entonces”,
“ningun”, y “es”, incluso si no se conoce el sigrdaido de las palabras descriptivas
“soltero”, “feliz”, y “hombre”. Todas las declaraxies (principios y teoremas) de la
l6gica y de las matematicas son de este tipo. (fel las matematicas puras sean
reducibles a la logica fue mostrado por Frege ysBlllsaunque algunos puntos de su
reduccion son controvertidos. Aqui no discutire@sts cuestion.)

Por otro lado, como ha hecho claro Willard V. Ouir@, el lenguaje
observacional es rico en oraciones que son araign un sentido mucho mas amplio
gue L-verdaderas. Estas oraciones no pueden deserdomo verdaderas o falsas hasta
gue se hayan comprendido los significados de susnés descriptivos asi como los
significados de sus términos logicos. El conocigoelo de Quine es: “Ningun soltero
esta casado.” La verdad de esta oracion no eserdgeitiente, una cuestion de los
hechos contingentes del mundo, pero tampoco puadense verdadera Unicamente
por su forma logica. Ademas de conocer el sigrdficale “ningun” y de “es”, es
necesario saber qué se quiere decir con “soltefgayado”. En este caso, todo el que
hable castellano estaria de acuerdo con que “gbliene el mismo significado que “un
hombre que no esta casado”. Una vez aceptadossigtificados, es inmediatamente
claro que la oracién es verdadera, no debido aataraseza del mundo, sino a los
significados que nuestro lenguaje asigna a lasbpdadescriptivas. Ni siquiera es
necesario comprender estos significados por compkdsta con saber que las dos
palabras tienen significados incompatibles, quehombre no puede ser descrito,
simultdneamente, como soltero y como casado.

Quine propuso, Y lo sigo en esto, que el térmemalitico” sea utilizado para
“l6gicamente verdadero” en el sentido amplio, eltis® que incluye oraciones del tipo
recién discutido, asi como oraciones L-verdadéevasierdadero” es el término que
empleo para la verdad analitica en este sentiddi@nmipe esta forma, todas las
oraciones L-verdaderas son A-verdaderas, aunquedas las oraciones A-verdaderas
son L-verdaderas. Una oracion L-verdadera es verdadnicamente por su forma

l6gica. Una oracién A-verdadera, no L-verdaderayesiadera por los significados
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asignados a sus términos descriptivos asi comdogosignificados de sus términos
l6gicos. Por el contrario, la verdad o falsedad uwha oracion sintética no esta
determinada por los significados de sus términias, gor la informacién factica sobre
el mundo fisico. “Los objetos caen a la Tierra eora aceleracion de 32 pies por
segundo por segundo.” No puede decidirse si esthardeion es verdadera o falsa
simplemente examinando su significado. Es necesamea prueba empirica. Una
declaracion asi tiene un “contenido factico”. Nazdlgo sobre el mundo real.

Desde luego, ningun lenguaje natural, como eletltasb, es tan preciso como
para que todo mundo comprenda cada palabra destaariorma. Por esta razon, no es
dificil formular oraciones que sean ambiguas cosp&eto a su analiticidad; son
oraciones cuya analiticidad o sinteticidad disemtios ahora.

Consideremos, por ejemplo, la afirmaciéon “Todos lgajaros carpinteros
cabecirrojos tienen cabezas rojas.” ¢ Es analitgtatética? Al principio uno respondera
gue es, por supuesto, analitica. “Péjaros carpisteabecirrojos’significa “pajaros
carpinteros que tienen cabezas rojas”, asi quealddm es equivalente a la afirmacion
de que todos los pajaros carpinteros con cabepastienen cabezas rojas. Una oracion
asi no es so6lo A-verdadera, sino también L-ver@ader

Se tiene razoémsi el significado de “pajaro carpintero cabecirrogs tal que
“tener una cabeza roja” es, en realidad, un compgenesencial del significado. Pero,
¢,€s un componente esencial? Un ornitélogo podnier igna comprension distinta de
“pajaro carpintero cabecirrojo”. Para él, el térmimodria referirse a una especie de
pajaro definida por una determinada estructuraaratpuna forma especifica del pico,
y ciertos habitos de comportamiento. Podria comsideomo muy posible que la
especie de este pajaro, en alguna region aisladia, fpaber sufrido una mutacién que
cambio el color de su cabeza a blanco, digamosra&2oines puramente taxonomicas,
seguiria llamando a tales pajaros “pajaros canmateabecirrojos”, aun cuando sus
cabezas no fuesen rojas. Serian una variante dspkcie. Incluso podria referirse a
ellos como “pdjaros carpinteros cabeciblancos”. Botanto, si “pajaro carpintero
cabecirrojo” es interpretado de una forma tal gqereet una cabeza rojao sea un
componente esencial, entonces la oracion es smtdfis necesario hacer un estudio
empirico de todos los pajaros carpinteros cabgogrpara determinar si todos ellos
tienen, en realidad, cabezas rojas.

Incluso la declaracion “Si el Sr. Smith es soltemo tiene esposa.” podria

tomarse como sintética por cualquiera que inteipeetiertas palabras de una manera
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poco ortodoxa. Por ejemplo, para un abogado labpaléesposa” puede tener un
significado amplio que incluya “concubina”. Si ubogado interpreta “soltero” para
significar un hombre no casado legalmente pero t@sposa”’ en este sentido amplio,
entonces claramente la oracion es sintética. Ube desestigar la vida privada del Sr.
Smith para descubrir si la oracidon es verdadeedsa f

El problema de la analiticidad puede discutirse cespecto a un lenguaje
observacional artificial que pueda construirseldstaendo reglas precisas. Estas reglas
no necesitan especificar los significados compldeotodas las palabras descriptivas en
el lenguaje, sino que deben hacer claras las oslesi de significado entre ciertas
palabras a partir de reglas que alguna vez llaméttitados de significado”, pero que
ahora prefiero llamar, sencillamente, “postuladds{postulados de analiticidad).
Facilmente podemos imaginar compoedendarse especificaciones completas para
todas las palabras descriptivas del lenguaje. Ranpdo, podemos especificar los
significados de “animal”, “pajaro”, y “pajaro campéro cabecirrojo” a partir de las

siguientes reglas de designacion:

(D1) El término “animal” designa la conjuncién de kguientes propiedades (1)...,
2)..., 3)..., 4)..., (5)... (aqui se daria una lista pbeta de las propiedades
definitorias).

(D2) El término “p4jaro” designa la conjuncién de kguientes propiedades (1)...,
2)..., 3)..., 4)..., (5) (como em1), mas las propiedades adicionales (6)..., (7)...,
(8)..., (9)..., (10)... (todas las propiedades necesadaa especificar el significado de

“pajaro”).
(D3) El término “pajaro carpintero cabecirrojo” degga conjuncion de las siguientes
propiedades (1)..., (2)..., ..., (5)... (como Bd), més (6)..., (7)..., ..., (10)..., (como

enD2), més las propiedades adicionales (11)..., (12)13).(., (14)..., (15)... (todas
las propiedades necesarias para especificar elfisiglv de “pajaro carpintero

cabecirrojo”).

Si se escriben todas las propiedades requeriddsseespacios indicados por
puntos, es evidente que las reglas serian inmgrnsasadas. Algo parecido a esto seria
necesario si se insistiese en una especificacigpleta de los significados de todos los
términos descriptivos en nuestro lenguaje artifié?ar fortuna, no es necesario recurrir
a descripciones tan tediosas. Los postulados-A grudichitarse para especificar las

relaciones de significadque se sostienen entre los términos descriptigbsedguaje.
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Por ejemplo, para los tres términos recién disostigdélo se requieren dos postulados-
A.

(A1) Todos los pédjaros son animales.

(A2) Todos los pajaros carpinteros cabecirrojos serps.

Si se dan las tres reglas-D, los dos postuladpeeflen obviamente derivarse de
ellas. Pero como las reglas-D son tan pesadass meaesario formularlas cuando el
proposito es Unicamente indicar la estructura acelte un lenguaje. So6lo necesitan
darse los postulados-A. Son mucho mas simplespgopcionan una base suficiente
para llevar a cabo la distincion entre declaragaraliticas y sintéticas en el lenguaje.

Asumamos que el lenguaje artificial estd basadiwesel lenguaje natural del
castellano, pero que queremos dar postulados-A gaeasea posible, en todos los
casos, determinar si una oracion dada en el leegegapnalitica. En algunos casos, los
postulados-A pueden obtenerse simplemente condoltan diccionario de espaiiol
comun y corriente. Consideremos la oracion “Sirsgiauna botella por una ventana, la
botella es defenestrada.” ¢Es analitica o sinfétiEl postulado-A, derivado de la
definicion del diccionario, dicex‘es defenestrada si y soloxsies arrojada por una
ventana.” Es evidente, de inmediato, que la orae®m\-verdadera. No es necesario
arrojar una botella por una ventana para ver gustve o no defenestrada. La verdad de
la oracion se sigue de las relaciones de significkdsus palabras descriptivas, segun lo
especificado por el postulado-A.

Un diccionario comun y corriente puede ser lo ceifitemente preciso como
para guiarnos con respecto a algunas oraciones, e sera de poca ayuda con
respecto a otras. Por ejemplo, consideremos ld&civaales afirmaciones ambiguas
“Todos los hombres son animales racionales” y “Bolis hombres son bipedos sin
alas”. La principal dificultad aqui es la gran agiledad de lo que se quiere decir con
“hombres”. En nuestro lenguaje artificial no hapguna dificultad porque la lista de
nuestros postulados-A resuelve la cuestion por etiecrSi queremos interpretar
“hombres” en una forma tal que “racionalidad” y ffaalidad” sean componentes de
significado esenciales de la palabra, entonces d3dds hombres son racionales” y
“Todos los hombres son animales” figuran entre dostulados-A. Sobre la base de
estos postulados-A, la declaracién “Todos los heslson animales racionales” es A-

verdadera. Por otro lado, si los postulados-A ffawenbres” se refieren Unicamente a la
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estructura corporal de los hombres, entonces lam@en “Todos los hombres son
animales racionales” es sintética. Si los postidadl@nalogos no estan establecidos
para los términos “sin alas” y “bipedos”, esto @adique en nuestro lenguaje la
“sinalasidad” y la “bipedisidad” no se consideramponentes de significado esenciales
de “hombres”. La afirmacion “Todos los hombres $opedos sin alas” también se
vuelve sintética. En nuestro lenguaje, a un hongbreuna sola pierna se le seguiria
llamando hombre, y a un hombre que le crecen alasuecabeza también seguiria
llamandosele hombre.

El punto a comprender aqui es que mientras masispresea la lista de
postulados-A, mas precisa sera la distincién dagr@raciones analiticas y sintéticas en
nuestro lenguaje. En la medida en que las reglas gagas, el lenguaje construido
contendra oraciones confusas con respecto a sitiadatl. Cualquier confusion que
permanezca - y este punto es esencial - no seaebé ausencia de claridad en
comprender la dicotomia entre lo analitico y Iaétino. Se debera a la confusién en
comprender los significados de las palabras des@gdel lenguaje.

Siempre hay que tener en mente que los postuladasnque pueda parecer que
lo hacen, no nos dicen nada sobre el mundo reaki@eremos, por ejemplo, el término
“mas caliente”. Es posible que queramos establatgrostulado-A al efecto de que la
relacion designada por este término es asimétieaa cualquiek y cualquiely, six es
mas caliente qug, entoncesy no es mas caliente que” Si alguien dice haber
descubierto dos objet@dsy B, de una naturaleza tal ghees mas caliente qu& y que
B es mas caliente qu& no diremos: “jQué sorprendente! jQué descubritni¢an
maravilloso!” Mas bien diremos: “Usted y yo deben@ser comprensiones distintas de
la palabra ‘mas caliente’. Para mi significa unkaién asimétrica; por tanto, la
situacion que usted ha encontrado no puede deseritail como usted lo ha hecho.” El
postulado-A que especifica el caracter asimétreetadelacion “mas caliente” se ocupa
Unicamente del significado de la palabra como #igada en nuestro lenguaje. No dice
nada sobre la naturaleza del mundo.

En los dltimos afios, el punto de vista de que @uezarse una clara distincion
entre las declaraciones analiticas y sintéticasitha fuertemente atacado por Quine,

Morton White, y otros! Mis propios puntos de vista sobre esta cuestiGAnes

% El ataque de Quine se encuentra en su articul® ‘Dagmas of Empiricism”Philosophical Revieyw
60 (1951), 20-43; reimpreso émom a Logical Point of ViewCambridge: Harvard University Press,
1953); (Nueva York: Harper Torchbooks, 1963). Vé@sebién su ensayo “Carnap and Logical Truth”,
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plasmados en dos articulos reimpresos en el agéddita segunda edicion (1956) de
mi ya citado libro Meaning and NecessityEl primero de estos articulos, sobre
“postulados significativos”, replica a Quine mostta, de manera formal (como aqui lo
he hecho de manera informal), como puede hacemsasarla distincion para un

lenguaje observacional a partir del simple recuts@fadir postulados-A a las reglas
del lenguaje. Mi segundo articulo, “Significadoigasimia en los lenguajes naturales”,
indica cdmo puede hacerse la distincion, no desdenguaje artificial, sino desde un

lenguaje de uso comun, como el castellano de tlmdodias. Aqui la distincion debe

basarse sobre una investigacion empirica de losokatel habla. Esto supone nuevos
problemas, discutidos en el articulo pero que nénseonsiderados aqui.

Hasta ahora, la analiticidad ha sido discutida sdl lo referente a los lenguajes
observacionales: el lenguaje observacional de da wotidiana, de la ciencia, y el
lenguaje observacional construido por un filosoéola ciencia. Estoy convencido de
qgue el problema para distinguir las afirmacionesaliicas de las sintéticas en tales
lenguajes ha sido resuelto, por lo menos en pimciMas aun, creo, y estoy
convencido de que casi todos los cientificos estadie acuerdo, que, en el lenguaje
observacional de la ciencia, esta distincion rasifii. Sin embargo, cuando queremos
aplicar la dicotomia al lenguajetrico de la ciencia, nos encontramos con dificultades
extraordinarias. En el capitulo 28 considerarenigenas de estas dificultades y una

forma posible de superarlas.

en Paul Arthur Schilpp, edThe Philosophy of Rudolf Carngpa Salle, Ill: Open Court, 1963), pp. 385-
406, y mi respuesta, pp. 915-922. Para las animsidves de Morton White, véase su articulo “The
Analytic and the Synthetic: An Untenable Dualisrefy Sidney Hook, edJohn DeweyNueva York:
Dial, 1950), y la parte 2 del trabajo de Whiteward Reunion in PhilosophfCambridge: Harvard
University Press, 1956); (Nueva York: Atheneumdilole bolsillo, 1963). Una lista de algunos artisulo
importantes que replican a Quine se encuentra @h Pdwards and Arthur Pap, ed#\, Modern
Introduction to Philosophy3era ed., (Nueva York: Free Press, 1973), pp-74%4
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CAPITULO 28

Analiticidad en un lenguaje teorico

Antes de explicar como es que creo que puededwmaen clara distincion entre
lo analitico y lo sintético con respecto al lenguegorico de la ciencia, es importante
comprender las enormes dificultades involucradasestm y como surgen del hecho de
que a los términos-T (términos tedricos) no puetfeseles interpretaciones completas.
En el lenguaje observacional no surge este probl&emasume que todas las relaciones
de significado entre los términos descriptivos ldeiguaje de observacion han sido
expresadas por ciertos postulados-A que resultavecientes, como lo explicamos en
el capitulo anterior. Pero con respecto a los w@wsiil la situacion es completamente
distinta. No hay ninguna interpretacion empiricampteta para términos como
“electrén”, “masa”, y “campo electromagnético”. E®rto que puede observarse y
explicarse una trayectoria en una camara de bwlmgmo producida por un electron
que pasa por tal camara. Pero estas observaciorgsrgonan Unicamente
interpretaciones empiricas parciales e indirecedod términos-T a los que estan
vinculadas.

Consideremos, por ejemplo, el término tedrico fieratura” tal como es
utilizado en la teoria cinética de las moléculasi Aay postulados-C (reglas de
correspondencia) que conectan este término conotsstruccion y uso de un
termometro, por ejemplo. Después de que un terntonest puesto en un liquido, se
observa una lectura de la escala. Los postuladasdd este procedimiento con el
término-T “temperatura” de una forma tal que latueas de la escala proporcionan una
interpretacion parcial del término. Es parcial pmrgesta interpretacion particular de
“temperatura” no puede utilizarse para todas lasiones de la teoria en donde tenga
lugar el término. Un termometro ordinario funcia@o dentro de un intervalo estrecho
sobre la escala de la temperatura. Existen temypasaimas abajo que congelarian
cualquier liquido de ensayo, y temperaturas madaamue vaporizarian cualquier
liguido de ensayo. Para estas temperaturas deliezarsé métodos de medicion
completamente distintos. Cada método esta unidomealio de postulados-C, con el

concepto tedrico de “temperatura”, pero no puedgrske que esto agota el significado
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empirico de “temperatura”. En algun futuro, nuewaservaciones podrian producir
nuevos postulados-C que amplien la interpretacidpirica del concepto.

Hempel, en la seccién 7 de su monografia “Métatdoormacioén conceptual en
la ciencia” Encyclopedia of Unified Scienc&953), ha trazado una imagen memorable

de la estructura de una teoria.

Una teoria cientifica podria, por tanto, comparacse una red espacial compleja: sus
términos estan representados por los nudos, mseqgire los hilos que conectan a estos
ultimos corresponden, en parte, a las definiciogesen parte, a las hipotesis
fundamentales y derivadas incluidas en la teomdaoTel sistema flota, por asi decirlo,
sobre el plano de observacién, y estd ancladoparétiertas reglas de interpretacion.
Estas pueden verse como cuerdas que no forman geu@ red pero que conectan
ciertas partes de ésta con lugares especificokman® de observacion. Por virtud de
tales conexiones interpretativas, la red puedeidnac como una teoria cientifica: A
partir de ciertos datos de observacién, podemoendsec, a través de una cuerda
interpretativa, a algun punto en la red tedricajey ahi proceder, a través de las
definiciones e hipotesis, a otros puntos, desdecl@des otra cuerda interpretativa

permite descender al plano de observation.

El problema es encontrar una forma de distingunrel lenguaje que habla sobre
esta red, las oraciones que son analiticas y aguejle son sintéticas. Es facil
identificar oraciones L-verdaderas, esto es, orssaue son verdaderas en virtud de su
forma légica. “Si todos los electrones tienen maim&emagnéticos y la particukano
tiene momento magnético, entonces la partigut® es un electrén.” Esta oracion es
claramente L-verdadera. No es necesario saber s@loi@e los significados de sus
palabras descriptivas para ver que es verdadema, f8mo debe hacerse la distincion
entre oraciones que son analiticas (verdaderasirerd \de los significados de sus
términos, incluyendo los términos descriptivos) rpoiones que son sintéticas (cuya
verdad no puede decidirse sin observar el mundy?rea

Para reconocer declaraciones analiticas en undgngeorico, es necesario tener
postulados-A que especifiquen las relaciones dafsigdo que se mantienen entre los

términos tedricos. Una declaracion es analiticassuna consecuencia logica de los

% La cita es de Carl G. Hempelnternational Encyclopedia of Unified Scienceol. 2, no. 7:
Fundamentals of Concept Formation in Empirical 8cie(Chicago: University of Chicago Press, 1952),
pp. 23-38.
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postulados-A. Debe ser verdadera en una formautahq requiera observacion alguna
del mundo real; debe estar desprovista de conteféidtico. Debe ser verdadera
Gnicamente en virtud de los significados de sumitérs, asi como la declaracion
observacional “Ningun soltero esta casado” es deEn@daen virtud de los significados de
“soltero” y “casado”. Estos significados puedencparse por medio de reglas del
lenguaje de observacion. ¢Como pueden formularstlpdos-A comparables para
identificar declaraciones analiticas en un lengtejeéco que contiene términos tedricos
para los cuales no hay interpretaciones completas?

Quiza lo primero que viene a la mente es que tstupados-T, por si solos,
pueden servir como postulados-A. Es cierto quetemda deductiva puede construirse
al combinar postulados-T con la légica y las matarag, pero el resultado es un
sistema deductivo abstracto, en donde los térmiedéscos no tienen siquiera una
interpretacion parcial. La geometria euclidiana ues ejemplo conocido. Es una
estructura sin interpretacion de matematicas putasm que sea una teoria cientifica,
uno debe interpretar sus términos descriptivos, Ipomenos parcialmente. Esto
significa que a sus términos deben darseles siguifis empiricos, lo que se hace, desde
luego, por medio de reglas de correspondencia goecten sus términos primitivos
con aspectos del mundo fisico. De este modo, lenge@ euclidiana es transformada
en geometria fisica. Decimos que la luz se muevlreras rectas”, que los reticulos en
un telescopio intersectan en un “punto”, y que ptenetas se mueven en “elipses”
alrededor del Sol. Hasta que ha sido interpreta@structura matematica abstracta (por
lo menos parcialmente) por medio de postuladod-froblema semantico de distinguir
lo analitico de lo sintético ni siquiera se preaehis postulados-T de una teoria no
pueden utilizarse como postulados-A porque no m@ova los términos-T de un
significado empirico.

¢, Pueden utilizarse los postulados-C para propmcipostulados-A? Es claro
gue los postulados-C no pueden tomarse por si.gedwa obtener la interpretacion mas
completa posible (aunque todavia solo parcial) pEra@aérminos-T, es necesario tomar
toda la teoria, con sus postulados-C y -T combimad®upongamos, pues, que
presuponemos toda la teoria. ¢Nos proporcionasapdstulados-C y -T combinados
los postulados-A que estamos buscando? No; ahanashpresupuestdemasiadoEn
efecto, hemos obtenido todo el significado empigoe podemos tener para nuestros

términos teoricos, pero también hemos obtenidanmdgion factica. La conjuncion de
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los postulados-C y -T, por lo tanto, nos da declarees sintéticas y, como hemos visto,
tales declaraciones no pueden proporcionar postsiad

Un ejemplo aclarara esto. Supongamos que decin®sog postulados-T y -C
de la teoria de la relatividad general nos serva@mo postulados-A para identificar
oraciones analiticas en la teoria. Sobre la baseiai®os postulados-T y -C, con la
ayuda de la l6gica y las matematicas, deducimodague de las estrellas sera desviada
por el campo gravitacional del Sol. ¢ No podemo# dge esta conclusion es analitica,
verdadera solo en virtud de los significados eropgriasignados a todos los términos
descriptivos? No podemos, porque la teoria de lativielad general proporciona
predicciones condicionales sobre el mundo que puedefirmarse o refutarse por
pruebas empiricas.

Consideremos, por ejemplo, la declaracion “Estassplacas fotograficas fueron
hechas con el mismo patron de estrellas. La prifuerdnecha durante un eclipse total
del Sol, cuando el disco cubierto del Sol estab#rdedel patrén de la estrella. La
segunda fue hecha cuando el Sol no estaba cercestdepatron.” Esta serd la
declaraciérA. La declaraciomB es: “En la primera placa, las imagenes de laglksr
muy cercanas al borde del Sol eclipsado se desatafigeramente de sus posiciones,
como lo muestra la segunda placa, y seran desplszaduna direccion lejos del Sol.”
La afirmacion condicional “SA, entonce®” es una declaracién que puede ser derivada
de la teoria de la relatividad general. Pero tamlei® una declaracion que puede ser
probada por observaciéon. En efecto, como dijimoslerapitulo 16, Finlay Freundlich
hizo una prueba de esta afirmacion en 1919. Fralmdhbia queA era verdadera.
Después de haber hecho cuidadosas mediciones lsbpuntos de luz en ambas
placas, descubrié qugetambién era verdadera. Si hubiese encontrad®aqua falsa, la
declaracion condicional “SA, entonce8” habria sido falseada. Esto, a su vez, habria
refutado la teoria de la relatividad, desde la seadlerivd “SiA, entonced”. Hay, por
lo tanto, un contenido factico en la afirmaciénlaléeoria de que la luz de las estrellas
se desvia por los campos gravitacionales.

Para establecer el mismo punto de manera maslfarnaavez especificados los
postulados-T y -C de la teoria de la relatividadpesible, sobre la base de un conjunto
de premisas dadh, en el lenguaje observacional, derivar otro cajule oracionesB,
también en el lenguaje observacional, que no psedderivado sifiC, la totalidad de
la teoria. La declaracion “%, entonce®” es, por tanto, una consecuencia logica de la

conjuncion deT y C. Si T y C son tomados como postulados-A, seria necesario
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considerar la declaracion “%, entonceB” como analitica. Pero es claro que no es
analitica. Es una declaracién sintética en el lajggabservacional. Seria falseada si la
observaciéon del mundo real mostrase 4us verdadera B es falsa.

Quine y otros fildsofos de la ciencia han arguraéotque las dificultades aqui
son tan grandes que la dicotomia analitico-sirté®n su significado ordinario, no
puede aplicarse al lenguaje tedrico de la cienklas recientemente, Hempel ha
expuesto esta perspectiva con gran clariiddempel estaba dispuesto, aunque quiza
con cierta vacilacion, a aceptar la dicotomia oespecto al lenguaje observacional.
Pero con respecto a su utilidad en el lenguajacte@xpresé un fuerte escepticismo
guineano. El doble papel de los postulados-T ysd3tuvo, hace que el concepto de
verdad analitica, con respecto al lenguaje teésea, totalmente esquivo. Es dificil
imaginar, penso, que exista una manera de diwstiisedos funciones de los postulados-
Ty -C de tal forma que pueda decirse que esta parellos contribuye al significado, y
gue por tanto las oraciones que se basan en ettaspa, si son verdaderas, verdaderas
sélo por el significado, mientras que las demasiongs son oraciones facticas.

Una forma extrema de resolver, o por lo menosvidaretoda esta problematica
relacionada con los términos tedricos es la prdpyss Ramsey. Como mostramos en

el capitulo 26, es posible establecer todo el catbeobservacional de una teoria en

una oracion conocida como la oracién de Ram&&¢, en donde (nicamente tienen
lugar términos observacionales y logicos. Los téawitedricos son, por asi decirlo,
“cuantificados fuera”. Como no hay términos tedsicao hay lenguaje teorico. El
problema de definir la analiticidad para un lengutgérico desaparece. Esto, sin
embargo, constituye un paso muy radical. Como rawgis anteriormente, renunciar a
los términos tedricos de la ciencia conduce a grsueomplejidades e inconveniencias.
Los términos tedricos simplifican enormemente tadade formular leyes, y, sélo por
esa razon, no pueden ser eliminados del lenguapifato.

Creo que hay una forma de resolver el problem&hdo uso de la oracién de
Ramsey, pero unicamente haciéndolo de una maneraanos fuerce a adoptar el paso

final, extremo, de Ramsey. Llevando a cabo ciedliassnciones, podemos obtener la

% véanse los dos articulos de Hempel, “The Thedasfie Dilemma”, en Herbert Feigl, Michael
Scriven, y Grover Maxwell, edsMinnesota Studies in the Philosophy of Sciefdmneapolis, Minn:
University of Minnesota Press, 1956), vol. I, enfilications of Carnap’s Work for the Philosophy of
Science”, en Paul Arthur Schilpp, edhe Philosophy of Rudolf Carngjha Salle, IIl.: Open Court,
1963).
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deseada dicotomia entre las verdades analiticedéficas en el lenguaje tedrico, vy, al
mismo tiempo, conservar todos los términos y orasdedricas de una teoria.

Hasta ahora, hemos considerado una teoria consistame en dos “oraciones”
la oracionT, la conjuncién de todos los postulados-T, y lacidaC, la conjuncion de
todos los postulados-C. La teofi@ es la conjuncidn de estas dos oraciones.

Propondré otra forma por la cual la tecFi@ puede dividirse en dos oraciones
qgue, tomadas en conjuncidn, son equivalentes eoldat [La teoria] sera dividida en
una oracionA; y una oracionF; . La oracion A, servird como el postulado-A para
todos los términos tedricos de la teoria. Desdgoudebe estar desprovista de todo
contenido factico. La oraciorF;, sera la oracion que expresa todo el contenido
observacional o factico de la teoria. Como vimaspropia oracion de Ramse§TC,
hace exactamente esto. Expresa, en un lenguajevabemal extendido para incluir
todas las matematicas, todo lo que dice la teatiaesel mundo real. No proporciona

interpretacion alguna de los términos tedricosgpertales términos no aparecen en la
oracion. Asi, la oracion de RamséY,C, es tomada como el postulado factfo.

Las dos oracione$; y A,, tomadas en conjunto, deben implicar I6gicamente
toda la teoriaTC. ¢(Como puede formularse una oracidn que satisfaga estas
condiciones? Para cualesquiera dos oraci@es S,, la oracion mas débil que, junto
con S, implique légicamentesS,, es la afirmacion condicional “S$,, entoncessS,.”.

En forma simbdlica, esto lo expresamos con el sinpara la implicacion material:
"S OS,". De esta manera, la forma mas simple de formulgpastulado-AA, , para
una teorid C, es:

(A) "TCOTC

Facilmente puede mostrarse que esta oracion asta ¢e contenido factico. No
nos dice nada sobre el mundo. Todo el contenidéaesta en la oraciof; , que es la
oraciéon de RamseyTC. La oracién A, simplemente afirma qusi la oracién de

Ramsey es verdadera, entonces debemos compreadémnos tedricos en una forma
tal que toda la teoria sea verdadera. Es una orgmiéamente analitica, porque su
verdad semantica estd basada sobre los significhetignados a los términos tedricos.
Esta afirmacion, junto con la propia oracion de Reynimplicara-L toda la teoria.
Veamos como este curioso postuladd®BC O TC proporciona una forma de

distinguir entre las declaraciones analiticas yésitas en el lenguaje tedrico. La
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oracion de Ramse{fTC es sintética. Su verdad puede establecerse Umtameartir
de una observaciéon real del mundo. Pero cualqueetadhcion implicada-L por el
postulado-A dado sera analitica.

Aqui, como con las oraciones analiticas en eluajggobservacional, hay un
sentido amplio en el que el postuladadite algo sobre el mundo. Pero, en un sentido
estricto, no lo hace. El postulado-A establece si@xisten las entidades (referidas por
los cuantificadores existenciales de la oracioRdmsey) del tipo que estan unidas por
todas las relaciones expresadas en los postulasfoscas de la teoria y estan
relacionadas con entidades observacionales a gartodas las relaciones especificadas
por los postulados de correspondencia de la tesmtances la teoria en si es verdadera.
El postulado-Aparecedecir algo sobre el mundo, pero en realidad noale. No nos
dice si la teoria es verdadera. No nos dice quesaki forma del mundo. Unicamente
dice quesi el mundo es de esta forma, entonces los térmiedscos deben ser
entendidos como satisfaciendo la teoria.

En el capitulo 26 consideramos un ejemplo de eoaa con seis conceptos
tedricos, a saber, dos clases y cuatro relacioresbién ofrecimos una formulacion

esquematica (con el contexto indicado por puntesladeorialC y de su oracion de

Ramsey"TC. Con este ejemplo en mente, podemos formular stbifzmlo-A para esta

teoria como sigue:

(A )(CC)(CC)(CR)(CR)(CR)(CR)L..C,..C,..R..R,..R,..R,...;..R ..0,..0,..0,..R,..0,
..0O,.--]0[...Mol...Himol.. Temp..P.. Masa.Vel.Temp.O,..O,..O,..P..0O,..O,....].

Esto dice que, si el mundo es tal que hay pordaas un séxtuplo de entidades
(dos clases y cuatro relaciones) que estan rekagasnentre si y con las entidades
observacionale,,0,,...,0,, tal como estan especificadas en la teoria, engolase
entidades tedricas Mol, Himol, Temp, P, Masa, y fdeinan un séxtuplo que satisface
la teoria. Es importante comprender que esta nmasdeclaracion factica afirmando
gue, bajo las condiciones establecidas, seis @asdespecificas, de hecho, satisfacen la
teoria. Los seis términos tedricos no nombran eetidades especificas. Antes de
establecido el postulado-A, , estos términos no tienen interpretacion, ni siguuna
parcial. La Unica interpretacibn que reciben enma efftrma de la teoria es la
interpretacion parcial que obtienerediante este postulado-Asi, el postulado dice en
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efecto que, si hay uno o mas séxtuplos de entidpeesatisfacen la teoria, entonces los
seis términos tedricos han de ser interpretadosocdemotando seis entidades que
forman un séxtuplo de ese tipo. Si en realidad d&guplos de ese tipo, entonces el
postulado ofrece una interpretacion parcial de tlsninos teoéricos al limitar los
séxtuplos admitidos para la denotacion a los séduge ese tipo. Si, por otro lado, no
hay séxtuplos de ese tipo - en otras palabraa,@@acion de Ramsey resulta ser falsa -,
entonces el postulado es verdadero independienterdersu interpretacion (porque, si
“A’ es falsa,” A0 B" es verdadera). Por lo tanto, no ofrece siquieeainterpretacion
parcial de los términos tedricos.

Una vez comprendido todo esto, ya no hay ninguaraela que nos impida

considerar la declaracion condiciondC O TC como un postulado-A pafEC en la
misma forma en que los postulados-A son considsradcel lenguaje de observacion.
Como un postulado-A en el lenguaje de observaciém ago sobre el significado del
término “mas caliente”, también el postulado-A pardenguaje tedrico ofrece alguna
informacion sobre el significado de los término8rims, como “electrén” y “campo
electromagnético”. Esta informacion, a su vez, pesmite descubrir que ciertas

oraciones teoricas son analiticas, a saber, agugliase siguen del postuladoAd.

Ahora es posible explicar, de manera precisa,quegemos decir con verdad-A
en el lenguaje total de la ciencia. Una oraciOA-egrdadera si esta implicada-L por los
postulados-A combinados, esto es, por los poststaddel lenguaje de observacion
junto con el postulado-A de cualquier lenguajeitmddado. Una oracion es A-falsa si
su negacion es A-verdadera. Si no es ni A-verdauekafalsa, es sintética.

Utilizo el término “verdad-P” (verdad basada solm® postulados) para el tipo
de verdad que poseen las oraciones si y s6lo&i @aplicadas-L por los postulados, a
saber, el postulado-F (la oracibn de Ramsey), juntm los postulados-A
observacionales y teoricos. En otras palabrasetdad-P esta basada sobre los tres
postuladosF; , A,, y A.. Pero comoF; y A, juntos son equivalentesT&, la forma
original de la teoria, puede estar igual de bigmegentar todos los postulados juntos
comoTCy A,.

Sobre la base de los distintos tipos de verdamide$ y los correspondientes
tipos de falsedad, obtenemos una clasificacionrgéde las oraciones de un lenguaje

cientifico. Podemos diagramarlo como se muestria digura 28-1. Esta clasificacion

corta la division anterior del lenguaje en orac@ohimicas, observacionales, tedricas, y
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mixtas, que estan basadas sobre los tipos de @smure tienen lugar en las oraciones.
Como el lector podra observar, el término tradialofsintético” aparece como una
alternativa para “A-indeterminado”; esto pareceleemés natural, porque el término
“A-verdadero” era utilizado para ese concepto deéfincomo una explicacion del
término comun “analitico” (o “analiticamente verdeal’). Por otra parte, el término “P-
indeterminado” aplica a una clase mas estrechaabarsa aquellas oraciones A-
indeterminadas (o sintéticas) para las cuales tdadeo falsedad ni siquiera esta
determinada por los postulados de la tedffacomo, por ejemplo, las leyes basicas de
la fisica o algun otro campo de la ciencia. Aquiéemnino “contingente” se sugiere por

si mismo como una alternativa.

verdadero falso
- -

F-verdadero F-falza
———— B S
A-verdadero A-falso
- — e i
L -verdadero L-falso

" i, B T

f¥—— P-indeterminado ——»=~

{eontingente )

p———— A-indeterminade ——————=

{ sintético, factico}

I
I
|
I
|
|
i
]
I
]
|
1
L
.

[

L=indeterminado
{posikle)

Figura 28-1.

No quiero ser muy dogmatico con este programa ldsificacion y, en
particular, con la definicion de verdad-A basadarscel postulado-A propuesto. Mas
bien lo ofrezco como una solucion tentativa al fgota de definir la analiticidad para el
lenguaje tedrico. Antes, aungque no compartia elpesmo de Quine y de Hempel,
siempre admitia que este era un problema muy gegioe no podia ver una solucion
satisfactoria para él. Por un tiempo pensé queagtémdriamos que resignarnos a
considerar una oracion que contuviese términosctey términos no observacionales

como analitica s6lo bajo las condiciones mas dweq triviales de que es L-
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verdadera. Por ejemplo: “O bien una particula eslectron, o bien no es un electron.”
Finalmente, después de muchos afios de busquedatréneste nuevo enfoque, con el
nuevo postulado-A’ Hasta ahora no se han encontrado dificultadessenenfoque.

Ahora estoy seguro de que hay una solucién y de sjugparecen dificultades, sera
posible superarlas.

37 Una presentacién méas formal de este enfoque seeima en mi articulo (1958) citado en el capitulo

26, nota 30, y en mi respuesta a Hempel en PabllA&chilpp, ed.The Philosophy of Rudolph Carnap
(La Salle, 111, 1963), pp. 958-966.
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Parte Vi
MAS ALLA DEL DETERMINISMO

CAPITULO 29

Leyes estadisticas

En el pasado, los fil6sofos de la ciencia handestauy ocupados con la
siguiente cuestion: “¢,Cual es la naturaleza dausalidad?” En capitulos anteriores he
intentado aclarar por qué esta no es la mejor rmateplantear el problema. Todo tipo
de causalidad que hay en el mundo esta expresadtagpdeyes de la ciencia. Si
gqueremos estudiar la causalidad, s6lo podemos lbaesiaminando tales leyes,
estudiando las formas en las que estan expresadds¢ se confirman o no por los
experimentos.

Al examinar las leyes de la ciencia, se encontriveniente distinguir las leyes
empiricas, que tratan con observables, de las lég@dcas, que tratan con no
observables. Vimos que, aunque no hay una linea glae separe los observables de
los no observables, y por tanto, ninguna lineadjale separe las leyes empiricas de las
tedricas, la distincion es util. Otra distincionpiontante y Gtil, que corta tanto las leyes
empiricas como las tedricas, es la distincion eleyes deterministas y estadisticas.
Esta distincion ya la consideramos antes, perosén @pitulo la trataremos con mas
detalle.

Una ley determinista es una que dice que, bajtasieondiciones, ciertas cosas
seran el caso. Como ya mostramos, una ley deipstpuede establecerse en términos
cualitativos o cuantitativos. La afirmacion de qogando se calienta una barra de hierro
ésta aumenta de longitud, es una afirmacion ctigéitd_a afirmacion de que, cuando la
barra se calienta a una cierta temperatura sutl@hgumentara en cierta cantidad, es
una afirmacién cuantitativa. Una ley deterministartitativa siempre establece que, si
ciertas magnitudes tienen ciertos valores, otranmad) (0 una de aquellas magnitudes
en otro tiempo) tendra un cierto valor. En brewgetely expresa una relacion funcional

entre los valores de dos 0 mas magnitudes.
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Pero una ley estadistica solo establece unahdistén de probabilidad para los
valores de una magnitud en casos particulares. &déwe el valor medio de una
magnitud en una clase de muchos casos. Por ejeoadey estadistica establece que,
si se arroja un dado cubico sesenta veces, seasgperuna determinada cara del dado
salga aproximadamente diez veces. La ley no prafliéesucedera en ninguna de las
veces que se arroja el dado, ni dice qué sucederseguro en las sesenta veces que se
arroja el dado. En cambio, afirma que, si se amujghas veces, puede esperarse que

cada cara del dado salga tantas veces como cuatijtaecara. Como hay seis caras
. - . 1 .
igualmente probables, la probabilidad de que salgéquiera de las caras %s Aqui,

la probabilidad es utilizada en un sentido estmdispara significar frecuencia relativa
en el largo plazo, y no en el sentido l6gico o oitho, que yo llamo grado de
confirmacion.

Las leyes estadisticas eran bastante comunessagiceXIX, pero ningun fisico
de entonces imagind que tales leyes supusierarausencia de determinismo en las
leyes basicas de la naturaleza. Se asumia queykss éstadisticas eran hechas, o bien
por razones de conveniencia, o bien porque nosgmulia del conocimiento suficiente
para describir una situacion en forma determinista.

Las declaraciones emitidas por el gobierno despeésn censo de poblacion
son ejemplos conocidos de declaraciones expresadasma estadistica por razones de
conveniencia, mas bien que por razones de ign@abeirante un censo, el gobierno
busca obtener de cada individuo un registro delad,esexo, raza, lugar de nacimiento,
namero de familiares, estado de salud, etc. Al aootiidadosamente todos estos
hechos, el gobierno puede emitir informacion estadi valiosa. (Antes el conteo y el
calculo se hacian a mano. Por lo general habiatarvalo de diez afios entre un censo
y otro, y para cuando comenzaba el nuevo censayviwdco se terminaba con los
calculos del anterior. Hoy los datos se ponen eietés perforadoras y las
computadoras hacen todo el trabajo.) Los datoslaewvgue un cierto porcentaje de
individuos tiene mas de sesenta afios, que un @erttentaje es doctor, que un cierto
porcentaje tiene tuberculosis, etc. Las declarasioastadisticas de este tipo son
necesarias para reducir un gigantesco numero d®sacuna forma manejable. Esto no
significa que los hechos individuales no estén atiggdes; Unicamente significa que
seria extremadamente inconveniente expresarlos bestws individuales. En lugar de

hacer millones de declaraciones individuales, déima “...y también esta la Sra.
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Smith, de San Francisco, nacida en Seattle, Wasinnge sesenta y cinco afos, con
cuatro hijos y diez nietos”, la informacion se coime en pequefias declaraciones
estadisticas. Esto se hace por razones de congenigriuso cuando todos los hechos
subyacentes estén registrados.

Algunas veces sucede que los hechos individualesstéan disponibles, pero si
es posible obtenerlos. Por ejemplo, en lugar deerhao censo completo de cada
individuo en una poblacion grande, puede invest@asolamente una muestra
representativa. Si la muestra indica que un cj@rtaentaje de la poblacion es duefio de
sus propias casas, podria concluirse que aproximada el mismo porcentaje de toda
la poblacién es duefio de sus propias casas. Sesidlgp comprobar cada caso
individual, pero, en lugar de perder el tiempo g@dto que supondria esa empresa, se
comprueba la muestra. Si la muestra se elige colado, de tal forma que haya buenas
razones para considerarla como representativapsbl@ obtener buenas estimaciones
generales.

Incluso en las ciencias fisicas y biolégicas suekultar conveniente hacer
declaraciones estadisticas, aun cuando los heotivéduales sean conocidos o no sea
dificil obtenerlos. Una persona dedicada al fitmrapiento podria decir que
aproximadamente mil plantas con flores rojas estowi sujetas a ciertas condiciones;
en la siguiente generacion de plantas, alrededor%# de las flores resultaron ser
blancas y no rojas. El botanico podria saber elananexacto de las flores rojas y
blancas, o, si no lo sabe, le seria posible obtesenimeros contando. Pero, si no hay
necesidad de tal precision, podria resultarle nweniente expresar los resultados
Ccomo un porcentaje aproximado.

A veces es extremadamente dificil, e incluso inipes obtener informacion
exacta sobre casos individuales, aunque es facilceemo podria obtenerse. Por
ejemplo, si pudiésemos medir todas las magnituééssantes involucradas en el
arrojamiento de un dado - su posicion exacta emahento en el que abandona la
mano, las velocidades exactas que le fueron indaartisu peso y elasticidad, la
naturaleza de la superficie sobre la que cae, suagisivamente -, seria posible predecir
exactamente como caeria el dado. Debido a quentarnos con maquinas que lleven a
cabo tales mediciones, debemos contentarnos cofeyrestadistica que exprese una
frecuencia de largo plazo.

En el siglo XIX, la teoria cinética de los gasesdujo a la formulacion de

muchas leyes probabilisticas en el campo conoadoocmecanica estadistica. Si una
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cierta cantidad de, digamos, oxigeno tiene unasasig@resion y temperatura todo el
tiempo, habrd una cierta distribucion de la veladidle sus moléculas. A esto se le
llama ley de distribucion de Maxwell-Boltzmann. &4ty dice que, para cada uno de
los tres componentes de la velocidad, la probaullide distribucion es la llamada
funcién normal (o gaussiana), representada parriaada curva en forma de campana.
Es una ley estadistica sobre una situacion en dosdeechos relativos a cada molécula
individual eran técnicamente imposibles de obtefsgui la ignorancia - y este punto es
importante - es mas profunda que la ignoranciasl@jemplos anteriores. Incluso en el
caso del dado es concebible que puedan constmstsementos para analizar todos los
hechos relevantes. Los hechos podrian meterseaecoumputadora electrénica, y, antes
de que el dado deje de rodar, la computadora irF#dem“La cara que saldra sera el
seis.” Pero, con respecto a las moléculas de umgasay técnica conocida por la cual
puedan medirse la direccion y velocidad de cadaéecotd individual y después
analizarse los billones de resultados para comprsbae cumple la distribucion de
Maxwell-Boltzmann. Los fisicos formularon esta lmymo una microley, expresada en
la teoria de los gases y confirmada al probar gaseconsecuencias derivadas de la ley.
Tales leyes estadisticas eran comunes, en el Xi}lp en campos en los que era
imposible obtener hechos individuales. Hoy en ldigJeyes de este tipo se utilizan en
cada campo de la ciencia, especialmente en lasiagebioldgicas y sociales.

Los fisicos del siglo XIX eran muy conscientesqde las leyes probabilisticas
de los gases o las leyes relativas al comportamiemtnano ocultaban una ignorancia
mas profunda que la ignorancia involucrada en ebjaniento de un dado. Sin
embargo, estaban convencidos de qgr,principig no era imposible obtener tal
informacion. Sin duda no se contaba con los metfiosicos para medir moléculas
individuales, pero eso era soOlo una desafortunaahdtacion del poder de las
herramientas disponibles. Por medio de un micrasectys fisicos podian ver particulas
pequefias, suspendidas en un liquido y bailanddicam@@ente a medida que eran
empujadas de esta forma y de otra por colisionesraméculas invisibles. Con mejores
instrumentos podian observarse particulas cadandszpequefias. Quiza en el futuro
podrian construirse instrumentos para medir lascipoes y las velocidades de
moléculas individuales.

Desde luego existen serias limitaciones Opticass fisicos del siglo XIX
también sabian que, cuando una particula no egraade que la longitud de onda de

la luz visible, no es posible verla en ningun t@microscopio de luz concebible. Pero
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esto no descarta la posibilidad de que otros tig@sinstrumentos puedan medir
particulas mas pequefias que la longitud de ondia lde. En efecto, los microscopios
electrénicos de hoy en dia permiten que uno “vé&ggtos que se encuentran por debajo
del limite tedrico de los microscopios oOpticos. Laentificos del siglo diecinueve
estaban convencidos de que, en principio, no Inaiyelia la precision con la que pueden
hacerse observaciones de objetos cada vez masipsque

También sabian que ninguna observacittogmenteprecisa. Siempre hay un
elemento de incertidumbrelodas las leyes de la ciencia son, en este sentido,
estadisticas; pero es un sentido trivial. El pumt@ortante es que siempre puede
aumentarse la precision. Hoy, diria el fisico dglosdiecinueve, es posible medir algo
con una precision de dos digitos decimales. MaBar@posible alcanzar una precision
de tres digitos decimales, y dentro de diez décqdias alcancemos una precision de
veinte o cien digitos. No parecia haber limite mtg@a las precisiones que podrian
obtenerse con cualquier tipo de instrumentos. [ssds del siglo diecinueve, asi como
muchos filésofos, dieron por sentado que, detrdgsodas las macroleyes, con sus
ineludibles errores de medicién, hay microleyes spe exactas y deterministas. Claro
esta que las moléculas reales no pueden ser vidgas. sin duda, si dos moléculas
colisionan, sus movimientos resultantes estaranptzamente determinados por
condiciones anteriores a la colisién. Si se pudiesmocer todas estas condiciones,
seria posible predecir exactamente como se conmptasamoléculas que colisionan.
¢, Como podria ser de otra forma? El comportamiemtasimoléculas debe depender de
algo. No puede ser arbitrario y azaroso. Las leyeschsasde la fisica deben ser
deterministas.

Los fisicos del siglo XIX también reconocian ques lleyes basicas son
idealizaciones raramente ejemplificadas en unadgrora, y esto debido a la influencia
de factores externos. Esto lo expresaban distindoieentre leyes basicas y leyes
“restringidas”, que derivan de las leyes basicam l¢y restringida no es mas que una
ley formulada con una clausula restrictiva; dicer pjemplo, que esto o aquello
sucedera solo bajo ciertas “circunstancias norrhaleansideremos lo siguiente: “Una
barra de hierro calentada desde la temperaturardgel@cion hasta la de agua hirviendo
aumentara de longitud.” Esto no es cierto si lagasta sujeta a un tornillo fuerte que
ejerza presion en los extremos. Si la presidon esificientemente fuerte, la expansion

de la barra no tiene lugar. La ley esta restringus, en el sentido de que se entiende
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gue se mantiene solo bajo circunstancias normedés,es, cuando ninguna fuerza actia
sobre la barra como para perturbar el experimento.

Detras de todas las leyes restringidas estarejes lfundamentales que hacen
afirmaciones incondicionales: “Dos cuerpos se atramtre si con una fuerza
gravitacional proporcional a cada una de sus masesersamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellos.” Esta es dewaracion incondicional. Podria
haber, desde luego, otras fuerzas, como la atraaui@gnética, que cambiaran el
movimiento de uno de los dos cuerpos, pero es@ambiaria la cantidad o direccion de
la fuerza gravitacional. No es necesario afiadigimntipo de clausulas restrictivas a la
declaracién de la ley. Otro ejemplo lo proporciofesecuaciones de Maxwell para el
campo electromagnético. Fueron entendidas pararsyse de manera incondicional,
con una precision absoluta. La gran imagen predamar la fisica newtoniana fue la
de un mundo en donde todos los eventos podiarrjresipo, ser explicados a partir de
leyes basicas completamente libres de indeterndina€omo ya vimos en un capitulo
anterior, Laplace ofrecié una formulacion clasieaes$ta perspectiva al decir que una
mente imaginaria, que conociese todas las leyeclyds fundamentales del mundo en
un instante de su historia, seria capaz de caltmdas los eventos pasados y futuros del
mundo.

Esta imagen utdpica fue destrozada por el surgimide la fisica cuantica,

como veremos en el siguiente y ultimo capitulo.
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CAPITULO 30

Indeterminismo en la fisica cuantica

El cardcter esencialmente no determinista de ledniea cuantica descansa
sobre el principio de indeterminacién, a veces dldmprincipio de incertidumbre, o
relacion de incertidumbre, establecido por Werneiséhberg en 1927. Este principio
dice, mas o menos, que, para ciertos pares de tdgsillamadas magnitudes
“conjugadas”, es imposible, en principio, medir asilen el mismo instante con alta
precision. Un ejemplo de un par asi es:

(1) La coordenadx (qg,) de la posicion de una particula dada en un tiempo

dado (con respecto a un sistema de coordenadak dado

(2) ElI componentex (p,) del momento de la misma particula en el mismo

tiempo. (Este componente es el producto de la rdask particula y el
componente de su velocidad.)

Lo mismo vale para el pay,, p,, Yy para el paqg,, p,.

Supongamos que se hacen mediciones de las dostutsgnconjugadasy q y
se descubre quyese encuentra dentro de un cierto intervalo deifodd\p y q dentro
de un cierto intervalo de longitudqg. El principio de incertidumbre de Heisenberg
afirma que, si intentamos megide forma precisa, esto es, haciedgon muy pequeiio,
no podemos, en el mismo instante, megdde forma precisa, esto es, hader muy
pequeiio. Mas especificamente, el productdpley Aq no puede hacerse mas pequeio
gue un cierto valor expresado en términoida constante cuantica de Planck. Si las
magnitudes conjugadas son componentes de momemtosigion, el principio de
incertidumbre dice que no es posible, en princimiedir ambas con un alto grado de
precision. Si sabemos exactamente donde esta umi@uf@ sus componentes de
momento se vuelven brumosos. Y si sabemos exactanceAl es su momento, no
podemos precisar exactamente dénde esta. Desde, leeg la practica real la
inexactitud de una medicion de este tipo es, paelweral, mucho mas grande que el
minimo ofrecido por el principio de incertidumbr&l punto importante, las
implicaciones que son enormes, es que esta faltexdetitud es parte de las leyes
bésicas de la teoria cuéntica. La limitacion estaté por el principio de incertidumbre
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no debe entenderse como debiéndose a las imperiescide los instrumentos de
medicion vy, por tanto, como algo que pueda serciddua partir de mejoras en las
técnicas de medicion. Es una ley fundamental gume detenerse siempre que se
retengan las leyes de la teoria cuantica en suafagtual.

Esto no significa que las leyes aceptadas enitafi® puedan ser cambiadas, o
que el principio de incertidumbre de Heisenbergcausera abandonado. Sin embargo,
creo que es justo afirmar que eliminar este rasggorgdria un cambio revolucionario en
la estructura basica de la fisica de hoy en diguids fisicos estan convencidos (como
lo estuvo Einstein) de que este rasgo de la mex&uigntica moderna es cuestionable,
y gue algun dia podra ser descartado. Esa es silgiligad. Pero el paso seria muy
radical. Por el momento, nadie puede ver como eseljprincipio de incertidumbre
pueda ser eliminado.

Otra diferencia relacionada e igualmente importantee la teoria cuantica y la
fisica clasica se encuentra en el concepto defl@stestantaneo de un sistema fisico.
Consideremos, como ejemplo, un sistema fisico stardie en un nimero de particulas.

En la fisica clasica, el estado de este sistemaldiempo t, estd completamente
descrito al dar, para cada particula, los valomsad siguientes magnitudes (a veces
llamadas “variables del estado”, y que yo llamo gmtudes del estado”):

(a) Las tres coordenadas de posiciorten

(b) Los tres componentes de momenta.,en

Asumamos que este sistema permanece aislado detdmmpo que transcurre
de t,a t,; es decir, durante este intervalo de tiempo neesafectado por ninguna
perturbacion exterior. Entonces, sobre la baseesigldo dado del sistema €n las
leyes de la mecanica clasica determinan inequivestarsu estado (los valores de todas
las magnitudes del estado) gn

La situacion en la mecénica cuéntica es complet@meaistinta. (Aqui
obviaremos la diferencia en la naturaleza de aamiglarticulas que son consideradas,
como maximo, en el sentido de ser indivisiblesle&Efisica moderna este caracter ya no
esta adscrito a los atomos, sino a particulas regaggias como los electrones y los
protones. Aunque esta diferencia supone un grao lpasia adelante en el desarrollo
reciente de la fisica, no es esencial para nudgcaision sobre los métodos formales
para especificar el estado de un sistema.) En leamma cuantica, un conjunto de

magnitudes de estado para un sistema dado enmpatidado es llamado conjunto
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“completo” si, primero, es posible, en principioedir todas las magnitudes del
conjunto de manera simultanea, y si, segundo, @ahkyuier otra magnitud de estado
que puede ser medida simultaneamente con todasrdas[magnitudes] en el conjunto,
su valor esta determinado por los valores de é&tsdsen nuestro ejemplo de una clase
de particulas, un conjunto completo podria comsestilas siguientes magnitudes: para

algunas de las particulas, las coordenagiasy,, y d,; para algunas otras particulas,
los componentes de momengg, p,,y p,; para otras,p,, p,, P,, 04,, q,, 4,, Y

para unas cuantas mas, otros apropiados conjuptdesl magnitudes expresados en
términos degs yps. De acuerdo con los principios de la mecanicatmea el estado de
un sistema en un tiempo dado estd completamenteitdesl especificar los valores de
cualquier conjunto completo de magnitudes de estadidentemente, una descripcion
asi seria considerada como incompleta desde eb mewista clasico, porque, si el

conjunto contiengy,, entoncesp, no esta ni dada ni determinada por otros valanes e

el conjunto. Pero esta restriccion de la descripd® un estado esta en consonancia con

el principio de incertidumbre: sij, es conocida,p, es, en principio, desconocida.

Facilmente se ve que hay un numero gigantescoreaiad un namero infinito - de
distintas elecciones posibles de un conjunto cotmmle magnitudes de estado para un
sistema dado. Podemos elegir libremente hacer medg de las magnitudes de
cualquierade los conjuntos completos, y después de habeidmé&ss valores exactos
de las magnitudes del conjunto elegido, entoncesldscripcion del estado que
especifica tales valores es el que clamaremos eonoc

En la mecanica cudntica, cualquier estado de tensispuede ser representado
por una funcion de un tipo especial llamada “funaié onda”. Una funcion de este tipo
asigna valores numéricos a los puntos de un esg&ste espacio no es, sin embargo,
nuestro conocido espacio tridimensional, sino upae® abstracto de dimensiones
superiores.) Si los valores de un conjunto comptktanagnitudes de estado para el

tiempo t;, estan dados, la funcion de onda del sistema paesta inequivocamente

determinada. Estas funciones de onda, aunque cedastia basada sobre un conjunto
de magnitudes que parecerian incompletas desdent pde vista de la fisica clasica,
desempeian, en la mecanica cuantica, un papelganalode las descripciones de
estado en la mecanica clasica. Bajo una condiadaislamiento como la de antes, es

posible determinar la funcion de onda pt&yaobre la base de la funcion de onda dada
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parat,. Esto se hace con la ayuda de una célebre ecuami@tida como la “ecuacion

diferencial de Schrédinger”, establecida por Er@&amrddinger, el gran fisico austriaco.
Esta ecuacion tiene la forma matematica de unddegrminista; produce la funcién de

onda completa pard,. Por lo tanto, si aceptamos las funciones de crwiao

representaciones completas de estados instantameoseriamos conducidos a decir
que, por lo menos desde el nivel tedrico, el datesmo se conserva en la fisica
cuantica.

Una afirmacion asi, aun siendo hecha por algusicofi, me parece engafosa,
porque podria inducir al lector a pasar por altsigliiente hecho. Cuando preguntamos

qué nos dice la funcion de onda calculada paraetopde tiempo futurd, sobre los
valores de las magnitudes de estadd.ela respuesta es: si ¢én planeamos hacer la

medicion de una magnitud de estado particular -gp@mplo, la coordenadade la
posiciéon de la particula nidmero 5 -, la funcion atela no predice el valor que
encontrara nuestra medicion; Unicamente proporaim@adistribucion de probabilidad
para los posibles valores de esta magnitud. Pgeteral, la funcién de onda asignara
probabilidades positivas a varios valores posilidea varios subintervalos de valores
posibles). Solamente en algunos casos especiales denlos valores alcanza,
tedricamente, una probabilidad de 1 (certeza), pi@émdonos decir que el valor ha sido

predicho definitivamente. Observemos que la funaciten onda calculada parg

proporciona una distribucion de probabilidad para Valores decada magnitud de
estado del sistema fisico considerado. En nuegtropéo anterior, esto significa que
proporciona distribuciones de probabilidad parasods magnitudes mencionadas bajo
(@) y (b). La teoria cuantica es fundamentalmamdeterminista en que no proporciona
predicciones definitivas para los resultados dertase mediciones. Proporciona
Unicamente predicciones probabilisticas.

Debido a que la funcion de onda calculada paraiehpo t, ofrece

distribuciones de probabilidad para las magnitudkegstado primarias con respecto a
particulas individuales, es igualmente posible vderidistribuciones de probabilidad
para otras magnitudes definidas en términos deplasarias. Entre estas otras
magnitudes estan las magnitudes estadisticas speate al conjunto de todas las
particulas del sistema fisico, 0 a un subconjumt@stas particulas. Muchas de estas
magnitudes estadisticas corresponden a propietage®observables; por ejemplo, a

la temperatura de un cuerpo pequefio pero visitddagosicion o velocidad del centro
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de gravedad de un cuerpo. Si el cuerpo esta congpdesbillones de particulas - por
ejemplo, un satélite artificial rodeando la Tiefrrau posiciéon, velocidad, temperatura, y
otras magnitudes mensurables pueden calcularsgraonprecision. En casos asi, la
curva de densidad de la probabilidad para una rabeistadistica tiene la forma de
una colina muy estrecha, empinada. Podemos eggecifor lo tanto, un pequefio
intervalo que incluya practicamente toda la colinamo consecuencia de esto, la
probabilidad del evento de que el valor de la ntagrse encuentre en este intervalo es
extremadamente cercana a 1. Es tan cercana que.tquos los efectos practicos,
podemos descartar el caracter probabilistico geddiccion y tomarla como si fuese
certera. Pero desde el punto de vista de la tendatica, el satélite es un sistema
compuesto de billones de particulas, y para cadecpla individual hay una borrosidad
ineludible en las predicciones. La incertidumbrgregada por las leyes cuanticas
también vale para el satélite, pero esta reducda & cero por las leyes estadisticas
cubriendo al gran nimero de particulas.

Por otro lado, hay situaciones de una naturalezg distinta en donde la
ocurrencia de un evento es directamente obsereabé sentido mas fuerte, pero que,
no obstante, depende del comportamiento de un mideeparticulas extremadamente
pequefio, y a veces incluso de una sola particuta.cdsos asi, la considerable
incertidumbre con respecto al comportamiento dealdicula vale igualmente para el
macroevento. Esto ocurre con frecuencia en aqustlaeciones en que un microevento
radioactivo “dispara” un macroevento; por ejempiaando un electron emitido en
desintegracién beta produce un clic claramentebé@in un contador Geiger. Incluso
si hacemos la suposicion idealizada de que concedo® valores de un conjunto
completo de magnitudes de estado primarias pargdes$culas subatomicas en un

pequefio conjunto de atomos radioactivos constitityexl cuerpoB en el tiempot,,

Gnicamente podemos derivar probabilidades paraclarencia de eventos como:
ninguna particula emitida, una particula emitides garticulas emitidas, etc., dentro del
primer segundo que sigueta Si el proceso es tal que la probabilidad de quéaya

ninguna emisién en el intervalo de un segundo esna a 1, no podemos predecir, ni
siguiera con una aproximacion tosca, el tiempo leque la primera emisién tendra
lugar y cause el clic en el contador Geiger. S@demos determinar probabilidades y

valores relacionados; por ejemplo, el valor espede tiempo del primer clic.
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En vista de esta situacion, yo diria que el det@smio del siglo diecinueve esta
descartado en la fisica moderna. Creo que la neagearilos fisicos de hoy preferirian
esta forma de expresar la alteracién radical qubdtho la mecénica cuantica en el
cuadro newtoniano clasico.

No me opongo a la perspectiva de algunos fildsafosjo Ernest Nagel, y de
algunos fisicos, como Henry Margenau, cuando digenadn hay determinismo en las
leyes sobre los estados de los sistemas y quénad@ambiado la definicion de “estado
de sistema”. Lo que dicen es cierto. Pero, en rmi@p, la palabra “sélo” puede ser
engafiosa. Da la impresion de que el cambio es salenuna respuesta distinta a la
pregunta: ¢Cudles son las magnitudes que caractegizestado de un sistema? En
realidad, el cambio es mucho mas fundamental. Lisgcos clasicos estaban
convencidos de que, con el progreso de la invesfigalas leyes serian cada vez mas
exactas, y que no hay limite a la precision quedpuabtenerse al predecir eventos
observables. En contraste con esto, la teoria icadestablece un limite insuperable.
Por esta razdn pienso que hay menos riesgo de tevaditos si decimos que la
estructura de causalidad - la estructura de lassley en la fisica moderna es
fundamentalmente distinta de la que fue desdeidagpbs de Newton hasta finales del
siglo XIX. El determinismo, en el sentido clasiba, sido abandonado.

Es facil comprender por qué esta imagen radicaknanvedosa de las leyes
fisicas supuso, al principio, una dificultad pségpta para los fisico%. El propio
Planck, conservador por naturaleza, estaba afligidmdo descubrié por primera vez
gue la emisién y absorcién de la radiacién no ergpnoceso continuo, sino mas bien
uno que procedia en unidades indivisibles. Estaatitonalidad estaba tan en contra de
todo el espiritu de la fisica tradicional que parachos fisicos fue extremadamente
dificil, incluyendo a Planck, ajustarse a la nurana de pensar.

La naturaleza revolucionaria del principio de midembre de Heisenberg ha
llevado a algunos fildsofos y fisicos a sugerirtoe cambios en el lenguaje de la fisica.
Los fisicos rara vez hablan del lenguaje que atiliZste tema suele interesar a unos

pocos fisicos que también estan interesados énndsmentos l6gicos de la fisica, o a

% Sobre este punto recomiendo un pequefio librotesear Werner Heisenberg llamadihysics and
Philosophy: The Revolution in Modern Scierfbiieva York: Harper, 1958). Contiene una desadipci
clara del desarrollo histérico de la teoria cu@ntlos primeros pasos vacilantes de Planck, dedpaés
contribuciones de Einstein, Heisenberg, y otros.SEF.C. Northrop sefiala correctamente, en su
introduccién, que Heisenberg es demasiado modedtscaitir su propio papel en esta historia.
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l6gicos que han estudiado fisica. Estas persongseggintan: “¢ Debe modificarse el
lenguaje de la fisica para acomodar las relacidaescertidumbre? Si si, ¢,como?”

Las propuestas mas extremas para una modifica@beste tipo suponen un
cambio en la forma de la logica utilizada en lacéisPhilipp Frank y Moritz Schlick
(Schlick fue después un filésofo en Viena y Franiigico en Praga) expresaron juntos
por primera vez la opinidbn de que, bajo ciertasdmones, la conjuncion de dos
declaraciones significativas en la fisica debe icemarse como carente de sentido; por
ejemplo, dos predicciones relativas a los valoresnhgnitudes conjugadas para el
mismo sistema en el mismo tiempo. Predique la dmalan A las coordenadas de
posicién exactas de una particula para un ciertdopde tiempo. La declaracid®
ofrece los tres componentes de momento de la npsmiicula para el mismo punto de
tiempo. Sabemos, a partir del principio de incerbire de Heisenberg, que sdlo
tenemos dos opciones:

1. Podemos hacer un experimento por el cual contzsédesde luego, siempre
que contemos con instrumentos lo suficientemenéads) la posicion de una particula
con alta, aunque no perfecta, precision. En es$®, cauestra determinacion del
momento de la particula sera altamente imprecisa.

2. En lugar de eso, podemos hacer otro experimgmtcel cual midamos los
componentes de momento de la particula con gracispye. En este caso, debemos
contentarnos con una determinacion altamente ingarele la posicion de la particula.

En breve, podemos probar, o bien pArao bien paraB. No podemos probar

para la conjuncion A y B”. Martin Strauss, un alumno de Frank, escribiotesis
doctoral sobre estos problemas y otros relacionaddés tarde trabajé con Niels Bohr
en Copenhagen. Strauss sostuvo que la conjunciéA geB debe tomarse como
insignificativa porque no es verificable. Si queocmmnpodemos verificak con cualquier
precision deseada. Podemos hacer lo mismdBcdio podemos hacerlo para y B.
La conjuncién no debe, por tanto, ser considerati@ocuna declaracion significativa.
Por esta razén, sostuvo Strauss, deben modifitasseeglas de formacion (las reglas
que especifican las formas de oraciones admitideislenguaje de la fisica. Desde mi
punto de vista, un cambio tan radical no es acahkxj

Otra sugerencia similar fue formulada por los mat&os Garrett Birkhoff y

John von Neumant.Ellos sugirieron un cambio, no en las reglas dmézion, sino en

% Véase Garrett Birkhoff y John von Neumann, “Thegicoof Quantum MechanicsAnnals of
Mathematics37 (1936), 823-843.
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las reglas de transformacién (reglas por las cuat@soracion puede derivarse de una
oracién o de un conjunto de oraciones). Propusiguenios fisicos abandonasen una de
las leyes de distribucién en la légica proposiciona

Una tercera propuesta fue hecha por Hans Reichenlgaen sugirio que la
tradicional l6gica de dos valores fuese remplazadauna légica de tres valor&sEn
una légica asi, cada declaracién tendria uno devatores posibles/ (verdadero)F
(falso), el (indeterminado). La clasica ley del tercero exddu{una declaracion debe
ser verdadera o falsa; no hay una tercera posdiids remplazada por la ley del cuarto
excluido. Cada declaracion debe ser verdaderag, falsindeterminada; no hay una
cuarta alternativa. Por ejemplo, la declarad¥yrsobre el momento de una particula,
puede resultar verdadera si se hace un experinggntpiado. En ese caso, la otra
declaracionA, sobre la posicion de la particula, es indeterdands indeterminada
porque es imposible determinar, en principio, sdae o falsedad en el mismo instante
en que se confirma la declaraci®énDesde luego, podria haberse confirmAdm lugar
de B. EntoncesB seria indeterminada. En otras palabras, hay situeg en la fisica
moderna en las que, si ciertas declaraciones soladeras, otras declaraciones deben
ser indeterminadas.

Para poder acomodar sus tres valores de verdachd®biach encontré necesario
redefinir las conectivas légicas tradicionales (iogzion, disyuncion, conjuncién, etc.)
con tablas de verdad mucho mas complicadas quaititmadas para definir las
conectivas de la acostumbrada l6gica de dos valgkdemas, introdujo nuevas
conectivas. De nuevo, mi sensacidén es que, si fnesesario complicar la légica de
esta forma para el lenguaje de la fisica, todo estéa aceptable. Actualmente, sin
embargo, no veo la necesidad de pasos tan radicales

Claro esta que debemos esperar para ver cOmo satosas en el desarrollo
futuro de la fisica. Desafortunadamente, los fisi@wa vez presentan sus teorias en una
forma que guste a los l6gicos. No suelen decirte¢'lEes mi lenguaje, estos son mis
términos primitivos, aqui estan mis reglas de faigrg alla estan los axiomas légicos.”
(Si por lo menos ofreciesen sus axiomas logicodripmos ver si concuerdan con los
de von Neumann o con los de Reichenbach, o siepegfiretener la clasica logica de

dos valores.) También seria deseable tener loslpdss de todo el campo de la fisica

40 véase Hans ReichenbadPhilosophic Foundations of Quantum MechaniBerkeley: University of
California Press, 1944).
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establecidos en una forma sistematica que inclayadica formal. Si esto se hiciese,
seria mas facil determinar si hay buenas razomascpanbiar la l6gica subyacente.

Aqui tocamos problemas profundos, aun no resugktstjvos al lenguaje de la
fisica. Este lenguaje todavia es, excepto por ste paatematica, largamente un
lenguaje natural; esto es, sus reglas son aprenuhgdicitamente por la practica, y rara
vez son formuladas explicitamente. Desde luego ase dudoptado miles de nuevos
términos y frases propias al lenguaje de la figican algunos casos, se han ideado
reglas especiales para manipular algunos de @stosbs y simbolos técnicos. Al igual
que los lenguajes de otras ciencias, el lenguajie disica ha aumentado de manera
constante en exactitud y eficiencia general. Estddncia seguramente continuara. Pero
en este momento el desarrollo de la mecanica ©ardiin no se ha reflejado
plenamente en una agudizacion del lenguaje dsitafi

Es dificil predecir como cambiara el lenguaje déda, pero estoy convencido
de que dos tendencias, que han conducido a grandgsas en el lenguaje de las
matematicas durante el dltimo medio siglo, seramaligente efectivas en agudizar y
clarificar el lenguaje de la fisica: la aplicacide la l6gica moderna y de la teoria de
conjuntos, y la adopcion del método axiomatico @eriosma moderna, que presupone
un sistema linguistico formalizado. En la fisicalas en dia, en donde no solamente
estd bajo discusion el contenido de sus teoria®m) &mbién toda su estructura
conceptual, ambos métodos podrian ser de enorngda.ayu

Enfrente tenemos un desafio emocionante, que reqdie una cooperacion
cercana entre los fisicos y los l6gicos (mejor alal,trabajo de jévenes que se han
abocado al estudio de la fisica y de la l6gica)apkcacion de la l6gica moderna y del
método axiomatico a la fisica hara& mucho mas, grep que sélo mejorar la
comunicacion entre los fisicos y entre éstos ysotnentificos. Conseguira algo de
mucha mayor importancia: hara que sea mas fadir araevos conceptos, formular
supuestos frescos. Se ha recogido una enorme @&anteé nuevos resultados
experimentales en los afos recientes, muchos o a@dbidos a la gran mejora de los
instrumentos experimentales, como los grandesradelees de particulas. Sobre la base
de estos resultados, se ha progresado mucho essairallo de la mecanica cuantica.
Desafortunadamente, los esfuerzos para reconktrtéoria en una forma tal que todos
los nuevos datos encajen en ella no han sido egitd$an aparecido algunos enigmas

sorprendentes y algunos dilemas desconcertantesol8aidon es una tarea urgente,
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aungue muy dificil. Parece justo decir que el usadevas herramientas conceptuales
podria suponer una ayuda esencial.

Algunos fisicos creen que hay una buena oporturpdaal una nueva ruptura en
un futuro no muy lejano. Ya sea que sea pronto ® taréle, debemos confiar - siempre
que los estadistas del mundo se abstengan de Uaaldinal que supone la guerra
nuclear y permitan que la humanidad sobrevivaguenla ciencia continuara haciendo
grandes progresos y en que nos conducird a coretiosi cada vez mas profundos

sobre la estructura del mundo.
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