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DEDICATORIA

A quienes emprendieron el estudio de la fisica por
amor a ella y a quienes, pese a los cursos, demandas de
resultados solidos, y presiones del mercado, aun aman
su ciencia, no perdieron la esperanza de comprenderla
mejor y se atreven a formular preguntas radicales. Pues
de ellos es el Reino de los Fotones.






PREFACIO

Este libro se ocupa de algunas de las cuestiones vigentes de la fi-
losofia, metodologia y fundamentos de la fisica. Algunos de tales pro-
blemas son:

—( Se interpretan los formalismos matemadticos por si mismos o es
necesario adjuntarles suposiciones interpretativas, y, en tal caso, co-
mo han de formularse estas suposiciones?

—(A qué se refieren las teorias fisicas: a sistemas fisicos o a ope-
raciones de laboratorio, a ambas cosas, 0 a ninguna?

—¢Como han de introducirse los conceptos bdsicos de una teoria:
por referencia a mediciones, por definicion explicita o axiomadtica-
mente?

—(Cudl es el uso de la axiomdtica en la fisica?

—.Como se interrelacionan las diferentes teorias fisicas: como
cajas chinas o de modo mds complejo?

—¢Cudl es el papel de la analogia en la construccion e interpreta-
cion de las teorias fisicas? En particular, ;son los analogos cldsicos
tales como la particula y la onda indispensables en las teorias
cudnticas?

—cCudl es el papel del aparato de medicion en los fenémenos
cudnticos y cudl es el lugar de la teoria de la medicion en la mecdnica
cuantica?

—; Como hace frente una teoria a un experimento: sola o con ayu-
da de otras teorias?

Estas Y otras varias cuestiones Semejantes las encuentran en su
tarea cotidiana el fisico investigador, el docente y el estudiante. Si
soslayadas, retornardn. Y su respuesta erronea oscurecerd el entendi-
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miento de lo que se ha logrado, pudiendo incluso obstaculizar el avan-
ce posterior. La filosofia, la metodologia y los fundamentos, al igual
que los rosales, dan gozo si cultivados, pero se tornan feos y espinosos
si se los descuida.

No hay prerrequisitos para la lectura de este libro salvo un poco
de fisica tedrica de nivel universitario e interés por el tema. El libro
puede usarse como lectura independiente y también como texto para
un curso semestral a nivel de graduados.

Agradezco al Canadd Council la concesion de una beca de inves-
tigacion Killan que hizo posible completar este trabajo.

M. Bunge

NOTA A LA SEGUNDA EDICION ESPANOLA

He aprovechado la oportunidad brindada por
esta segunda edicion para corregir los errores y las
erratas que se deslizaron en la primera. Debo a mi
viejo amigo recientemente fallecido, el Prof. Dr. Car-
los E. Prélat, distinguido quimico y epistemologo ar-
gentino, el haberme senalado dichas fallas

M. Bunge

Foundations and Philosophy of
Science Unit, McGill University

Montreal, Otono de 1980



Capitulo 1
LA FILOSOFIA: GUIA O TRAMPA*

Hubo un tiempo en que todo el mundo esperaba casi todo de la fi-
losofia. Era el tiempo en que los filosofos trazaban confiadamente las
principales lineas de una imagen del mundo dejando en manos de los
fisicos la servil tarea de completarla en alguno de sus detalles. Cuan-
do se vio que este enfoque aprioristico fallaba, el fisico renuncidé por
completo a la filosofia. Hoy nada bueno espera de ella. Tanto mas
cuanto que la mera palabra “filosofia” suele evocar en €l una sonrisa
ironica e, incluso, desdefiosa. El fisico no tiene tiempo para perder
con palabras hueras.

No obstante, no por despreciar la filosofia se salvara de ella. En
efecto, cuando decimos que la filosofia no nos interesa, o que proba-
blemente hacemos es sustituir una filosofia explicita por otra implici-
ta, esto es, inmadura e incontrolada. El tipico fisico de nuestros dias
ha descartado los raidos sistemas dogmaticos —que eran mitad incon-
trastables, mitad falsos, y, en todo caso, en gran medida estériles—
solo para adoptar acriticamente un conjunto diferente de credos filo-
soficos. Esta filosofia casera, enormemente popular en la profesion fi-
sica desde comienzos de siglo, se conoce por el nombre de operacio-
nalismo. Supone que un simbolo, tal como una ecuacion, posee signi-
ficado fisico solo en la medida en que concierne a alguna posible ope-
racion humana. Ello entrafia que la totalidad de la fisica se refiere a
operaciones, principalmente mediciones y calculos, antes que a la na-

* Algunos paragrafos se reproducen de Bunge (1970b) con permiso del compilador
y editor.
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turaleza, lo cual constituye un retorno al antropocentrismo prevale-
ciente antes del nacimiento de la ciencia.

El estudioso de la fisica absorbe la filosofia operacionalista desde
el comienzo mismo: la encuentra tanto en libros de texto y cursos
como en discusiones de seminario. Rara vez da con escrutinio critico
alguno de esta filosofia, pues usualmente quienes llevan a cabo tal
examen son fildsofos a quienes no lee. Es mas, si siente la tentacion de
criticar la filosofia oficial de la ciencia, pronto descubrira que no se le
presume tal tarea. El operacionalismo es el credo ortodoxo y es pro-
bable que toda desviacion sea ridiculizada y aun castigada.

En todo caso, tanto el operacionalista como su critico filosofan.
Filosofar no es cosa rara o ardua: lo que es dificil es hacer buena filo-
sofia, y. mas dificil aun, abstenerse por entero de la filosofia. En resu-
men, el fisico no es filosoficamente neutral. Supone, en su mayor
parte inconscientemente, un conjunto de credos filosoficos que vamos
a examinar a continuacion.

1. LA FILOSOFIA STANDARD DE LA FiSICA

El fisico contemporaneo, por sofisticado y critico que pueda ser
en materias técnicas, por lo comun adopta dogmaticamente lo que
puede denominarse Credo del Fisico Inocente. Los dogmas principa-
les de este credo son los siguientes:

(I) La observacion es la fuente y objeto del conocimiento fisico.

(II) Nada es real salvo que pueda convertirse en parte de la expe-
riencia humana. La totalidad de la fisica concierne a la experiencia
antes que a una realidad independiente. Por lo que la realidad fisica
constituye un sector de la experiencia humana.

(IIT) Las hipotesis y las teorias de la fisica no son sino experien-
cias condensadas, esto es, sintesis inductivas de items experienciales.

(IV) Las teorias fisicas no se crean sino que se descubren: cabe
discernirlas en conjuntos de datos empiricos, tales como tablas de la-
boratorio. La especulacion y la invencion apenas cumplen cometido
alguno en la fisica.

(V) La meta de la hipotetizacion y la teorizacion es sistematizar
una parte del fondo creciente de la experiencia humana y prever posi-
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bles experiencias nuevas. En ningun caso se ha de tratar de explicar la
realidad. Mucho menos llegar a captar o asir lo esencial.

(VD) Las hipotesis y las teorias que incluyan conceptos no obser-
vacionales, tales como los de electron y campo, carecen de contenido
fisico: constituyen meramente puentes matematicos entre observacio-
nes posibles o actuales. Esos conceptos transempiricos no se refieren,
pues, a objetos reales pero imperceptibles sino que son solo auxiliares
vacios de referencia.

(VII) Las hipotesis y las teorias de la fisica no son mas o menos
verdaderas o adecuadas; puesto que corresponden a items que no
existen independientemente, son solo modos mas o menos simples y
efectivos de sistematizar y enriquecer nuestra experiencia antes que
componentes de una imagen del mundo.

(VIII) Todo concepto importante ha de ser definido. Por consi-
guiente, todo discurso bien organizado ha de partir definiendo los tér-
minos clave.

(IX) Lo que asigna significado es la definicion; un simbolo indefi-
nido no tiene significado fisico y, por consiguiente, solo puede figurar
en fisica como auxiliar matematico.

(X) Un simbolo adquiere significado fisico merced a una defini-
cion operacional. Todo lo que no es definido en términos de posibles
operaciones empiricas carece de significado fisico y debe, por consi-
guiente, ser descartado.

Mandamiento mas, mandamiento menos, la mayoria de los fisicos
contemporaneos parecen prestar adhesion al Decalogo que precede
—al menos asi lo proclaman— no solo en el mundo occidental sino
también en los demas mundos. Ello no implica que todos los que ju-
ran por el Decalogo obren conforme a él. De hecho, ningun fisico iria
muy lejos si tuviese que acatar el Decalogo, pues éste no refleja la in-
vestigacion real ni la promueve. Es lo que, a continuacion, intentaré
mostrar —esto es, que el operacionalismo es una huera filosofia de la
fisica.

2. OBSERVACION Y REALIDAD

El axioma I, que hace de la observacion la fuente y objeto del co-
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nocimiento fisico, es parcialmente verdadero: no hay duda de que la
observacion aporta algin conocimiento rudimentario. Pero incluso el
conocimiento ordinario va mucho mas alla de la observacion, como
cuando postula la existencia de entes inobservables tales como el inte-
rior de un cuerpo solido y las ondas de radio. Y la fisica va mucho
mas lejos aun, al inventar ideas que posiblemente no podriamos ex-
traer de la experiencia comun, tales como el concepto de meson y el
concepto de inercia. Es falso, en suma, que la observacion constituya
el arranque de todo item de conocimiento fisico. Tan falso como la
presuncion de que las buenas observaciones sean las no manchadas
de teoria.

Ademas, considerada como acto, la observacion no es cuestion de
la fisica sino mas bien de la psicologia. Asi, la teoria de la elasticidad
se refiere a cuerpos elasticos mas bien que a las observaciones huma-
nas de tales cuerpos. De no ser asi, el especialista en elasticidad obser-
varia el comportamiento de sus colegas fisicos antes que el de los
cuerpos elasticos, y propondria hipotesis referentes al conocimiento
de aquellos en lugar de lanzar hipotesis sobre la estructura interna y el
comportamiento manifiesto de los cuerpos elasticos. La verdad es que
algunos de los problemas elementales de la elasticidad fueron sugeri-
dos por medio de la observacion inteligente (esto es, empapada de teo-
ria) y que toda teoria de la elasticidad deberia contrastarse por medio
de experimentos que implicaran observaciones. Mas no es esto lo que
alega el postulado I.

El axioma II, que corresponde a la metafisica, trata de prescindir
del concepto de realidad; en cualquier caso, intenta ponerla entre pa-
réntesis durante las investigaciones cientificas. Hasta la era del opera-
cionalismo, todo fisico penso que estaba manipulando cosas reales o
que tenia ideas relativas a ellas. Es lo que todavia hace cuando traba-
ja, si bien no cuando filosofa: en tales ocasiones, el realista practico se
convierte a menudo en empirista. Solo. algunos conservadores como
Planck y Einstein se atrevieron a sostener, en los dias mismos de apo-
geo del operacionalismo, que la fisica intenta conocer la realidad. La
desconfianza hacia el concepto de realidad parece haber sido-hereda-
da de los empiristas britanicos y de Kant —via los positivistas y los
pragmatistas— quienes criticaron los alegatos de los filosofos escolas-
ticos y especulativos de ser capaces de captar una realidad inmutable
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por debajo de las cambiantes experiencias humanas. Pero esto impli-
ca un uso muy especial del término “realidad”, uso que posee solo in-
terés historico. Y, en todo caso, carece de interés fustigar el caballo
muerto de la metafisica tradicional: lo que cuenta es descubrir si la fi-
sica esta realmente vinculada con una metafisica de la experiencia,
mas bien que con la metafisica mas antigua de la substancia, o si no
perdona a ninguna de las dos.

Seguramente, la fisica no excluye el concepto de realidad sino que
lo restringe al nivel fisico, dejando a otras ciencias la tarea de investi-
gar otros niveles, en particular, el de la experiencia humana. Ninguna
teoria fisica hace la suposicion de que su objeto sean sentimientos,
pensamientos, o0 acciones humanas: las teorias fisicas se refieren a sis-
temas fisicos. Mas aun, aunque la fisica no se ocupara de la experien-
cia humana constituiria una radical extension y profundizacion de la
experiencia humana. Asi, producir un haz de particulas de 1 GeV es
una experiencia humana nueva y también lo es comprender la disper-
sion de ese haz por un blanco determinado. Mas la razon de disenar y
ejecutar el experimento como la de elaborar la respectiva teoria, es co-
nocer mas acerca de particulas, no acerca de hombres. Asimismo, el
astrofisico que estudia las reacciones termonucleares en el interior de
las estrellas no las penetra salvo intelectualmente: no tiene experiencia
directa de los objetos de su estudio. Con todo, cree o, al menos, espe-
ra que sus teorias tengan contrapartidas reales. Desde luego esta
creencia, o mas bien esperanza, no carece de fundamento: a diferen-
cia del metafisico de antafio, el cientifico confronta sus teorias con-
trastandolas con datos observacionales —muchos de los cuales pue-
den haber sido recogidos a la luz de las mismas teorias que pone a
prueba. En otras palabras, mientras que para contrastar nuestras
ideas fisicas son menester experiencias de varias clases, éstas no cons-
tituyen los referentes de aquéllas. El referente propuesto de cualquier
idea fisica es una cosa real. Si esta cosa particular no llega a ser real,
tanto peor para la idea. La realidad no parece cuidarse de nuestros
fracasos. Pero si despreciamos la realidad o negamos que haya algu-
na, acabamos rechazando la ciencia y adoptando la peor metafisica
posible.
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3. NATURALEZA DE LAS IDEAS FISICAS

El axioma III, relativo a la naturaleza de las hipotesis y teorias fi-
sicas, extrapola a la ciencia fisica lo que se acepta como parte del co-
nocimiento ordinario. Es cierto que muchos enunciados generales son
sintesis inductivas o resumenes de datos empiricos. Pero es falso que
toda idea fisica general se forme por induccion a partir de expe-
riencias individuales, v. g., observaciones. Consideremos las formulas
de la fisica teorica, incluso las mas “duras” —las de la fisica del estado
solido. Todas ellas contienen conceptos tedricos mas 0 menos sofisti-
cados que estan lejos de la experiencia inmediata. Lo que es mas, las
hipotesis y teorias mas que resumir rezuman experiencia, pues sugie-
ren nuevas observaciones y experimentos. No es ésta, con todo, la
mas importante de las funciones de las hipotesis y teorias: las valora-
mos primariamente porque nos capacitan para trazar un mapa mas o
menos esquematico de la realidad y porque nos capacitan para expli-
carla, aun cuando parcial y gradualmente.

Nada llega a explicarse diciendo que algo es un hecho de expe-
riencia, o asegurando que un enunciado es un paquete de items expe-
rienciales. La experiencia es algo a ser explicado, y la explicdcion es
tarea de las teorias. En particular, las teorias fisicas, mas que ser uni-
dades de experiencia enlatada, nos permiten dar cuenta de una ver-
tiente de la experiencia humana, en si misma parte menuda de la
realidad. Pero no bastan, pues toda experiencia humana es un macro-
hecho con muchos aspectos que ocurre en diferentes niveles, desde el
fisico al mental, de suerte que una explicacion adecuada de la misma
requiere la cooperacion de teorias fisicas, quimicas, biologicas, psico-
logicas y psicosociales. En resumen, las ideas fisicas van mucho mas
alla de la experiencia y es por ello por lo que pueden contribuir a ex-
plicar la experiencia. El tercer axioma de la filosofia oficial de la fisi-
ca, es, pues, falso. Es también perjudicial, pues refuerza el mito de
que, mientras todos los experimentos son importantes, ninguna teoria
es indispensable.

El axioma IV es realmente una consecuencia del axioma I1I: si las
teorias son sintesis inductivas entonces no son creadas sino formadas
mediante la aglomeracion de particulares empiricos, tal como una
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nube se forma por la agregacion de gotas de agua. La falsedad de esta
tesis se sigue de la falsedad del Postulado III, pero puede exhibirsela
independientemente recordando que toda teoria contiene conceptos
que no estan presentes en los datos utilizados para contrastarla. Asi,
la mecanica del continuo emplea el concepto de tension interna; pero,
como este concepto es inobservable, no figura en los datos usados
para apoyar o socavar cualquier hipotesis particular relativa a la for-
ma definida del tensor de tension.

Un argumento adicional, de naturaleza psicologica, cabe manejar
contra el Postulado IV, a saber, el siguiente. Nunca una teoria fisica
ha surgido de la contemplacion de las cosas, ni siquiera de los datos
empiricos: toda teoria fisica ha sido la culminacion de un proceso
creador que va mucho mas alla de los datos a mano. Ello es asi no so-
lo por contener toda teoria conceptos que no se encuentran en los
enunciados experimentales relevantes a la misma, sino también por-
que, dado un conjunto cualquiera de datos, hay un numero ilimitado
de teorias que pueden dar cuenta de ellos. No hay una ruta unica des-
de los datos a las teorias; en cambio, el camino desde las suposiciones
basicas de una teoria a sus consecuencias contrastables es unico. En
resumen, mientras que la induccion es ambigua, la deduccion es ine-
quivoca. Ademas, las teorias no son fotografias: no se parecen a sus
referentes sino que son construcciones simbolicas construidas en cada
época con ayuda de los conceptos disponibles. Las teorias cientificas,
lejos de ser sintesis inductivas, son creaciones —sometidas a la con-
trastacion empirica, cierto, pero no por ello menos creadoras.

4, OBJETIVO DE LAS IDEAS FISICAS

El axioma V, relativo a la meta de las ideas fisicas, es unilateral y
presupone que hay una sola meta. Es cierto que sistematizar .y orde-
nar es uno de los objetivos de la teorizacion, pero no es el unico. La
tabla sinoptica, la tabla numeérica y el grafico son otros tantos modos
de comprimir y ordenar los datos, pero ninguno de ellos basta para ex-
plicar por qué las cosas deberian pasar de ésta y no mas bien de la otra
manera. Para explicar un hecho debemos deducir enunciados que des-
criban ese hecho, y la deduccion requiere premisas que vayan mas
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alla de lo que se esta explicando. Estas premisas son otras tantas hi-
potesis que contienen conceptos tedricos. En resumen, la funcion
principal de las teorias fisicas es proporcionar explicaciones de he-
chos fisicos.

Pero hay explicaciones superficiales y otras profundas, y no nos
detendremos en las primeras si podemos alcanzar las ultimas. Ahora
bien, para explicar en profundidad, para ir al meollo de las cosas, de-
bemos conjeturar mecanismos —no necesariamente ni, por lo usual si-
quiera, mecanicos. Y los mecanismos, salvo los macrofisicos y pro-
piamente mecanicos, escapan a la percepcion. Solo las teorias profun-
das (no fenomenologicas) pueden dar cuenta de ellos. En resumen,
para lograr explicaciones profundas, sea en la fisica o en cualquier
otra ciencia, hay que inventar teorias profundas: teorias que trascien-
dan a la par la experiencia y las teorias del tipo de la caja negra.

En muchos casos, tales teorias profundas parecen llegar cerca de
la esencia de sus objetos —o0, mas bien, de sus propiedades esenciales
o basicas. De ahi que no pueda sustentarse ya mas que la fisica, por
no ir mas alla de las relaciones y las regularidades, no capta la esendia
de las cosas. Hay propiedades esenciales o basicas, tales como la
masa y la carga, que originan varias otras propiedades; hay, asimis-
mo, pautas basicas o esenciales, que comportan algunas de estas pro-
piedades fuente, y que dan lugar a pautas derivadas. Seguramente, no
hay esencias inmutables que la sola intuicion pueda asir. Mas aun,
toda hipdtesis concerniente al caracter esencial de una determinada
constelacion de propiedades y leyes esta sometida a correccion: pero
el hecho es que, en la medida en que la fisica trasciende el enfoque
externo o conductista —necesario pero insuficiente—, socava el Postu-
lado V. .

5. CONCEPTOS TEORETICOS Y VERDAD

El axioma VI es comun al convencionalismo, el pragmatismo y el
operacionalismo, al que cabe considerar como la filosofia de la cien-
cia del pragmatismo. Si se lo adopta, se tira por la borda la mayoria
de los referentes de la teoria fisica y nos quedamos con calculos va-
cios. Pues, lo que caracteriza a una teoria fisica en contraste con une
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puramente matematica, es que la primera concierne, sea correcta o
equivocadamente, a sistemas fisicos. Si una teoria no se refiere a una
clase de sistemas fisicos, entonces no es una teoria fisica. De ahi que
el sexto dogma sea semanticamente falso. También es falso psicologi-
camente, pues si las teorias no fuesen nada sino maquinas de moler
datos, nadie se molestaria en construirlas: la finalidad del tedrico es
producir una version explicativa de una pieza de la realidad. En resu-
men, el Postulado VI, es falso en todos los respectos. Pese a ello, le
corresponde el mérito historico de desacreditar el realismo ingenuo;
comenzamos ahora a comprender que las teorias fisicas no son re-
tratos de la realidad sino que implican simplificaciones brutales que
conducen a esquemas ideales, u objetos modelos, tales como los del
campo homogéneo y la particula libre. Reconocemos también que,
ademas de esas primeras aproximaciones, hemos de introducir con-
venciones tales como las de las unidades de medida. Pero nada de ello
convierte a la fisica en mera ficcion o conjunto de convenciones, asi
como una descripcion en lenguaje ordinario de un fenomeno observa-
ble no es vacia por ser formulada en un sistema convencional de
signos.

En cuanto al axioma VII, que trata de eliminar el concepto de
verdad, se sigue de la tesis convencionalista. Porque, si la fisica no se
refiere a objetos reales, entonces sus enunciados no son tales, esto es,
no son formulas mas o menos verdaderas (o falsas). Mas semejante
doctrina no encaja con la practica del fisico. De hecho, cuando el teo-

,rico deduce un teorema, alega que éste es verdadero en la teoria o las
‘teorias a que pertenece. Y cuando el experimentador confirma ese teo-
rema en el laboratorio, infiere que el enunciado es verdadero, al me-
nos parcialmente, en relacion con los datos empiricos de que se ocu-
pa. En resumen, tanto el fisico tedrico como el experimental usan el
concepto de verdad y pueden incluso sentirse insultados si se les dice
que no van en pos de la verdad.

Seguramente las verdades alcanzables en la fisica son relativas en
el sentido de valer, cuando valen, en relacion con ciertos conjuntos de
proposiciones que se toman momentaneamente por supuesto, esto es,
no se cuestionan en el contexto determinado. Son también verdades
parciales o aproximadas, pues la confirmacion es siempre parcial e
incluso temporal. Pero no por ser relativa y parcial es la verdad una
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ilusion. En cuanto a la simplicidad y eficacia adoradas por el pragma-
tista en lugar de la verdad, no se las encuentra en toda teoria. Las teo-
rias fisicas mas profundas, tales como la relatividad general y la me-
canica cuantica, son también las mas ricas. Y la eficacia practica solo
puede ser obtenida al pasar a la ciencia aplicada o tecnologia. Sea
simple o compleja, una teoria fisica no es eficaz o ineficaz sino mas o
menos verdadera. Una teoria grosera si se aplica con habilidad a fines
practicos puede ser tan efectiva como una teoria refinada, aun cuando
normalmente a mayor verdad mayor eficacia. En cualquier caso, la
eficacia no es inherente a las teorias: es una propiedad de los pares
medios-fines; las teorias figuran entre los medios empleados en la tec-
nologia, pero es solo en relacion con las metas como puede juzgarse
su eficacia. El remate es que el Postulado VII de la filosofia oficial de
la fisica es falso.

6. DEFINICION

El axioma VIII, que pide que para empezar todo concepto sea de-
finido, es francamente absurdo. Un concepto, si definido, se construye
en términos de otros conceptos, de suerte que algunos de ellos deben
continuar indefinidos. Asi, los conceptos de masa y fuerza son primi-
tivos (indefinidos) en la mecanica newtoniana. No son por ello oscu-
ros o indeterminados, ya que se especifican mediante diversas formu-
las. Una teoria bien construida no parte de un monton de definiciones
sino de una lista de conceptos indefinidos o primitivos. Son unidades
que, unidas a conceptos logicos y matematicos, se presentan una y
otra vez en cada fase de la construccion de una teoria. Son los con-
ceptos esenciales o basicos de una teoria, aquellos de los que no se
puede prescindir. Todos los conceptos restantes, esto es, aquellos defi-
nibles en términos de los primitivos, son logicamente secundarios. De
ahi que el dogma VIII, al que tantos textos tratan de ajustarse, sea
erroneo.

El axioma IX, que concierne al procedimiento por el que se asigna
significado a un simbolo, no vale en general. Las definiciones asig-
nan significado a condicion de estar forjadas en términos de simbolos
que tengan significado por si mismos. Y a tales simbolos definidores
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no puede asignarseles significado mediante definiciones precisamente
por ser definidores, no definidos. Hay que recurrir, por consiguiente, a
un medio distinto al de la definicion a fin de delinear el significado de
un simbolo fisico basico o indefinido.

Lo mejor que podemos hacer es formular las tres condiciones que
el simbolo debe satisfacer: (a) las condiciones matematicas, esto es,
las propiedades formales que se supone posee, (b) las condiciones se-
manticas, esto es, qué objeto fisico o propiedad se supone que repre-
senta, y (¢) las condiciones fisicas, esto es, las relaciones que se supo-
ne mantiene con otros simbolos fisicamente significativos de la teoria.
Como toda condicion de esta clase es un axioma o postulado, vemos
que la tarea de asignar significados fisicos de modo inambiguo y ex-
plicito se realiza mediante la axiomatizacion de la teoria en la que los
simbolos en cuestion figuran. (Mas sobre esto en los capitulos 7y 8.)
Asi, en la mecanica del continuo “7 es un simbolo primitivo que de-
signa un concepto —el de tension interna— que tiene una forma mate-
matica determinada (a saber, un campo tensorial sobre una variedad
de cuatro dimensiones) y un referente determinado (a saber, una pro-
piedad de un cuerpo). Esta ultima suposicion, de naturaleza semanti-
ca, no es una convencion del tipo de la definicion, sino una hipotesis.
En efecto, podria resultar ser vacia; mas aun, por lo que sabemos no
hay cuerpos materiales continuos. Pero la teoria formula la hipotesis

~de que tales cosas existen. Y si la teoria funciona entonces puede ser
‘que los cuerpos sean casi continuos. En suma, lo que asigna signi-
ficado a un simbolo fisico basico no es una definicion sino toda una
teoria, con sus tres ingredientes: las suposiciones matematicas, las se-
manticas, y las fisicas. Caso de que la teoria resultase ser falsa, sus
primitivos aun conservarian un significado determinado, aun cuando
resultaran especulativos. En cualquier caso, el dogma IX es erroneo,
pues sélo los simbolos definidos o secundarios reciben un significado
via las definiciones.

7. DEFINICION OPERACIONAL

Finalmente, también el axioma X, relativo a las llamadas defini-
ciones operacionales, es falso. Cuando se aplica el caso de la intensi-
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dad E del campo eléctrico, este dogma supone que “E” adquiere signi-
ficado fisico sdlo cuando se prescribe un procedimiento para medir
los valores de E. Pero esto es imposible: las mediciones nos permiten
determinar solo un numero finito de valores de una funcion, y mas
aun producen solo valores racionales o fraccionarios. Ademas, el va-
lor numérico de una magnitud o cantidad fisica es solo uno de los
constituyentes de la misma. Por ejemplo, el concepto de campo eléc-
trico es, matematicamente hablando, una funcion y, por consiguiente,
tiene tres ingredientes: dos conjuntos (el dominio y el alcance de la
funcion) y la correspondencia precisa entre ellos. Un conjunto de va-
lores medidos es solo una muestra del alcance de la funcion. A menos
de tener una idea realmente redondeada de la cosa entera, no se llega-
ria siquiera a conocer como obtener semejante muestra. Esto es, lejos
de asignar significados, la medicion los presupone.

Es mas, las mediciones de valores de E son siempre indirectas:
los campos son accesibles a la experiencia solo a través de sus accio-
nes ponderomotrices. Lo que es mas, hay muchas maneras de medir
valores de E. Por lo que si cada una de ellas tuviera que determinar un
concepto de la intensidad del campo eléctrico, tendriamos un niimero
de conceptos diferentes de campo eléctrico mas que el concepto unico
que interviene en la teoria de Maxwell. Si queremos saber lo que signi-
fica “E” debemos inspeccionar la teoria de Maxwell. Los significados
no se determinan actuando sino pensando. Solo cuando contamos
con una idea razonablemente clara es recompensante ir al laborato-
rio. En suma, el axioma X es falso: no hay definiciones operacionales.
La creencia de que las hay procede de una confusion elemental entre
definir (operacion puramente conceptual que no se aplica, ademas, a
los conceptos basicos) y medir —operacion que es no solo empirica
sino también conceptual.

Terminamos nuestra critica al Credo del Fisico Inocente. Hemos
utilizado unos cuantos instrumentos filosdficos —basicamente, la 10gi-
ca y la semantica— y unos cuantos contraejemplos tomados de la fisi-
ca. El resultado es claro: en la medida en que nuestra critica esté justi-
ficada, la filosofia realizada de modo explicito puede ser til para ilu-
minar la niebla que invade la fisica.
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8. HACIA UNA NUEVA FILOSOFIA DE LA FISICA

El fracaso del operacionalismo no pone fin a la filosofia de la fisi-
ca. Hay cantidad de alternativas al operacionalismo y durante largo
tiempo han estado presentes: casi toda escuela filosofica constituye
una. No obstante, la mayoria de las escuelas filosoficas distintas del
operacionalismo han fallado en atraer la atencion de los fisicos, y ello
por las siguientes razones. Primero, esas filosofias son obra de filoso-
fos profesionales mas que de cientificos, y es ciertamente natural (bien
que no plenamente racional) que un cientifico se sienta inclinado a
desconfiar de los filosofos y a confiar en su lugar en el colega cientifi-
co que saca a relucir toda una filosofia por si mismo y que habla su
propio lenguaje. En segundo lugar, las filosofias generales que compi-
ten con el operacionalismo son por lo usual excesivamente generales
y, en ocasiones, también oscuras: rara vez se toman la molestia de
realizar un detallado analisis de una genuina pieza cientifica y, de
otro lado, acentian cuestiones extracientificas (religiosas, politicas,
etc.) sin relevancia directa con las teorias o experimentos cientificos.
Tercero, la mayoria de las filosofias de la fisica distintas del operacio-
nalismo apenas son relevantes para la fisica: se despreocupan de ca-
sos actuales de teorizacion y experimentacion y se dedican a minipro-
blemas cuya solucion no estableceria diferencia en ningin sentido: se
les escapan las cuestiones reales o intentan manejarlas sin conoci-
miento especializado. En resumen, hay al menos dos buenas razones
para la falta de interés del fisico por la mayoria de las filosofias de la
ciencia.

El fracaso tanto del operacionalismo como de las filosofias tradi-
cionales de la fisica en efectuar analisis filosoficos adecuados de la fi-
sica, constituye un reto para construir una nueva filosofia de la fisica.
La nueva filosofia de que la fisica ha menester habria de ser a la par
conciencia y propulsora suya: deberia ayudar a la fisica a criticarse a
si misma y explorar a la vez nuevos problemas y métodos. Los ingre-
dientes basicos de esta nueva filosofia de la fisica (NFF) deberian ser
estos:
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Ecuacion de movimiento: El input especifico deberia ser la totali-
dad de la fisica, pasada y presente, clasica y cuantica. El output co-
rrespondiente deberia ser una version realista (analisis y teoria) de pro-
cedimientos actuales y optimos de investigacion, de ideas concebidas
y concebibles, de metas perseguidas actualmente y metas posibles tan-
to en la fisica tedrica cuanto en la experimental.

Vinculo: la NFF ha de adecuar su ritmo no solo a los adelantos de
la fisica sino también a los adelantos relevantes de la filosofia exacta,
en particular la logica y la semantica.

Condicion de contorno: La NFF deberia elaborar la mayor parte
de la tradicion filosofica, asimilandola criticamente.

Esta nueva filosofia de la fisica se encuentra en elaboracion: en-
contraremos muestras de la misma en varios lugares de este libro. Por
el momento, senialemos algunos de los problemas que hoy dia estan
siendo investigados dentro del espiritu de la nueva filosofia: ello, mas
que una enumeracion de investigadores y trabajos, puede dar una
idea de la vitalidad del campo y de su relevancia para la investigacion
fisica actual. Aqui van en feliz desorden:

—La relatividad a un marco de referencia ;equivale a la dependen-
cia del observador y asi a la subjetividad?

—¢La invariancia respecto de transformaciones de coordenadas
asegura a la vez el significado y la objetividad?

—¢Los acaecimientos cuanticos son inconcebibles sin la interven-
cion de un observador?

—La teoria cuantica ;se refiere a objetos fisicos autonomos o,
mas bien, a bloques inanalizables formados por la fusion de micro-
objetos, instrumentos de medida y observadores?

—¢Son los conceptos de la fisica estrictamente observacionales?

—¢(Cuan observables son los llamados observables de la mecanica
cuantica y la relatividad general?

—¢Cuales son los objetivos de una teoria fisica: sistematizar da-
tos, computar predicciones, guiar la investigacion posterior, y/o expli-
car hechos?

—¢ Es cierto que no podemos explicar sin recurrir a imagenes fa-
miliares o modelos pictoricos, y que, en consecuencia, la mecanica
cuantica y la relatividad general carecen de poder explicativo?

—¢ Es posible realizar experimentos sin ayuda de teorias y colec-
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cionar, asi, teorias libres de datos?

—¢En qué consiste el significado fisico de un simbolo?

Cabe espigar cientos de problemas como éstos en la filosofia ac-
tual de la fisica, en particular, de las revistas Philosophy of Science,
British Journal for the Philosophy of Science, Synthese, y Dialectica.
Por lo demas, tal riqueza de cuestiones (sin mencionar las respuestas)
no constituye prueba de que la filosofia de la fisica, aunque se halle
libre de los defectos del operacionalismo o de la filosofia tradicional,
cumpla un proposito util. Ocupémonos de esta cuestion.

9. LAS FUNCIONES DE LA FILOSOFiA

La filosofia de la fisica es una rama de la filosofia de la ciencia,
junto a disciplinas similares tales como la filosofia de la biologia y la
filosofia de la psicologia. A su vez, la filosofia de la ciencia no es sino
una de las ramas de la filosofia —siendo las otras la logica, la gnoseo-
logia general, la metafisica, la teoria del valor, y la ética. Hemos visto
que una filosofia erronea puede impedir una comprension correcta de
la teoria fisica y el experimento. Puede incluso retrasar el progreso en
la investigacion proscribiendo programas enteros de investigacion in-
compatibles con esa filosofia o fomentando programas superficiales e
incluso esteériles. { Puede la filosofia hacer algo mejor que esto? ; Pue-
de cumplir en efecto funciones positivas? Ciertamente puede y en
ocasiones lo hace. Los ejemplos historicos abundan aunque no haga-
mos uso de ellos, pues la adopcion declarada de una determinada filo-
sofia no prueba su observancia. Estamos interesados en las funciones
de la filosofia que son conceptualmente posibles.

La filosofia de la fisica puede desempenar al menos cuatro funcio-
nes utiles, que pueden llamarse asimilacion filosofica, planeacion de la
investigacion, control de calidad, y limpieza de la casa. Explicita-
mente: :

(i) La asimilacion filosdfica de la fisica consiste en enriquecer la
filosofia mediante el tratamiento de las ideas y métodos desarrollados
en la fisica. Merced al analisis del trabajo real de los fisicos experi-
mentales y teoricos, el epistemologo puede concebir hipotesis genera-
les relativas a la naturaleza del conocimiento humano y a los modos
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de hacer que crezca o caiga en decadencia. Examinando teorias fisi-
cas profundas, el metafisico puede inventar teorias generales acerca
de la naturaleza de las cosas. En resumen, la filosofia de la fisica pue-
de contribuir (y, en cuanto cuestion de hecho, ha contribuido a menu-
do) a la expansion e incluso la renovacion de la filosofia.

(i) La planeacion de la investigacion se lleva a cabo con alguna u
otra filosofia en mente. Si la guia (0 mala guia) es una estrecha filoso-
fia empirista, la investigacion quedara limitada a la recoleccion de da-
tos y a teorias fenomenologicas o de caja negra que cubren esos datos
sin explicarlos. En cambio, si se adopta una filosofia mas liberal en-
tonces no se impondran limitaciones a la profundidad de la teoria ni a
la dependencia de las teorias respecto de los experimentos. En parti-
cular, la busqueda de teorias intrépidas y de nuevos tipos de datos
vendra entonces estimulada mas que desacreditada. El presupuesto es
solo un aspecto a ser considerado al programar la investigacion: la fi-
losofia de la ciencia es un asunto ain mas importante y que determi-
nara parcialmente el tamafio del presupuesto, pues la filosofia confi-
gura la meta misma de la investigacion. Si el objetivo es multiplicar
datos, pidanse mas instrumentos y computadoras. Si las metas son
encontrar nuevas leyes y contrastar teorias ambiciosas, pidanse expe-
rimentadores y teoricos mas ingeniosos.

(iii) E! control de calidad de la investigacion consiste en confron-
tar y evaluar la valia e importancia de los resultados experimentales y
tedricos. ¢ Son fiables los datos? ;Son validos para contrastar teorias,
las ponen en movimiento, o plantean cuestiones que exigen nuevas
teorias? | Son las teorias dignas de crédito? La respuesta a cualquiera
de estas cuestiones implica algunas ideas filosoficas sobre la naturale-
za de la verdad, el entrejuego de la experiencia y la razon, la estructu-
ra de las teorias cientificas, y asi sucesivamente. Consideremos solo
los diferentes criterios propuestos para evaluar la verdad que pro-
clama una teoria: para algunos, el sello de la verdad es la simpli-
cidad; para otros, la belleza; para la mayoria, una fuerte confirmacion
empirica; para muchos, el rendimiento tecnoldgico; y asi sucesi-
vamente.

(iv) Por limpieza de la casa se entiende, desde luego, el inaca-
bable proceso de aclarar ideas y procedimientos. Seguramente, la
formacion de nuevos conceptos, hipotesis, teorias y procedimientos fi-
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sicos es tarea del fisico profesional. Pero someterlos a un escrutinio
gritico inquisitivo requiere algun rigor 16gico, gnoseoldgico y metodo-
logico. Y dejarlos vivir para que puedan exhibir su valia requiere una
tolerancia que solo una buena filosofia puede enseiar.

La planeacion de la investigacion, el control de calidad de los pro-
ductos finales y la limpieza de la casa implican, pues, alguna filosofia:
el fisico que emprende cualquiera de estas tareas se convierte en filo-
sofo de tiempo parcial. Y un filosofo de tiempo parcial, si esta equi-
pado adecuadamente, utilizara su tiempo al maximo.

10. EL PAPEL DE LA FILOSOFiA
EN EL ADIESTRAMIENTO DE LOS FISICOS

Todo fisico que arafie la superficie de su propio trabajo esta desti-
nado a verselas cara a cara con la filosofia aun si no la tiene por cosa
cierta. Si reconoce a la bestia, tiene dos posibilidades. Una es dejarse
subyugar, esto es, sucumbir a la filosofia prevaleciente que, al ser po-
pular, esta obligada a ser grosera e incluso retrograda. La otra posibi-
lidad es estudiar la bestia esperando domesticarla, esto es, llegar a fa-
miliarizarse con algo de la investigacion en la filosofia de la fisica,
examinandola criticamente y tratando de ponerla al servicio de su
propio trabajo cientifico.

El fisico que rehusa dejarse encadenar por una filosofia anacroni-
ca y quiere mirar a la filosofia considerandola como un posible cam-
po de investigacion exacta puede esperar mucho de tal perspectiva.
La lectura de filosofos imaginativos puede sugerirle nuevas ideas. El
estudio de la ldgica levantara sus patrones de claridad y rigor. El ha-
bito del analisis semantico le ayudara a descubrir los referentes genui-
nos de sus teorias. Una familiaridad con escépticos profesionales le
protegera contra el dogmatismo. La familiaridad con graves proble-
mas no resueltos y con grandes esquemas le estimulara a emprender
programas de investigacion a largo plazo en lugar de brincar de un
pequenio problema de moda a otro. La conciencia de la unidad meto-
dologica de todas las ramas de la fisica y, por ello, de todas las cien-
cias, impedira su superespecializacion —una causa importante del
desempleo en la crisis de la profesion al momento de escribir. Aunque
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mas no sea, una pizca de filosofia reforzara la fe del tedrico y del ex-
perimentador en el poder de las ideas y en la necesidad de la critica.

En resumen, la filosofia siempre esta con nosotros. De donde lo
menos que deberiamos hacer es conocerla.



Capitulo 2
FUNDAMENTOS: CLARIDAD Y ORDEN

La mayoria de los fisicos no pueden dedicar tiempo a analizar los
mismos conceptos, hipotesis, teorias y reglas que crean o aplican: es-
tan demasiado atareados en su disefio y uso. Lo que es normal: seria
pedante y, a la par, poco provechoso, obligar a todo fisico de particu-
las a un nitido analisis del concepto mismo de particula. Ello no signi-
fica que, en la fisica, el analisis conceptual carezca de valor: es va-
lioso pero no es necesario comprometer en ¢l a todo el mundo. Por la
misma razon, solo un fanatico proscribiria el analisis conceptual
como ocupacion legitima de algunos fisicos: al fin y al cabo, alguien
deberia analizar e, incluso, refinar lo que otros crean. Una gran em-
presa como la fisica ocupa a toda clase de personas: desde experimen-
tadores de varios tipos a teoricos de toda clase: todas estas especies
son necesarias para explorar y comprender la naturaleza.

Aun hay otros que contribuyen a la misma meta si bien no es in-
tencion suya investigar leyes fisicas: son los disefiadores y constructo-
res de instrumentos, y los fisicos matematicos. Los primeros se ocu-
pan de la artiphysis mas que de la physis, y los fisicos matematicos se
centran en problemas matematicos planteados por el desarrollo’de las
teorias fisicas. Sin embargo, no se les desprecia como si fuesen parasi-
tos. El analista de la fisica se encuentra en posicion similar: aunque
no se espere que haga descubrimientos sobre la realidad fisica, puede
ayudar a descubrir qué es la fisica, analizando y con ello elucidando
algunos de los conceptos basicos, hipotesis, teorias y procedimientos
de la ciencia fisica. Y su ayuda sera aun mas valiosa si, ademas de
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analizar la fisica, contribuye a poner en claro la organizacion o es-
tructura de las teorias fisicas y de los conjuntos de teorias fisicas, esto
es, si llega a ser un cumplido artesano en fundamentos de la fisica.
Pocos fisicos piensan en la organizacion de la fisica. La mayoria
se limita a dejarla crecer, y hay quienes se oponen incluso a cualquier
tipo de organizacion. Los matematicos, en cambio, son sensibles a la
organizacion del algebra, la topologia, el analisis, y, por cierto, de la
totalidad de la matematica: han reconocido que el interés por la es-
tructura facilita el desarrollo, al mostrar relaciones, lagunas y defec-
tos que no veian al concentrarse en puntos concretos. Asi, durante
nuestro siglo, por tres veces el algebra se ha visto sometida a un minu-
cioso careo, relativo, en primer lugar, a una organizacion de su mate-
rial que redundo en su enriquecimiento: primero, merced a la axioma-
tizacion, mas tarde, a la logica, y, mas recientemente, a la categoriza-
cion (formulacion en términos de la teoria de las categorias). Estas
tres revoluciones han aportado al algebra no sélo unidad sino también
una mayor profundidad y alcance. También por tres veces el analisis
se ha visto revolucionado en el curso de los tltimos cien afios: prime-
ro, por la aritmetizacion, después, por la teoria de conjuntos, final-
mente, por la topologia —por no hablar de la cuarta revolucion en
curso, a saber, la categorizacion. Cuando, en la organizacion de un
campo de las matematicas, se emplea un nuevo concepto (como los
de conjunto, estructura, y functor) puede que de ello se siga una
reorganizacion interna y a la vez global: la primera, en relacion con
teorias determinadas, la segunda con familias enteras (categorias) de
teorias. ;Por qué los fisicos habrian de considerar por debajo de su
dignidad, trabajar en un proyecto similar, a saber, la organizacion ex-
plicita de la fisica tedrica? ;Por qué descuidar y no estimular el orden?
En suma, hay multitud de cuestiones concernientes al analisis y
organizacion de la fisica teorica: mientras que algunas de estas cues-
tiones son filosoficas, otras son cuestiones técnicas que solo pueden
contestarse con la ayuda de instrumentos técnicos tales como la 16gi-
ca, la matematica y la axiomatica, y asi tan improbable es atraer al
grueso de los filosofos como improbable es desviar la atencion de la
mayoria de los fisicos. Son cuestiones de fundamentos de la fisica.
Seamos mas especificos y procedamos a formular algunas de ellas.
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1. ALGUNOS PROBLEMAS ACTUALES
EN FUNDAMENTOS DE LA FiSICA

Un modo practico de introducir un campo de investigacion y
mostrar su significacion es presentar una lista de sus problemas tipi-
cos. Aqui va un rosario de problemas que atraen en la actualidad la
atencion de varios investigadores en fundamentos de la fisica, por lo
que cabe observar no solo revisando publicaciones filosoficas sino
también revistas de fisicas tales como J. Math. Phys., Progr. Theor.
Phys., Rev. Mod. Phys., Inter. J. Theor. Phys., Nuovo Cimento Suppl.,
Amer. J. Phys., y Foundations of Physics.

—Exactamente ;en qué punto, en el desarrollo de una teoria que
contenga conceptos espacio-temporales, se hace necesario introducir
coordenadas? Equivalentemente: ;hasta donde podemos llegar con
una formulacion libre de coordenadas (de donde automaticamente co-
variante general)?

—¢ Podriamos inferir algunas de las propiedades del espacio-tiem-
po a partir de ciertas leyes fisicas? (No obvio: las ecuaciones de
Maxwell no necesitan comprometerse con una meétrica.)

—¢Es cierto que el llamado sentido del tiempo ha de buscarse
en procesos irreversibles y que el propio tiempo no ha de ser defini-
do en términos de procesos irreversibles?

—¢Es el tiempo realmente equivalente a una dimension espacial?

—(Cuales, si existen, son los lumtes de la localizaciéon espacio-
temporal?

—( Concierne la mecanica cuantica a microsistemas individuales o
sOlo a conjuntos estadisticos, o incluso pares conjunto-aparato?

—¢(Como hemos de interpretar las probabilidades que figuran en
la teorias fisicas: como intensidad de nuestras creencias acerca de los
sistemas fisicos, como frecuencias relativas de valores medidos, o
como tendencias (propensiones)?

—{Como habriamos de interpretar las dispersiones que ﬁguran
en las llamadas relaciones de indeterminacion: como incertidum-
bres, como desviaciones standard de conjuntos de resultados de me-
dicién, como indeterminaciones objetivas, o acaso de alguna otra
manera?
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—¢ Es posible explicar el azar deduciendo toda teoria estocastica
de una teoria determinista mas profunda?

—¢ Es posible recuperar la teoria cuantica a partir de alguna teorja
estocastica clasica?

—¢ Requiere la teoria cuantica una logica propia, v. g., una que ex-
cluya la conjuncion de enunciados concernientes a los valores exactos
de variables dinamicas conjugadas?

—¢ Constituye el principio de correspondencia un aparte integral
de la teoria cuantica o es una regla que pertenece a su andamiaje heu-
ristico?

—¢Se encuentran los principios de covariancia y los enunciados
de simetria (como el teorema CPT), entre los axiomas de una teoria?
Y ¢se refieren a sistemas fisicos?

—¢Es posible ofrecer una formulacion libre del observador de la
mecanica cuantica y de la electrodinamica cuantica?

—¢Es posible deducir la mecanica del continuo y la termodinami-
ca de la mecanica de particulas?

—¢Cuales son las relaciones entre las diversas teorias, en el mapa

de la fisica?
—¢ Consiste la explicacion mecanica de una propiedad global, tal

como el indice de refraccion o la conductividad eléctrica, en una
reduccion del macronivel al micronivel?

—¢Son las cantidades fisicas algo mas que funciones de cierto ti-
po?, y ;cual es la diferencia, si la hay, entre una cantidad fisica y una
constante dimensional o factor escalar?

—¢Cuales son las algebras de las dimensiones y unidades, que
subyacen a las reglas standard para su manejo?

—¢Cuales son las relaciones entre unidades y patrones? Supo-
niendo que las unidades sean convencionales, ;qué sucede con los
patrones?

Esta breve lista podria utilizarse como cuestionario para medir las
actitudes hacia los fundamentos de la fisica. Asi, mientras que para el
autor son todas ellas interesantes y algunas constituyen temas de tesis
doctoral, es de presumir que muchos las consideren como cuestiones
tontas o triviales, o, incluso, irrelevantes para la fisica. Pero en tal
caso muchos otros campos sufren el mismo destino: asi, uno de mis
profesores sostenia que el magnetismo era un tema muy aburrido, y
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yo confieso mi incapacidad para sentir entusiasmo por la acustica cla-
sica. De gustibus non est dispuntandum. Lo que realmente importa es
si, en un campo determinado, hay problemas abiertos y si la solucion
de estos problemas marcaria diferencias en nuestra compresion y
gozo de la naturaleza de la ciencia natural. Y esto cierto que no lo
sabremos, en el caso de los fundamentos de la fisica, a menos que le
demos una oportunidad.

2. LA BUSQUEDA DE ORDEN Y RIGOR

Dos son las misiones principales asignadas a los fundamentos de la
fisica: aumentar la claridad de las ideas fisicas y mejorar su organiza-
cion. Argiiiré que la primera tarea se logra mejor por medio de la se-
gunda. Reemprendamos, pues, la cuestion de la estructura.

Orden y rigor poseen algo mas que valor estético: cuanto mejor
organizado esta un cuerpo de ideas, tanto mas facil resulta su cap-
tacion y retencion (ventaja psicologica) y mejor se presta a la evalua-
cion, critica, y, eventualmente, a su remplazo por un diferente sistema
de ideas. Por estas razones, los matematicos, desde los tiempos de Eu-
clides, han valorado la formulacion axiomatica de las teorias. No se
trata solo de gusto ni siquiera principalmente de didactica, sino, como
se insinud previamente, de metodologia: la axiomatica es cientifica-
mente valiosa por hacer explicitas todas las suposiciones de hecho
empleadas y hacer posible a la par mantenerlas bajo control.

Lo que vale para las matematicas puras, vale, en relacion con la
axiomatica, para cada una de las explicaciones, desde la fisica, pasan-
do por las ciencias sociales, hasta la filosofia: poca esperanza queda
de orden, rigor e incluso relevancia fuera de los sistemas axiomaticos.
Pues la axiomatica, ademas de poner orden y poder exponer incohe-
rencias, nos permite detectar las irrelevancias e, incluso, formulas en-
teras que pasan por principios o teoremas profundos solo por carecer
de sentido en el contexto dado. Tres ejemplos de la fisica contempora-
nea bastarian para mostrar como un poco de axiomatica puede ayu-
dar a rechazar a los intrusos que no cumplen funcién ninguna ni en la
computacion ni en la medida y que se conservan por la pura fuerza de
la autoridad.
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Nuestro primer ejemplo es el pseudoconcepto de masa del foton.
Cuando un entusiasta de “E?/c?> =m, c? + p*” se refiere a la masa del
foton, cabe recordarle que éste es un predicado huero, pues no figura
entre los conceptos basicos de la teoria electromagnética: la formula
anterior pertenece a la mecdnica de particulas relativistas —y la meca-
nica, por refinada que sea, no es competente para dar cuenta de los
fotones. Mas aun, esa formula no es sino el consecuente de una impli-
cacion con el antecedente: “Una particula tiene una masa m, un mo-
mento lineal p, una energia E”. El condicional reciproco es falso: no
puede asignarse a toda energia una masa y un impulso mecanico
p = mv. Por lo que es erroneo hablar de la equivalencia universal o in-
terconvertibilidad de masa y energia.

Segundo ejemplo: cuando los tedricos e incluso los experimenta-
dores, sefialaron una distincion entre la masa inercial y la masa gravi-
tacional (solo para igualarlas inmediatamente después), puede uno
observar que no se ha propuesto ninguna teoria conocida en la que fi-
guren diferentes conceptos de masa en reposo (Bunge, 1967a). Si se-
mejante distincion se entiende seriamente, entonces debe ser formula-
da axiomaticamente: cada concepto de masa debe caracterizarse por
uno o mas axiomas y no por observaciones pseudofilosoficas o heu-
risticas. Si no se hace tal distincion, entonces no son diferentes, y ello
es todo.

Nuestro tercer y ultimo ejemplo nos retendra un poco mas por ser
ligeramente mas complicado: es la llamada cuarta relacion de indeter-
minacion. En su ultima discusion con Einstein sobre problemas epis-
tomologicos, Niels Bohr (Bohr, 1949) aleg6 que el tiempo y la energia
satisfacen una relacion de “incertidumbre”, similar a la de Heisen-
berg. Mas precisamente aseverd, sobre bases puramente heuristicas,
que las desviaciones standard medias 4,¢ del tiempo y 4 E de la
energia para un sistema mecanico cuantico en un estado  se relacio-
nan asi:

A diferencia de las genuinas relaciones de indeterminacion, la for-
mula previa anterior ha sido probada a partir de primeros principios.
Mas aun, tal como la vemos en la actualidad, no puede probarse de
igual modo. De haberlo advertido Einstein, su réplica habria llevado
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mas peso y la discusion no habria sido considerada por casi todo el
mundo como ganada por Bohr.

La razodn del fracaso en incorporar la anterior formula a la meca-
nica cuantica es la siguiente. En esta teoria, como en cualquier otra
teoria conocida y exitosa, el tiempo es un “numero ¢’ y, mas particu-
larmente, un parametro de un cierto grupo de transformaciones: no es
una variable dinamica a la par con los operadores de posicion e im-
pulso. Mas aun, a diferencia de los ultimos, ¢ no pertenece a la fami-
lia de operadores en el espacio de Hilbert asociado a todo par
microsistema-entorno. Por consiguiente, ¢ no es una variable aleato-
ria: no se asocia con ella ninguna distribucion probabilista. De ahi
que su dispersion se anule idénticamente:

4,t=0 para todo ¥

(Es mas, la dispersion en la energia se anula cuando el sistema resulta
ser un estado propio del operador de energia.) En consecuencia, inde-
pendientemente de lo que pueda ser la dispersion de la energia, la desi-
gualdad propuesta por Bohr y repetida en muchos textos no vale: no
pertenece a la teoria cuantica, sea no relativista o relativista (Bunge,
1967a). Cuestion que se habria advertido mucho mas pronto si la
axiomatica fisica se hubiera tomado en serio. Lo que vale, como
observd Lévy-Leblond (comunicacion personal), es

dyts AyE > hjdm, con bty =dp 4, A [{4> 4,

siendo 4 una variable dinamica arbitraria. Este intervalo de tiempo,
3 yta » caracteristico de A y dependiente del estado ¥/, no es una des-
viacion standard de ¢, que no es una variable aleatoria.

3. EL AXIOMATIZADOR Y EL FILOSOFO

Desgraciadamente, la mayoria de los fisicos desconfian de la axio-
matica, al parecer por creer que axiomatizar es cristalizar u osificar.
(Un fisico eminente dijo al autor: “La axiomatizacion es inutil”. Otro
vino después asegurandole: “No queremos teorias axiomaticas en fisi-
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ca”. En ningun caso se dieron razones: magister dixit.) Le guste a
uno o no, el hecho es que una teoria formulada intuitivamente no es
tanto una teoria cuanto un conjunto de teorias, segun los diferentes
manojos de suposiciones tacitas que se hagan. Es por ello por lo que
cabe axiomatizar cualquier teoria mas o menos amorfa de diversas
maneras diferentes equivalentes, esto es, adoptando bases diferentes
(v.g., diferentes instrumentos matematicos) y diferentes hipotesis basi-
cas (axiomas). Puesto que axiomatizar es hacer explicito lo que era ta-
cito, los enemigos de la axiomatica luchan inconscientemente contra la
explicitud y favorecen a sus opositores, esto es, la ambigiiedad y la os-
curidad. Ademas, la axiomatizacion de una teoria no nos fuerza a
adoptarla para siempre: mas bien al contrario, como la axiomatizacion
facilita el analisis de la teoria y elimina todas las oscuridades que
pueda contener, sefiala el camino a nuevas teorias obtenidas merced
al cambio de algunas de las suposiciones. (Véanse los capitulos 7 y 8.)

Cabe replicar que, aun concediendo que la axiomatica sea valiosa,
no por ello se prueba que la filosofia sea necesaria. Concedido: un
buen tedrico puede axiomatizar sin disponer ¢l mismo explicitamente
de filosofia alguna, tal como no se gana mucho en la vida cotidiana
por estudiar logica. Pero la experiencia muestra que los sistemas de
axiomas fisicos existentes se encuentran en su mayoria desequilibra-
dos: mientras que algunos de ellos descuidan especificar la condicion
de los conceptos basicos, otros no especifican claramente qué es lo
que éstos representan. Una pizca de filosofia podria evitar los dos ex-
tremos del concretismo y el formalismo, pues es una de las tareas
de la filosofia examinar la naturaleza de las teorias cientificas bien
construidas.

Consideremos una vez mas el caso del simbolo “E” discutido en
el capitulo 1. El intento matematico de axiomatizar la teoria de Max-
well no olvidara ciertamente postular, digamos, que “E” designa un
campo vectorial sobre una cierta variedad diferenciable. Pero puede
olvidar decir que esta variedad viene a presentar el espacio tiempo, y
puede no cuidarse de enunciar que el campo vectorial se refiere a un
campo supuestamente real que se expande sobre una region del espa-
cio tiempo. Puede solo insinuar esta interpretacion propuesta o, adop-
tando acriticamente la filosofia del operacionalismo, enunciar que los
valores numeéricos de E son los resultados de medidas —que ni son
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exactas ni suficientemente explicitas. O, finalmente, suponer que “E”
es s6lo un nombre para la expresion “campo eléctrico”— mediante lo
cual reduce el problema semantico al de suministrar reglas de desig-
nacion.

En este punto, el filosofo puede apuntar que las reglas de designa-
cion apenas son otra cosa que convenciones por las que se asignan
nombres, mientras que las suposiciones semanticas implican hipotesis
concernientes a la existencia de los referentes. (Recuérdese el capitulo
1, seccion 5.) Puede protegerse también contra la creencia de que un
postulado de interpretacion agotara el significado del simbolo en
cuestion: o apuntar que los conceptos fisicos se especifican también
por las suposiciones matematicas y fisicas, y no solo por las basicas
sino también por las derivadas. El fildsofo puede recordar al axioma-
tizador, en resumen, que los significados fisicos no deberian menos-
preciarse y que no deberia creerse que pueden asignarse sin ambigiie-
dad por medio de una o dos sentencias. Resumiendo, el fildsofo puede
ser de ayuda en las mas delicadas, bien que no mas creadoras, activi-
dades teoricas, a saber, la fundamentacion de teorias.

4. LA BUSQUEDA DE CLARIDAD

Otro aspecto de la investigacion de fundamentos es el analisis de
teorias, en particular de sus conceptos y enunciados distintivos. Este
analisis se lleva a cabo usualmente de modo intuitivo o semi-intuitivo,
esto es, sin previa axiomatizacion. Pero todo analisis riguroso requie-
re que la teoria esté ahi, entera y bien ordenada en lo que a sus funda-
mentos concierne. Por ejemplo, es absurdo tratar de descubrir si el
concepto de campo eléctrico es primitivo o derivado salvo en un con-
texto tedrico definido. Ademas, el significado de “E” puede variar con
la teoria . Asi, en una teoria E referira a un campo real, substancia
que se extiende sobre una region del espacio; en otra teoria, E no sera
sino un simbolo auxiliar, asignandosele significado fisico solo a la
fuerza ponderomotriz e E. Finalmente, E no necesita figurar en una
teoria de accion a distancia.

También aqui puede servir de ayuda el filosofo. Por ejemplo, si el
fisico, vacila en asignar significado fisico a “E” en una teoria de cam-
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po, el fildsofo puede presionarle para que dé razon de su vacilacion. Si
el fisico arguye que E no puede medirse directamente, y que ningun
campo libre puede medirse, puesto que la misma presencia de un apa-
rato de medida suprime el vacio, el fildsofo puede replicar que una cri-
tica similar, caso de extenderse a todos los conceptos teoricos restan-
tes, les privaria de significado. En todo caso, dado que el fisico que
analiza una teoria fisica emplea los conceptos filosoficos de teoria,
forma, contenido, verdad, y tantos otros, puede esperar critica o ayu-
da del filosofo.

La filosofia cientifica contemporanea (logica matematica, seman-
tica, metodologia, etc.) es pues relevante tanto para los aspectos criti-
cos cuanto constructivos (mas bien, reconstructivos) de la investiga-
cion de fundamentos. La filosofia ciertamente es insuficiente: el tema
debe en primer lugar dominarse. Pero el fisico sin competencia filoso-
fica no se encuentra en posicion mucho mejor que el fildsofo cuando
llega a hacer investigacion de fundamentos. Asi, para descubrir si en
mecanica el concepto de masa es definible, un conocimiento de aqué-
lla es necesario pero insuficiente: una prueba de independencia con-
ceptual requiere una cierta técnica originada en la metamatematica y per-
teneciente ahora a la teoria de las teorias (véase v. g., Suppes, 1967).
Otro caso del mismo tipo: todo esfuerzo por dar una definicion libre
de contexto (esto es, independiente tedricamente) de un sistema simple
(v.g., una particula elemental) esta destinada a fracasar. Solo dentro
del marco de una teoria puede el concepto de sistema compuesto defi-
nirse en términos de los conceptos de sistema simple y de relacion de
composicion u operacion. Desde luego, el experimento puede refutar
la suposicion de que el sistema en cuestion es simple, por lo tanto, in-
descomponible: en este caso, habra que restringir la teoria entera a un
dominio mas modesto (v. g., para energias bajas) e incluso abando-
narla por entero. Pero la cuestion es que el concepto de sistema sim-
ple, como cualquier otro concepto, solo puede definirse en relacion
con algln contexto tedrico: cambiese el contexto y el concepto puede
cambiar e incluso perderse de vista.

Cuando dos disciplinas diferentes son requeridas conjuntamente
para hacer una cierta tarea, la cooperacion es obligatoria. Tal es el
caso de los fundamentos de la fisica. El fisico mal dispuestq a buscar
semejante cooperacion y que ofuscadamente rehusa mirar de frente a
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la filosofia exacta debe resignarse a continuar ignorante de los errores
que podria haber evitado facilmente con un poco de filosofia. Casos
comunes de errores semejantes derivados de una filosofia insuficiente
son: la creencia de que masa y energia son idénticas solo por estar re-
lacionadas; la creencia de que el uso de la probabilidad es siempre in-
dicativa de conocimiento incompleto; la creencia de que las teorias es-
tocasticas exhiben la bancarrota del determinismo; la creencia de que
todo lo no aleatorio debe ser causal; la creencia de que todo valor
tedrico (v. g., el valor propio de una variable dinamica cuantica) es un
valor medido —y otros cientos que se repiten acriticamente.

Un analisis exacto de una teoria fisica solo puede hacerse después
que la teoria ha sido formulada de modo pleno y consistente, esto es,
después de haber sido axiomatizada. En ausencia de semejante re-
construccion sdlo cabe contar con la propia intuicion para atravesar
la jungla de formulas. Lo que es peor, salvo que la teoria se construya
de modo ordenado, se tendera a seleccionar formulas aisladas de la
teoria, tipicamente la formulas de Broglie o de Heisenberg, olvidando
de donde proceden, por tanto, cual es su significado. Asi, aun cuando
las formulas de transformacion de Lorentz se derivan sin dar por sen-
tado instrumentos de medida, se las interpreta usualmente como si re-
firiesen resultados de medida. Y aunque las formulas de dispersion de
Heisenberg se deduzcan asimismo sin suponer ninguna medida, a me-
nudo se alega que (@) resultan de un analisis de ciertos experimentos
mentales (b) que dan cuenta de errores de medida o incluso incerti-
dumbres subjetivas concernientes al estado dinamico preciso del ob-
jeto.

Solo cuando la dos teorias en cuestion —la relatividad especial y
la mecanica cuantica— se axiomatizan y se las fuerza asi al rigor, ad-
vierte uno que no se refieren a medidas y que no se ocupan de obseva-
dores y sus estados mentales. Se advierte entonces que la primera teo-
ria se ocupa de sistemas fisicos que existen autonomamente y pueden
ser conectados por ondas electromagnéticas. Y se constata que la me-
canica cuantica se refiere a microsistemas eventualmente influidos
por macrosistemas, que son cosas fisicas adicionales mas bien que
observadores. Las cantidades fisicas que uno computa en ambas teo-
rias deben, por consiguiente, recibir significados estrictamente objeti-
vos. Y si éste es el caso de las dos teorias que habrian repuesto al ob-
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servador o sujeto en la imagen del mundo, podemos confiar que la to-
talidad de la fisica se ocupa en nuestros dias del mundo externo tanto
como en tiempos de Galileo.

En una teoria bien construida todo posible referente (cuerpo, cam-
po, 0 sistema cuantico) se menciona al principio: figura en la lista de
conceptos basicos o indefinidos. El agregado de un deus ex machina,
tal como el observador, a los sistemas fisicos en cuestion resulta en-
tonces logicamente imposible en semejante contexto. Solo al introdu-
cir arbitrariamente elementos extrafios al nivel de teoremas, esto es,
al pasar de contrabando conceptos que no figuran en los axiomas,
surgen interpretaciones no fisicas (subjetivistas). En resumen:
cualquier concepto a ser usado en una teoria ha de ser introducido
como primitivo o, por lo contrario, definido en términos de primitivos.
Puesto que ni el observador ni el (inexistente) aparato de medida ge-
neral son conceptos primitivos o definidos en la relatividad especial y
la mecanica cuantica, ninguno pertenece por derecho a estas teorias.
Si hay que construir teorias de instrumentos de medida y de procesos
de medida, deben construirse como aplicaciones de todas las teorias
implicadas de hecho en las medidas en cuestion. Mas sobre ello en los
capitulos 4 y 10.

En suma: el mejor modo de llevar a cabo el analisis de las teorias
es en un contexto axiomatico: el analisis en contexto abierto esta des-
tinado a ser defectuoso. Y ello vale también para el analisis filosofico
de teorias y para el analisis de tesis filosoficas acerca de teorias: el
mejor modo de evaluar cualesquiera alegatos filosoficos acerca de
una teoria (por ejemplo, que confirme un cierto credo gnoseoldgico)
es contemplar la teoria como un todo y depurada de todo anexo que
no sea necesario ni para hacer computos ni para aplicar la teoria
a situaciones reales. Ello no quiere decir que los fundamentos de la fi-
sica puedan ser filosoficamente neutrales y deban ser absolutamente
previos a la filosofia de la fisica: significa que debe haber un ajuste
mutuo de los dos. Unos fundamentos sin filosofia son ilusorios, y una
filosofia sin fundamentos es superficial y con frecuencia irrelevante.
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5. LUGAR DE ENCUENTRO Y CAMPO DE BATALLA

Los fundamentos de la fisica y particularmente la reconstruccion
axiomatica de las teorias fisicas, son campo adecuado para la coope-
racion de fisicos teoricos y matematicos, matematicos aplicados, 10gi-
cos, y filosofos de la fisica. En efecto, son exigibles todas estas habili-
dades y es probable que ningin individuo solo las domine, de suerte
que la cooperacion es obligada. Hay que esperar que esta oportuni-
dad no se pierda.

Lo que vale para la cooperacion vale para el debate: cuando se
llega a disentir en cuestiones filosoficas y puntos de metodologia, los
fundamentos de la fisica ofrecen un adecuado campo de batalla. No
veo mejor modo de dirimir la cuestion de si una teoria fisica determi-
nada esta comprometida con cierta tesis filosofica, que axiomatizar la
teoria y comprobar si esa tesis esta de hecho contenida en la teoria,
bien explicitamente bien como supuesto. Seguramente, este método es
superior a la retdrica y a la autoridad. Es una pena que sea usado tan
rara vez. Una pena que la mayoria de nosotros prefiramos debatir
cuestiones fundamentales de la misma manera acientifica y afilosofica
con que discutimos asuntos ideologicos y politicos.

Y basta por lo que respecta a los rasgos relevantes del enfoque
filosofico y fundacional de la teoria fisica. Caractericemos ahora
los aspectos estructurales, semanticos y metodologicos de las.teorias
fisicas.



Capitulo 3
PANORAMA DE LA TEORIA FiSICA

Dado que el centro de interés tanto de los fundamentos como de
la filosofia de la fisica reside en el analisis y reconstruccion de las teo-
rias fisicas, no estara de mas partir caracterizando una teoria fisica en
términos generales. A primera vista, parece tarea facil: en fisica, una
teoria no es otra cosa que un formalismo matematico dotado de inter-
pretacion fisica y capaz de coexistir con otras teorias fisicas a la vez
que de confrontarse mediante el experimento. Esto se ve claro y suena
sencillo pero de hecho es complejo. Consideremos las siguientes cues-
tiones planteadas o eludidas por la definicion previa:

—¢ Cuales, si las hay, son las suposiciones y teorias que una teoria
fisica determinada toma por supuesto: solo teorias matematicas u
otras también?

—¢Esta el formalismo de una teoria fisica determinado unicamen-
te por las formulas clave que queremos sistematizar o hay opciones
y, en tal caso, son equivalentes en todo respecto?

—¢Qué se entiende por “interpretacion fisica”: un modelo visuali-
zable, un analogo mecanico, la referencia a operaciones de laborato-
rio, la referencia a objetos externos, o qué?

—¢Qué se quiere decir por coexistencia de teorias: solo su compa-
tibilidad 16gica o también una coincidencia parcial y, por consiguiente,
una asistencia y comprobacion mutua?

—¢(Como ha de construirse la frase “contrastabilidad experimen-
tal”: en cuanto que concierne a toda formula de una teoria y al alcan-
ce total de cada formula, como la posibilidad de ser contradicha por
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datos empiricos, como la posibilidad de confirmacién plural, o qué?

Estas son solo unas cuantas representantes del populoso conjunto
de cuestiones que centellean en torno al concepto mismo de teoria fisi-
ca. Cada una de ellas puede hacerse tan profunda y correosa como se
desee y muchas de ellas no pueden contestarse sino mediante todo un
articulo e incluso un libro. Ello ejemplifica la regla general: Lo que es
obvio para el practicante de una ciencia puede ser problemdtico para
su filosofo. Comoquiera que no podemos abordar todo posible pro-
blema fundacional y filosofico concerniente a las teorias fisicas en ge-
neral, seleccionaremos unos pocos topicos para su consideracion en
este libro. Y, a fin de anticipar inacabables malentendidos, comenza-
remos fijando la terminologia y esclareciendo los supuestos para capi-
tulos futuros.

1. ALGUNOS TERMINOS CLAVE

En el lenguaje filosofico, matematico y cientifico contemporaneo,
una teoria no es solo una opinion aislada sino un sistema hipotético-
deductivo, esto es, un conjunto de formulas generadas por un manojo
de suposiciones iniciales con la ayuda de la l6gica y de la matematica.
En virtud de la generalidad de algunas de las suposiciones iniciales,
tanto como por las posibilidades de transformacion proporcionadas
por la légica y la matematica, toda teoria es un conjunto infinito de
formulas. Piénsese sdlo en todas las posibles situaciones cubiertas por
una ley universal, sea tan modesta como la ley de la palanca de Ar-
quimedes; y piénsese en todas la derivadas de cualquier funcion que
figure en la teoria. Aunque solo fuera por esta razon, esto es, porque
toda teoria es infinitamente rica, una prueba concluyente de la.misma
esta fuera de cuestion. Lo mejor que cabe hacer es confirmar una teo-
rig en un gran numero de casos o refutarla en algunos puntos criticos.
Aun asi, la refutacion puede verse tergiversada y cortejada de este
modo la confirmacion, no solo al rehusar admitir la prueba adversa
pero sospechosa sino también al ajustar algunos de los componentes
de una teoria, notablemente los valores asignados a ciertos parame-
tros. Volveremos sobre ello en el capitulo 10.

Algunas de las suposiciones de una teoria fisica se denominan Ai-
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potesis (en el sentido gnoseoldgico, no logico). Las hipotesis, sean par-
ticulares o generales, van mas alla de una mera descripcion de situa-
ciones observables: son conjeturas sobre cuestiones de hecho, sean o
no tales situaciones parcialmente observables. Asi, es hipotesis de la
mecanica que hay cuerpos, o que la masa se conserva, o que la ten-
sion de un cuerpo es representable mediante un campo tensorial real y
acotado. Algunas de las hipotesis explicitas o implicitas de una teoria
fisica son de naturaleza puramente matematica en el sentido de esti-
pular las caracteristicas matematicas de los conceptos en cuestion
—v.g., la simetria de un tensor. Otras poseen un significado fisico mas
o menos directo, en el sentido de referirse a propiedades de sistemas
reales o de sistemas que se conjetura existen en la realidad.

Las mas importantes entre las hipdtesis fisicas de una teoria son
desde luego los enunciados legales. Un enunciado legal propdnese re-
ferirse a pautas objetivas o modos de existencia y cambio de sistemas
fisicos. No comunica informacion de situaciones particulares y no nos
dice como parece el mundo a un observador: un enunciado universal
se supone que es universal y libre de observador. Las ecuaciones de
movimiento, las ecuaciones de campo, las ecuaciones constitutivas y
las ecuaciones de estado son leyes en la medida en que pertenecen a
teorias razonablemente confirmadas. Otras hipotesis fisicas son las
hipotesis subsidiarias, tales como condiciones iniciales, condiciones
en la frontera y vinculos. '

Toda hipotesis fisica se supone que es matematizable. Pero la for-
ma matematica no nos dice gran cosa sobre el significado fisico de la
formula. Por ejemplo, la formula “E, = — k/n*’ podria significar
cualquier cosa. Una formula sin significado fisico fijo podria decirse
que es semdnticamente indeterminada, esto es, indeterminada en
cuanto a su significado. Se convertira en semanticamente determina-
da tras la adjuncion de suposiciones extra, usualmente tacitas, concer-
nientes a algunos de los simbolos implicados en ella. Asi, en nuestro
ejemplo previo, “E,” puede referirse a la energia de un atomo tipo
hidrogeno en el nivel enésimo. En un contexto diferente el mismo
signo tipografico “adquiriria” (esto es, se le asignaria) un significado
por entero diferente. Tales suposiciones adicionales en cuanto que
esbozan el significado fisico de los simbolos pueden denominarse
suposiciones semdnticas.



PANORAMA DE LA TEORIA Fisica 45

Los datos, esto es, los enunciados obtenidos por observacion o ex-
perimento, constituyen un tipo adicional de suposicion inicial. Son ini-
ciales en el sentido de que deben suponerse a fin de producir algunas
consecuencias logicas o teoremas. Pero, desde luego, los datos no se
inventan, esto es, no son a priori. Tampoco han de obtenerse por la
sola experiencia, mas bien al contrario, los datos que pueden interve-
nir en una teoria fisica han de formularse en términos de la teoria y
debe obtenerse con la ayuda de instrumentos disefiados y leidos con
la asistencia de otras teorias. En resumen, los datos no vienen dados
sino que hay que buscarlos, y, si son relevantes a una teoria fisica,
estan empapados de teoria mas bien que ser expresion directa de las
sensaciones o sentimientos del observador.

Un cuarto tipo de premisa que se presenta en una teoria es la defi-
nicion, v.g., de la densidad de energia del campo eléctrico:

Pe = af(1/87'5) E?.

Formalmente considerada, una definicion es solo una convencion
lingliistica, esto es, una regla para manejar los simbolos en cuestion:
nada nos dice sobre la naturaleza. Esta naturaleza convencional de
las definiciones no las convierte en arbitrarias: lo que puede y no pue-
de ser definido en una teoria es algo a decidir al reconstruir la teoria
de modo axiomatico: Y la eleccion de conceptos definidores (indefini-
dos, basicos o primitivos) debe ser guiada por criterios definidos
tales como la generalidad o la fertilidad.

Notemos la diferencia entre definiciones e hipotesis, en particular,
enunciados legales: mientras que las primeras relacionan entre si con-
ceptos, las tltimas relacionan enunciados con la realidad. De ahi que,
mientras que las definiciones pueden someterse a la sola critica con-
ceptual, los enunciados legales se supone que sobreviven ademas a las
pruebas experimentales. No obstante, esta distincion elemental se ol-
vida a menudo. Por ejemplo, la célebre interpretacion que dio Mach
de la mecanica clasica puede retrotraerse, al menos en parte, a su fra-
caso en distinguir hipotesis (como la ley del movimiento de Newton)
respecto a las definiciones (véase Bunge, 1966).

Hasta aqui, pues, tenemos los siguientes tipos de formulas a en-
contrar en cualquier teoria fisica dispuesta a ser aplicada para resol-
ver algunos problemas:
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Enunciados legales

Hipotesis <_H potesis subsidiarias
) Suposiciones semanticas
Suposiciones iniciales
Datos

Formulas .
Definiciones

Consecuencias logicas

Sea cual sea su condicion, una formula fisica es una proposicion o
enunciado expresado por una oracion perteneciente a algun lenguaje.
(Las oraciones son objetos lingiiisticos. Las proposiciones son objetos
conceptuales. Uno y el mismo enunciado a menudo ser expresado por
diferentes sentencias.) Un enunciado se considera, en cuanto a su tra-
tamiento logico, como si fuera verdadero o falso. En lo que respecta a
su correspondencia con el hecho, podemos no saber cual puede ser el
valor veritativo del enunciado, en otras ocasiones, le asignamos un va-
lor bajo pero no minimo, y, ocasionalmente, un valor alto pero no
maximo. Los enunciados (o proposiciones) obedecen a un calculo
propio: el calculo proposicional y, mas generalmente, el calculo de
predicados. Este calculo sistematiza las reglas de la inferencia deduc-
tiva, tales como:

Pat (3x) Px

que puede leerse asi: Que el individuo a tiene la propiedad P implica
que algun(os) individuo(s) ejemplifica(n) esa propiedad. Notese que P
es un blanco: representa cualquier propiedad, sea fisica o no fisica. El
calculo de predicados es una rama de la logica, la ciencia presupuesta
por cualquier otra disciplina racional y que ningun experimento puede
refutar. La razon de esta inmunidad reside en que la logica no se ocu-
pa del mundo sino de los enunciados y sus transformaciones dejando
por entero aparte su contenido. Pese a ello, esta de moda alegar que,
tal como la relatividad general tuvo necesidad de cambiar la geome-
tria, asi la fisica cuantica obedece a su propia logica. Esto es erroneo.
Todas las teorias cuanticas utilizan las matematicas ordinarias, que
tienen incorporada la logica ordinaria. Una de las fuentes del error es
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adoptar literalmente una analogia formal entre las proposiciones y los
operadores de proyeccion (von Neumann, 1932). Independientemente
de a qué algebra obedezca una familia de operadores, los enunciados
en la teoria algebraica obedecen a la logica ordinaria: un operador es
un concepto y no un enunciado.

Tal como las sentencias son descomponibles en palabras, asi los
enunciados pueden analizarse en conceptos. Los conceptos que figu-
ran en la fisica son o bien formales o bien factuales. Los conceptos
Jformales son los que se obtienen de la logica o la matematica. Los
conceptos factuales de la fisica son peculiares suyos. Son factuales en
el sentido de que concierne a cuestiones conjeturadas de hechos.. Un
concepto factual no precisa ser empirico, esto es, no necesita ocupar-
se de una situacion observacional o experimental. Mas aun, para cali-
ficarle como fisico, un concepto no debe girar en torno a un observa-
dor: debe referir a un posible sistema fisico, situacion o acaecimiento.
Mas sobre ello en el capitulo 4.

El siguiente bloque ilustra algunos de los conceptos dlSCutldOS en
esta seccion.

Teoria: Teoria electromagnética de Maxwell en el espacio libre.

Conceptos formales (tacitos o manifiestos) implicados en las hipo-
tesis fisicas que siguen: variedad diferenciable, funciones vecto-
riales y pseudovectoriales, derivada parcial, producto vectorial.

Conceptos fisicos bdsicos (indefinidos) implicados en las hipotesis
que siguen: Espacio fisico, tiempo, E, B, c.

Conceptos fisicos definidos: V x E, 0B|ot.

" Definiciones operacionales: ninguna.

Hipotesis: Ley de Faraday de la induccion electromagnética en su

version diferencial:

Vx E=—(1/c) dBJot.

Suposicion subsidiaria: E'y B disminuyen con la distancia al me-
nos tan rapidamente como 1/r.

Suposicion semantica: E representa la intensidad eléctrica, B la in-
duccidon magnética y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Datos: ninguno.
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2. EL COMPONENTE MATEMATICO

El cometido de las matematicas en la ciencia moderna es dual:
formacion de conceptos y computacion. No hay concepto de veloci-
dad instantanea sin el concepto de derivada, ni ley de movimiento sin
ecuaciones diferenciales o de operadores. Los conceptos matematicos
no son solo auxiliares comodos: son el corazon mismo de las ideas fi-
sicas. Y la prediccion mas simple de un estado futuro de un sistema o
de la probabilidad de un acontecimiento seria imposible sin el poder
deductivo inherente al formalismo de una teoria. Este poder deductivo
es tan formidable, y el calculo efectivo consume tanto tiempo, que, a
menudo, tendemos a igualar la fisica tedrica con la computacion, olvi-
dando el papel de las matematicas en la formacion misma de los con-
ceptos fisicos, formulas y teorias.

Las técnicas de computacion, bien que indispensables, no son teo-
rias fisicas: no son siquiera formalismos matematicos autosuficientes.
Un método de calculo (v.g., para diagonalizar matrices) forma parte
de una teoria matematica que puede (pero no precisa) formar a su vez
parte del formalismo de una teoria fisica. Por si mismas, las teorias
matematicas son neutrales con respecto a cualquier hipotesis acerca
del mundo real. Consideremos la teoria de las transformaciones cano-
nicas, consideradas otrora como el nucleo de la mecanica cuantica.
Sea en sus formas clasicas o cuanticas, no es una teoria fisica inde-
pendiente que retrate algun aspecto del mundo: es un método mate-
matico para resolver ecuaciones de movimiento (las de Hamilton,
Schrodinger, etc.) y para relacionar las soluciones obtenidas en dife-
rentes representaciones. El objetivo global de la teoria es simplificar el
enunciado de un problema, esto es, su solucion, a la par que preser-
var la ecuaciones de movimiento y ciertos invariantes. Tanto mas
cuanto que la teoria puede aplicarse independientemente del conteni-
do fisico de las ecuaciones.

Asimismo, la teoria de las perturbaciones puede aplicarse en di-
versos campos siempre que se obtenga una ecuacion definida a la que
puedan ser aplicados. Esto es, no conllevan significado fisico: son au-
xiliares matematicos utiles, medios para alcanzar un fin, que es la so-
lucion aproximada de alguna ecuacion que pueda tener algtn signifi-
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cado fisico. En un desarrollo de perturbaciones cabe asignar a uno o
dos términos un contenido fisico a cada uno. Los infinitos términos en
la serie total no podrian posiblemente ser interpretados. La neutrali-
dad de significado del método de las perturbaciones puede verse a su
vez analizando el concepto de orden de un efecto. P: ;Qué significa
esta expresion: nos dice algo sobre la naturaleza? R: nada sobre la
naturaleza, solo algo sobre nuestra técnica de computacion. Asi, un
efecto de cuarto orden es el que viene dado por un modelo teorico que
implica un desarrollo de perturbaciones hasta el 4.° grado, esto es, que
desdena todas las potencias superiores (aun si la serie diverge). El
mismo efecto podria recibir explicacion de diferentes teorias que ads-
criban Ordenes diferentes —o ninguno, pues una teoria asi podria dar
una solucion exacta. Lo mismo vale, desde luego, para todo desarro-
llo en serie y toda descomposicion de un vector en componentes:
mientras que la funcion como un todo puede ser fisicamente significa-
tiva, el modo de descomposicion es puramente matematico y puede
cambiarse casi a voluntad.

El contenido fisico, si lo hay, debe buscarse en algunos de los con-
ceptos y enunciados de una teoria, no en una representacion particu-
lar de propiedades y leyes. Por ejemplo, una y la misma trayectoria en
el espacio ordinario puede formularse en cualquier tipo de coordena-
das. Toda transformacion de coordenadas genera una nueva repre-
sentacion sin cambiar los contenidos fisicos. Tanto mas cuanto que
las unicas restricciones validas a los cambios de transformacion
provocados por las transformaciones de coordenadas son (i) las va-
riables transformadas deberian tener el mismo significado que las an-
tiguas (v. g., la transformacion de Lorentz de una coordenada de posi-
cion deberia ser una coordenada de posicion no una coordenada de
tiempo); (ii) las variables transformadas deberian obedecer los mis-
mos enunciados legales que las antiguas. Lo que vale para sistemas de
coordenadas vale también para unidades. Mientras que la representa-
cion de una propiedad fisica por una funcién implica una eleccion de
unidades, éstas son convencionales, y, consiguientemente, los cam-
bios de ‘unidades no comportan significado fisico.

Que algunos conceptos de una teoria fisica estén vacios de conte-
nido fisico es menos sorprendente que la posibilidad de asignar un sig-
nificado fisico a otros. En efecto, nos hemos acostumbrado a la idea
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de que las matematicas estan vacias de significado fisico. Hemos sabi-
do, en primer lugar, que una funcion continua no precisa ser una
magnitud dependiente del tiempo; mas tarde, supimos que la geome-
tria carece de compromiso a menos que se le sobreimpongan suposi-
ciones semanticas. Algunas personas todavia tienen que aprender que
la aritmética y la teoria de la probabilidad son igualmente neutrales y,
por consiguiente, deben adjuntarseles suposiciones semanticas si han
de llegar a ser aplicables, pero, a grandes rasgos, hemos llegado a
comprender que la matematica es una disciplina autobnoma aun cuan-
do muchas ideas matematicas hayan sido motivadas por la investiga-
cion cientifica. Y aun asi, con toda su pureza, las matematicas se han
aplicado en la fisica —o, como nuestros predecesores solian decir, “la
matematica es aplicable a la realidad”. P: ;Como es eso posible? R:
Mientras que todo simbolo que figura en una teoria posee algun signi-
ficado matematico, algunos simbolos matematicos reciben, ademds,
una interpretacion fisica. Asi “dX/dr” puede interpretarse no solo
como la derivada total de una cierta funcion X, sino también como
la velocidad instantanea de cambio de alguna propiedad fisica repre-
sentada por X, tal como una coordenada de posicion, concentracion,
energia, o lo que corresponda. Un contenido fisico cabalga asi sobre
un signo matematicamente significativo y de este modo tanto el ca-
ballo (o el burro) como el caballero cruzan la arena fisica. (Por su-
puesto, cabe decir todo esto en términos no metaforicos. Decirlo es
tarea de la semantica de la ciencia: véase Bunge, 1973a, b.)

Un concepto fisico difiere de su subyacente concepto matematico
en dos respectos: (i) todo concepto fisico concierne a algun sistema(s)
fisico y (ii) todo concepto fisico forma parte, al menos, de una ley fisi-
ca. En contraposicion, los conceptos puramente matematicos no tie-
nen referentes extramatematicos y no obedecen a leyes extramatema-
ticas. Tomese, por ejemplo, la relacion “mas pesado que o tan pesado
como”, o H. Desde un punto de vista formal, H no es nada sino una
relacion de orden > en algun conjunto B de objetos no especificados:
esto es, H C B x By H € Conjunto de relaciones de orden. H se con-
vierte en concepto fisico cuando (i) B es interpretado como €l conjun-
to de cuerpos y (ii) H se supone que es conexa en B, esto es, vale entre
dos cuerpos cualesquiera.

El ejemplo de la funcion de peso es aun mas instructivo por cuan-
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to hay infinitos modos equivalentes de representar la propiedad fisica
del peso (o cualquier otra propiedad fisica), a saber, uno por sistema
de unidades. El peso de un cuerpo b€ B en un campo gravitatorio
g € G, relativo a un marco de referencia (fisico) k € K y contado se-
gun la unidad u € Uy, es un cierto numero no negativo w; esto es, W(b,
g k, w=w. El peso en general es la misma funcion W mas bien que
cualquiera de sus valores. Y esta funcion aplica el conjunto
B x G x K x U,, de todos los cuadruplos <b, g, k, u>, con b€ B,
geG,keKyue U I (el conjunto de unidades de peso) al conjunto R*
de numeros reales no negativos:

W:Bx GxKxUy—R"

Mas aun (y aqm llega la ley) W es tal que W(b, g, k, w)=mX, donde m
es la masa y X la aceleracion del cuerpo b. (Nuestra tacita restriccion
al modelo de particulas no relativista de un cuerpo carece, desde lue-
go, de importancia en este contexto.) Cualquier otra magnitud tiene
una estructura similar: es alguna funcion de un producto cartesiano
con, al menos, dos factores, un conjunto de sistemas fisicos de algin
tipo y un conjunto de unidades.

Muy frecuentemente, uno de los conjuntos de los sistemas fisicos
que figuran en el dominio de una magnitud es el conjunto de marcos
de referencia de algun tipo, v. g., los marcos en relacion con los cuales
valen las leyes del movimiento de Newton. Tales marcos se denomi-
nan en ocasiones “observadores” de acuerdo con una filosofia centra-
da en el observador, a saber, el operacionalismo. Pero obviamente los
observadores no son tan ubicuos ni silenciosos como los marcos de
referencia v, en todo caso, su estudio no pertenece a la fisica. En su-
ma, los significados fisicos se instilan en un formalismo a través de
cantidades fisicas basicas que representan propiedades de los sistemas
fisicos y obedecen leyes fisicas. ¢

El analisis que precede descalifica a la numerologia en cuanto en-
foque serio de la teoria fisica. La numerologia puede definirse como
un malabarismo con constantes sin dimension (nimeros puros) con la
idea de producir relaciones significativas. Como la numerologia se
ocupa tan solo de constantes sin dimension, es dificil asignarle un
contenido fisico. Y como el deporte de los numeros puede jugarse en
un computador sin alimentarle con enunciados legales, la numerolo-
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gia no puede conducir, salvo por accidente, a leyes fisicas. Mas aun,
es trivial, como lo muestra el siguiente

TeEOREMA. Dados n numeros no negativos a,, a,, ..., a,, existen
infinitas n-tuplas de numeros reales no nulos (positivos o negativos)
by, by, ..., b tales que

b bp-1 __ A
a-ay.an =ay.

(Prueba: tomense en primer lugar logaritmos y considérese n=2. Apli-
quese entonces la induccion matematica.) Una vez que se ha encontra-
do una determinada n-tupla de exponentes, es facil aproximarse a cada
uno de ellos por una fraccion simple. Asi se habra producido una rela-
cion “sorprendente”. El procedimiento puede entonces repetirse con
diferente eleccion de exponentes, y asi ad infinitum. Nuestro éxito en
encontrar semejantes combinaciones numéricas depende de nuestra
habilidad y recursos. No se requiere ningun conocimiento de ninguna
ley. Ello no invalida la numerologia en cuanto instrumento heuristico
ocasional y débil: los juegos numéricos pueden conducir ocasional-
mente a intuiciones e incluso alumbrar una teoria propiamente dicha.
Pero la cuestion es que la numerologia no es una teoria y no im-
plica leyes fisicas. Ello ha de acentuarse porque cada vez que se acu-
mulan datos indigestos (como en el caso de la fisica de particulas y la
cosmologia de estos dias) hay una tendencia a tratar de jugar a los
malabares con ellos mas que a arriesgar hipotesis profundas que pue-
dan dar cuenta de semejantes datos.

Y con esto basta en cuanto al papel de las matematicas en la fisi-
ca. Volvamos ahora al otro extremo del espectro, a saber, los datos.

3. EL COMPONENTE EMPIRICO

Usualmente, se han evitado dos extremos en la fisica tedrica: uno
es la teoria a priori que no quiere ni necesita datos, el otro es la teoria
que acepta todos los datos posibles, incluso los conflictivos. Toda teo-
ria fisica genuina, por falsa que sea, deja sitio a algunos datos: datos
mutuamente compatibles de determinada especie, esto es, relativos a
sistemas fisicos de cierto tipo y en estados definidos. Y toda teoria fi-
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sica puede producir nuevos datos posibles, esto es, predicciones —o
retrodicciones— en numero ilimitado si es enriquecida con premisas
particulares adecuadas. (Véase la seccion 4.) Una teoria vacia de po-
der predictivo no puede usarse ni, por consiguiente, someterse a con-
trastaciones empiricas.

La capacidad predictiva de toda teoria fisica digna de su nombre
es tan notable que ha nutrido el punto de vista instrumentalista segin
el cual las teorias cientificas, lejos de ser figuras del mundo, no son
otra cosa que dispositivos para producir datos. Esta opinion popular
es totalmente falsa: si una teoria no concierne a la realidad y si no in-
cluye enunciados legales no puede hacer predicciones o sus prediccio-
nes no se cumplen. Si se observa esta restriccion, una teoria cientifica
puede entonces considerarse, en efecto, en cuanto a propositos pura-
mente practicos (esto es, dejando de lado la explicacion), como una
fabrica de datos.

Una teoria fisica debe aceptar algunos datos reales como inputs
y debe poder generar de ellgs otro conjunto de datos posibles (el out-
put) de modo tal que tanto input y output se adecuen a las suposicio-
nes de la teoria —leyes, vinculos, etc. Este concepto de adecuacion im-
plica la relevancia: asi, las condiciones de contorno son relevantes
sOlo para teorias tipo campo como la hidrodinamica y la mecanica
cuantica. Pero adecuacion es mas que relevancia: es también compa-
tibilidad 10gica. Asi, el dato (imaginario) “La velocidad de propa-
gacion del campo F es infinita”, aun si verdadero, seria incom-
patible con la teoria (imaginaria) del campo F y por consiguiente
no podria intervenir en €l para calcular nada. Una forma particular de
compatibilidad es la ejemplificacion: asi, una entropia inicial es un
ejemplo de un valor de entropia y compatible, pues, con cualquier teo-
ria que contenga el concepto de entropia siempre que los valores de
las otras cantidades fisicas vinculadas con la entropia no estén fijados
independientemente. Tal como sucede con el input asi sucede con el
output de los datos: se adecuaran a la teoria si los calculos son co-
rrectos. Este proceso no puede dejar de generar datos significativos
potenciales en virtud de las leyes incluidas en la teoria. En resumen, el
esquema logico es:

{Teoria, datos} \— Predicciones
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Este esquema vale independientemente del tipo de teoria fisica:
puede ser fenomenologica como la teoria de las redes eléctricas, o
puede implicar algun mecanismo como una teoria de la conductividad
en la fisica del estado sdlido. Puede ser estocastica como la mecanica
cuantica o no estocastica (“determinista”) como la relatividad gene-
ral. Notese también que, mientras que el conjunto de datos en el es-
quema anterior es finito, el conjunto de predicciones es potencialmen-
te infinito: lo que obtenemos al final de un calculo en la fisica tedrica
no es solo un manojo de numeros sino un conjunto de funciones inte-
rrelacionadas. Y los rangos de estas funciones poseen al menos la car-
dinalidad de los numeros naturales.

En esta abundancia no hay nada magico ni tampoco induccion:
aunque los datos incorporados a la teoria son finitos en numero, al
menos algunas de las hipotesis son universales: se supone que rigen
para todos los objetos posibles de un tipo, todos los posibles valores
de una variable “independiente”, y asi sucesivamente. Esta universali-
dad se da por supuesto, tanto que usualmente descuidamos anotar los
cuantificadores apropiados al frente de las ecuaciones de que se trata.
Tal descuido no es admisible en una formulacion axiomatica. Por
ejemplo, al formular en forma completa la ley de Faraday de la induc-
cion electromagnética deberiamos poner como prefijo la siguiente fra-
se: “En cualquier punto en la variedad espacio-tiempo, para todo
campo electromagnético y todo cuerpo cargado, existe un marco de
referencia tal que” —y aqui sigue la primera terna de Maxwell.

La precedente version de la interdependencia entre teoria y datos
da por sentado el rechazo del punto de vista segun el cual las teorias
son soOlo resumenes de datos, a lo mas, ligeras extrapolaciones mas
alla de los datos. Si las teorias no fueran sino resumenes de datos no
anticiparian datos, y no digamos en numero infinito, mucho menos
datos diferentes en tipo de los alimentados en ellas, como cuando se
calculan los campos a partir de cargas y corrientes. Ademas, si una
teoria fuese solo un concentrado de datos posiblemente no podria en-
trar en conflicto con ninguin dato. Y seriamos incapaces de compren-
der (explicar) nada sin la ayuda de teorias: pues un monton de datos,
por importantes que sean, es algo a ser explicado, no una explicacion.
La opinion datista ignora no solo la naturaleza de las teorias sino
también su papel en la educcion de datos. En fisica, un dato es usual-
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mente un item sofisticado que no puede siquiera enunciarse a menos
de aceptar algunas teorias.

Tomemos, por ejemplo, una huella en una camara de burbujas o
en una emulsion nuclear. A fin de interpretarla como huella producida
por una particula debemos hipotetizar: (a) que ha habido tal particu-
la, (b) que la particula estaba eléctricamente cargada, pues eso es lo
que nuestras teorias requieren para que una particula deje una huella,
(c) que la particula puede interactuar con el material y (d) que la parti-
cula hipotética satisface, al menos, la ley de conservacion de la ener-
gia y del impulso pues solo esto nos capacitara para leer algunos nu-
meros a partir de las cantidades medidas (longitud y densidad de las
huellas). De no suponer este teorema de conservacion seria imposible
detectar particulas neutras y estimar los valores de sus masas: la hi-
potesis es, en efecto, la base tedrica del método de la masa ausente.
Todo fracaso de las huellas observadas en adecuarse al teorema de la
energia y conservacion del impulso podria atribuirse bien al fracaso
de este ultimo, bien a la presencia de una o mas particulas neutrales
que arrastraron una fraccion del impulso input. Los fisicos experimen-
tales confian en la teoria, al menos en este punto: suponen que las hi-
potesis valen y asi pueden descubrir (0 mas bien, descubrir-inventar)
una cantidad de particulas neutrales.

El papel de las teorias en la experimentacion es entonces no me-
nos importante que el papel de los datos empiricos en la activacion de
teorias y en su contrastacion. Asi, el astronomo necesita la Optica
para disefiar y corregir sus telescopios, por su parte, el fisico de parti-
culas necesita teorias que expliquen el funcionamiento de sus detecto-
res: de lo contrario, podria estar contando los propios latidos de su
corazon; y todo el que usa un galvanometro o incluso una humilde
balanza esta confiando en la teoria de su instrumento. Toda teoria
que concierna a un dispositivo experimental o a un componente del
mismo puede denominarse teoria instrumental, mientras que la teoria
que esta siendo activada o contrastada es una teoria substantiva. Vol-
veremos a esto en el capitulo 10.

El referente de una teoria instrumental es asi un artefacto, tal
como una emulsion nuclear, mas que un objeto natural, tal como un
rayo cosmico. Ningun artefacto viene aludido especificamente por
teorias substantivas aun si son suficientemente generales para cubrir
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alguno de los muchos aspectos de un instrumento. No obstante, algu-
nas teorias extremadamente generales tales como la teoria relativista
de la gravitacion y la mecanica cuantica se exponen a menudo en tér-
minos de instrumentos y medidas, tales como la lectura de un reloj y
la difraccion a través de un sistema de ranuras. Tales referencias son
hueras, porque las teorias generales no se comprometen con equipos
especiales. En general, las teorias relativistas no hablan de relojes sino
del tiempo: si se ocuparan de relojes (a) tendrian que contener suposi-
ciones particulares acerca de relojes reales de algun tipo (relojes de
péndulo, relojes atomicos, relojes laser, etc.) y (b) se precisarian teo-
rias especiales de relojes: seria posible utilizar teorias relativistas para
computar, digamos, la transferencia periodica del impulso al péndulo,
la friccion como funcion de la velocidad, y otras caracteristicas de
cualquier reloj de muneca. Para mejor o para peor, una teoria del re-
loj es una aplicacion muy especial de una teoria general, usualmente
la mecanica. Lo mismo vale para los dispositivos de medida hueros
que figuran en las formulaciones operacionalistas de las teorias cuan-
ticas: tales instrumentos no podrian concebirse y ejecutarse sin la me-
canica cuantica y varias teorias adicionales.

La interdependencia entre teoria y experimento refuta la opinion
particular segun la cual la fisica (y la ciencia en general) es como un
fruto con un hueso duro rodeado de suave pulpa: el hueso seria un
conjunto de datos y la pulpa las teorias construidas en torno al prime-
ro. Tanto el hueso como la pulpa estarian en continuo crecimiento (el
hueso llevando a la pulpa) pero, mientras que los primeros crecerian
acumulativamente, las teorias serian mordisqueadas por nuevos expe-
rimentos. Esta opinion puede refutarse de dos maneras: mediante
contraejemplos y mostrando que no se adecua al método actual de in-
vestigacion. En cuanto a los primeros, basta mencionar los siguientes:
(a) desde que se anuncio la “violacion” (refutacion) de la conserva-
cion conjunta de carga y paridad, una secuencia oscilante de medidas
han resultado en datos experimentales alternativamente positivos y
negativos; (b) en la fisica del estado solido, donde la pureza de la
muestra es esencial (pues vestigios de una impureza pueden resultar
en macropropiedades), el desacuerdo entre experimentadores igual-
mente competentes es frecuente: los datos del estado solido son no
menos fluidos que otros.
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En relacion con la insostenibilidad de la analogia del fruto, dos
puntos deberian bastar. El primero es que los experimentadores ma-
nejan materiales reales, que rara vez son puros, y los manipulan en
medio de un entorno activo y contaminado compuesto de aire y una
diversidad de campos. Dado que semejantes condiciones no pueden
siempre controlarse ni siquiera detectarse, los diferentes investigado-
res no pueden menos que obtener resultados diferentes bajo “las mis-
mas” condiciones pues, en cuanto cuestion de hecho, ninguna condi-
cion determinada puede ser replicada exactamente. Todo lo que el
experimentador puede hacer es (@) suprimir mas y mas fuentes de dis-
crepancia (v. g., mejorar el aislamiento), (b) registrar mas y mas exac-
tamente cuales son las condiciones actuales y (¢) corregirlas con ayu-
da de teorias. Aun asi los datos, si exactos, estan destinados a ser un
tanto discrepantes: el consenso exacto huele a coincidencia fortuita.
El segundo punto metodologico concierne a la relevancia de la teoria
para el experimento. Se produce informacion empirica de interés a la
luz de alguna teoria (por embrionaria que sea) y con la ayuda de algu-
nas.teorias instrumentales.

En resumen, los datos pueden ser tan propios de controversia
como las teorias. Ningun perjuicio duradero puede resultar de la blan-
dura de datos y teorias si ambos se mantienen en mutua confronta-
cion. Esta posibilidad de permanente correccion bilateral es mas tipi-
ca de la ciencia que cualquier ensayo y error erratico, o crecimiento
acumulativo, o revolucion total.

Resumamos nuestra discusion de las interrelaciones teorias-datos:

(i) Los datos pueden estimular la creacion de teorias. Lo haran si
son anomalos (incompatibles con alguna teoria) o si, habiendo sido
obtenidos con teorias instrumentales fiables, ninguna de las teorias
substantivas disponibles tiene cabida para ellos.

(ii) Los datos pueden activar teorias. Al incorporar datos a una
teoria, ésta puede usarse para producir explicaciones y predicciones
especificas.

(ili) Los datos pueden servir de contraste para las teorias. Al con-
frontar las predicciones teoricas con los datos, el valor de verdad de
las primeras puede evaluarse. No obstante, los datos apenas pueden
enjuiciar por si mismos: el veredicto de otras teorias, que se adjunten,
debe ser oido.
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(iv) Las teorias pueden guiar la busqueda de datos. Primero, me-
diante la prediccion de efectos previamente desconocidos. Segundo,
ayudando a disenar dispositivos experimentales.

(v) Los datos ciegos son tan iniutiles como los aislados. A menos
que teorias bien confirmadas hayan participado en la produccion de
un dato, no deberia confiarse en él. Y salvo que el dato sea compatible
con, al menos, algunas de las hipotesis bien corroboradas, es una ra-
reza que podria explicarse por algin error sistematico en el disefio del
experimento o en su lectura.

(vi) Las teorias carecen de contenido observacional. La informa-
cion empirica (v. g., las temperaturas iniciales) deben introducirse en
una teoria desde el exterior si cualquier informacion potencial poste-
rior (prediccion) ha de ser deducida. Consecuentemente, (a) las teo-
rias no pueden ser inferidas de datos y (b) las teorias fisicas no pueden
ser interpretadas en términos empiricos (v. g., en términos de longitud
y medidas de tiempo) sino que (c) deben ser interpretadas en términos
fisicos objetivos, esto es, con referencia a sistemas fisicos libres de ob-
servador.

4. TEORIA GENERAL Y MODELO

La mecanica del continuo es una teoria extremadamente general:
describe cuerpos de todo tipo. Es tan general que no puede resolver
ningun problema particular a menos que se le adjunten suposiciones
especiales concernientes al sistema de que se ocupa. En cambio, la
mecanica de particulas es una teoria especial —tan especial que puede
resolver problemas de unos cuantos tipos. Y la teoria clasica del osci-
lador armonico es un caso todavia mas especial—un modelo tedrico
de un vibrador libre. De modo similar, la teoria general de los campos
cuantificados es tan general que con ella solo, ninguna seccion de
“choque puede ser calculada. En cambio, la electrodinamica cuantica
es una teoria mas especifica y la teoria del efecto Compton otra toda-
via mas especial, a saber, un modelo teodrico de la dispersion elastica
de fotones por electrones. En ambos casos, la teoria especial, y en
particular del modelo tedrico de un sistema, se obtienen mediante la
adjuncion de suposiciones subsidiarias a un marco general —por
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ejemplo, mediante la especializacion del hamiltoniano o agregando
ecuaciones constitutivas (leyes materiales).
En resumen,

{Teoria general, Suposiciones especiales}— Teoria especial

En campos jovenes no hay disponibles marcos generales: uno dis-
pone a lo sumo de un modelo tedrico, esto es, una teoria especial, que
cubre una especie estrecha mas que un género amplio de sistemas fisi-
cos. Y, tanto si se dispone de una teoria general como si no, si lo que
se desea es tratar de un tipo especifico de cosas, v. g., liquidos en mo-
vimiento turbulento o nucleos atomicos bombardeados por protones,
entonces debe construirse un modelo, esto es, una idealizacion o boce-
to de la cosa real, idealizacion que destaque algunos de sus rasgos ca-
racteristicos. En otras palabras, un modelo tedrico de un sistema in-
cluye un modelo del mismo, esto es, una representacion esquematica
del sistema real o conjeturado. Este modelo en ocasiones se denomi-
na objeto modelo. La tabla I ilustra algunas de las ideas que hemos
discutido.

TaBLA I
Sistema Objeto modelo Modelo teorético Teoria general
Luna Solido esférico que gira Teoria lunar Mecanica clasi-
en torno a su eje, que ro- ca y teoria de
ta en torno a un punto la gravitacion
fijo, etc.
Luz lunar Onda electromagnética Ecuaciones de Electromagne-

Pieza de vidrio

Cristal

polarizada plana
Cadena lineal aleatoria

de cuentas

Reticulo mas nube de
electrones -

Maxwell para
el vacio
Mecanica esta-
distica de cade-
nas aleatorias

Teoria de
Bloch

tismo clasico
Mecanica esta-

distica

Mecanica
cuantica

Echemos una ojeada al primer ejemplo. Cuando a la mecanica
clasica y a la teoria clasica de la gravitacion se adjuntan suposiciones
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especiales y datos concernientes a un cuerpo particular, se produce
una teoria especial acerca de ese cuerpo. Asi tenemos las teorias luna-
res, las teorias de Marte, de Venus, etc. Los enunciados de nivel infe-
rior de estas teorias son expresiones para las coordenadas (geocéntri-
cas esféricas) del cuerpo en cuestion. Estas funciones resuelven las
ecuaciones de movimiento y consisten en series de Fourier. A fin de
lograr valores numéricos uno ha de asignar al tiempo un valor defini-
do y sumar la serie. El proceso de sumacion es aproximado: se con-
serva sOlo un numero finito de términos en el desarrollo. Cualquier
discrepancia entre la teoria especial y los resultados de observacion
puede imputarse bien a errores de observacion bien a alguno de los in-
gredientes del modelo tedrico. Por lo comun, las discrepancias se atri-
buyen a términos menospreciados en la serie. Este es el caso de las cé-
lebres “inconsistencias gravitacionales” (extrafio nombre erroneo) en
la usual teoria lunar, descubiertas en fecha tan reciente como 1968.
Seria insensato pasar por encima de las discrepancias —v. g., en los
efectos relativistas especiales o generales. Uno confia en el marco teo-
rico general —pero entonces solo porque, si va unido a suposiciones
especiales, rara vez conduce a tales discrepancias con los datos. No
obstante, en principio, todos los ingredientes son sospechosos: la
teoria general, las suposiciones especiales, el objeto modelo, la
computacion e incluso los datos. Solo el formalismo matematico
subyacente esta fuera de sospecha— si, en efecto, es consistente.

No hay computacion especifica, por tanto confrontacion con los
datos, sin algun objeto modelo, o boceto del sistema fisico en cues-
tion. Un objeto modelo, unido a un conjunto de enunciados legales y
otras premisas, produce un modelo tedrico de la cosa real. Denomi-
nando a ésta R y a su modelo M, podemos escribir: MZ>R, que se
lee ‘M representa a R’. Toda representacion es parcial: no abarca (y
no deberia) todo rasgo singular del objeto representado. Inversamen
te, algunos rasgos del modelo M pueden no corresponder a nada en
su referente R, esto es, pueden ser redundantes. La naturaleza parcial
de la correspondencia modelo-cosa esta bien ilustrada por los dos ob
jetos modelos mas simples (mas pobres): la masa puntual y la caja ne
gra. La masa puntual o particula no es una cosa sino un modelo de un
cierpo. Puede construirse como una lista (n-tuplo ordenado) con los
siguientes items: un punto en el espacio ordinario, masa, y velocidad.
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(Todas sus propiedades restantes son derivables de éstas.) Y el con-
cepto de caja negra puede considerarse como un par sistema-entorno
junto con tres funciones: input, transductor y output.

En cualquiera de ambos casos, el modelo sin configuracion y sin
estructura, sea punto o caja negra, va cargado con la responsabilidad
de representar un sistema natural con una configuracion y una estruc-
tura que o bien se ignoran o bien son, de hecho, irrelevantes para el
proposito a mano. Los detalles del objeto representado se pierden asi
o se borran deliberadamente. Echemos una ojeada mas cerrada a esta
correspondencia parcial en el caso de la relacion particula-cuerpo:

Distribucion de temperatura
Densidad de entropia
Etc.

MASA PUNTUAL CUERPO

Posicion del punto Region del espacio

Velocidad del punto ~ Campo de velocidad

Masa Distribucion de masa

Fuerza sobre la

masa puntual Fuerza de cuerpo
Fuerza de contacto

_ Tension

_ Distribucion de corriente
eléctrica

—— Campo (E, B)

—_— Campo (D, H)

Si un modelo de cuerpo continuo M’ sustituye al modelo puntifor-
me M como imagen de un cuerpo real, obtenemos otro modelo o re-
presentacion del mismo objeto y consiguientemente un modelo tedri-
co diferente del mismo. Cualquiera de los modelos de cuerpo continuo
M’ (con o sin propiedades electromagnéticas y termodinamicas) es
mas rico que M: hay una funcion de la lista M a cualquiera de las lis-
tas M' pero no inversamente. En general: de dos objetos modelo M y
M’ de un sistema fisico R, M" es mds complejo que M siy sdlo si hay



62 FILOSOFfA DE LA FiSICA

una correspondencia fde M a M'. Y dos modelos M y M' de un obje-
to concreto determinado son igualmente complejos si hay una corres-
pondencia f entre M y M'. Los modelos mas complejos no son nece-
sariamente mas verdaderos pero tienen mas oportunidades de ser-
lo asi.

Ningtn objeto modelo es propiedad exclusiva de una teoria deter-
minada. Por ejemplo, puede suponerse que la masa puntual puede sa-
tisfacer cualquier numero de ecuaciones de movimiento: puede asi ser
compartido por un nimero de modelos tedricos. En general: cualquier
objeto modelo dado puede, dentro de ciertos limites, incrustarse en
una variedad de teorias alternativas. En efecto, puesto que un objeto
modelo es sdlo una lista de rasgos, estos rasgos pueden caracterizarse
y relacionarse mutuamente en un numero ilimitado de modos para
producir otros tantos modelos tedricos. Inversamente, cualquier teo-
ria general puede unirse a objetos modelos alternativos siempre que
los ultimos se construyan con conceptos que figuren en la estructura
general. (Esta advertencia es importante pero a menudo se olvida en
conexion con la mecanica cuantica: mas de una dificultad conceptual
de esta teoria surge del tozudo intento de injertar en ella objetos mo-
delo clasicos como los de la particula y la onda.)

Todo ello tiene importantes consecuencias metodologicas. Una
primera consecuencia es ésta: la refutacion empirica de un modelo
teorico determinado no constituye una refutacion de la teoria general
subyacente si hay alguna. Ejemplo 1: las ligeras inexactitudes en la
teoria relativista del campo gravitacional del sol, deberian atribuirse a
la solucion de Schwarzschild, que supone un modelo puntual del sol.
Ejemplo 2: el fracaso de las teorias existentes de la fuerzas nucleares
en dar explicaciones satisfactorias de la estabilidad, estructura y
transformaciones de los nucleos atomicos no refuta la mecanica cuan-
tica: cabe atribuirlo a los modelos particulares (v. g., hamiltonianos)
que se han supuesto hasta aqui.

Una segunda consecuencia metodologica de la distincion entre
teoria general, modelo tedrico y objeto modelo es ésta: estrictamente
hablando, las teorias generales son incontrastables. En efecto, por si
mismas no pueden resolver ningtn problema particular, por lo que no
pueden generar predicciones ‘especificas. Solo los modclos tedricos
pueden confrontarse con datos. Por ejemplo, la mecanica general de
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los cuerpos continuos es incontrastable sin ulterior trabajo. En cam-
bio, la mecanica de particulas, subteoria muy especial de ésta (modelo
tedrico) es contrastable. (Pero siendo especial no puede generar la teo-
ria general, pese a los valerosos esfuerzos de los libros de texto por
construir cuerpos a partir de puntos.) En resumen, solo teorias espe-
ciales (modelos tedricos) son contrastables, y lo son en virtud de con-
tener objetos modelos definidos (Bunge, 1969,a).

Aun asi, debemos recordar que ninguna teoria contrastable es
plenamente contrastable. En primer lugar, por ser imposible compro-
bar cada uno de sus enunciados infinitamente numerosos. (Recorde-
mos la seccion 1.) En segundo lugar, porque incluso un teorema de
nivel inferior, digamos una solucion de una ecuacion de campo, nc
puede comprobarse para todo valor de las variables “independientes”,
entre las que deben contarse las variables objeto, esto es, las que nom-
bran el objeto en cuestion. En tercer lugar, porque cualquier conjunto
de datos determinado es compatible con un numero ilimitado de for-
mulas de nivel superior diferentes. Incluso un determinado conjunto
de enunciados legales puede subsumirse bajo axiomas ampliamente
diferentes: asi, cualquier conjunto determinado de ecuaciones del mo-
vimiento puede derivarse de un numero ilimitado de lagrangianos al-
ternativos. En cuarto lugar, por poseer toda teoria potente un numero
de enunciados muy por encima del fundamento empirico, tales como
las formulas para la posicion y velocidad de un electron en un atomo.
En suma, mientras que las teorias pueden ser apoyadas o socavadas
mediante confrontacion por muestreo, no pueden ser probadas. Aun
su refutacion es un asunto complejo (bien que no imposible) debido al
numero de componentes mas 0 menos inciertos en juego.

Esta ultima incertidumbre relativa al valor (valor de verdad) de las
teorias cientificas ha inspirado un sesgo antitedrico que se expresa a
menudo en el intento de limpiar las teorias de sus ingredientes trans-
empiricos o0 no observacionales. Semejante programa no es viable y
ello por definicion de “teoria cientifica”: una teoria cientifica es un sis-
tema hipotético-deductivo: esto es, un sistema basado en hipdtesis,
esto es, enunciados que trascienden las observaciones en el sentido de
que conciernen a clases enteras de hechos, no sdlo los que resultan ser
observables. Ademas, la observabilidad, o, mas bien, la mensurabili-
dad, depende de la teoria: sin teoria no buscariamos los datos mas in-
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teresantes y exactos. (Mas sobre ello en el capitulo 10.) El progreso de
la ciencia no consiste en una eliminacion progresiva de inobservables
sino en su proliferacion y domesticacion. Un inobservable inescruta-
ble, que de alguna manera esté vinculado con efectos observables, es
tan valioso al menos como una variable directamente manipulable y,
seguramente, mucho mas valioso que cualquier nimero de observa-
ciones no ayudadas por la teoria.

Para concluir enumeremos los principales tipos de problemas que
el fisico tedrico tendra probablemente que enfrentar:

(i) Dada una coleccion de datos, encuéntrese un conjunto de for-
mulas que sean satisfechas por esos datos. Siéntase libre de inventar
conceptos no observacionales siempre que sean escrutables.

(if) Dado un conjunto de formulas que cubran datos, fusioneselas
en una teoria. Siéntase libre de inventar hipOtesis de gran alcance
siempre que en lo principal sean susceptibles de confrontacion em-
pirica.

(iii) Dada una coleccion de teorias especiales (modelos teoricos),
encontrar una teoria general. Siéntase libre para rechazar algunas hi-
potesis y generalizar otras.

(iv) Dada una teoria general, agreguénsele suposiciones especia-
les para obtener un modelo tedrico. Siéntase constrefiido por el pro-
blema dado.

(v) Dado un modelo tedrico, obténgase un conjunto de prediccio-
nes. Siéntase ligado por los datos.

(vi) Dado un conjunto de predicciones, obsérvese su rendimiento
y saquense inferencias acerca de la valia de las premisas. Siéntase li-
bre para modificar las dltimas cuando sea necesario, a la par que para
descartar datos inciertos.

Hemos dado la vuelta al circulo entero: la experiencia genera pro-
blemas teodricos, algunas de cuyas soluciones nos devuelven a la expe-
riencia. Cada fase de este ciclo es solo eso: una fase que no tiene valor
separada de las fases restantes. Necesitamos recordar esto en un mo-
mento en que la profesion fisica se halla escindida en constructores de
instrumentos, experimentadores, fisicos tedricos con un pie en los ex-
perimentos, fisicos teoricos con un pie en las matematicas, fisicos ma-
tematicos, e investigadores de fundamentos. Un mérito de la filosofia
es recordarnos el todo que subyace a esa division del trabajo.
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Esto completa nuestro panorama de las teorias fisicas. Los capi-
tulos subsiguientes se centraran en un numero de problemas fundacio-
nales y filosoficos concernientes a teorias fisicas. El primero de ellos
sera la cuestion: ;A qué se refieren las teorias fisicas? Esto nos arras-
trara a los debates sobre realismo, subjetivismo y convencionalismo,
que han marcado la filosofia de la fisica durante los ultimos cien afos.



Capitulo 4
LOS REFERENTES DE UNA TEORIA FiSICA *

Se reconoce generalmente que la fisica tedrica se ha encontrado
en las dos ultimas décadas ante un callejon sin salida. En particular,
no ha habido progresos revolucionarios en el dominio de la fisica de
“particulas”: no existen teorias generales con poder predictivo en este
campo. Muchas dificultades técnicas formidables se encuentran en el
camino, pero también hay ciertos obstaculos filosoficos que facilmen-
te podrian dejarse a un lado. El principal de entre ellos es la confusion
e incertidumbre vigentes en lo que concierne a los referentes de las
teorias fisicas fundamentales, el tipo de cosas de que tratan (Bunge,
1971a). Pues si tales teorias se refieren al lenguaje, como se ha alega-
do ocasionalmente, entonces es obvio que debemos dirigirnos a la lin-
gtiistica para guiarnos en el laberinto. Si conciernen a proposiciones,
deberemos pedir a la logica que proporcione las respuestas a las apre-
miantes cuestiones de la fisica de particulas. En cambio, si toda teoria
sobre microsistemas se refiere a un bloque observador-aparato-objeto
que no cabe analizar en mayor grado (“la globalidad esencial de un
fenomeno propiamente cuantico” de Bohr [Bohr, 1958a, p. 72 y pas-
sim]), entonces obviamente no puede esperarse analisis mas fino. Pero
si, en cambio, la fisica debe introducir la mente del observador como
factor separado y determinante en la imagen del mundo (Wigner,
1962; Heitler, 1963; Houtappel et al., 1965), entonces hay esperanza
para la fisica, siempre que aune esfuerzos (0, mas bien, desfallecimien-

* Algunos paragrafos se reproducen de Bunge (1969b) con permiso del compilador y
editor.
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tos) con la psicologia. Y si, finalmente, la fisica se refiere a cosas que
se presume estan ahi, entonces su tarea continua siendo la tradicional
de lograr conocer mas y mejor sobre ellas antes que proclamar la vic-
toria final o retirada al estudio del yo. En todo caso, identificar los re-
ferentes de una teoria fisica no posee solo importancia filosofica: afec-
ta a la estrategia misma de la investigacion cientifica.

1. EL PROBLEMA DE LA INTERPRETACION
1.1.  El Referente

Aquello a lo que un constructo (concepto, proposicion o teoria) se
refiere, 0 mas bien se propone referir, se denomina el referente (hipo-
tético) del constructo. El referente de un constructo puede ser un obje-
to singular o cualquier numero de objetos; puede ser perceptible o im-
perceptible; puede ser real o imaginario, y asi sucesivamente. En cual-
quier caso el referente de un constructo es una coleccion de items y se
denomina, por consiguiente, la clase de referencia (hipotética) del
constructo. Por ejemplo, la clase de referencia del concepto “frio” es
el conjunto de cuerpos y la de “La tierra gira” es {Tierra}, mientras
que los referentes de la nueva ecuacion de ondas relativista de energia
positiva, de Dirac, no han sido identificados hasta la fecha.

Algunas clases de referencia son homogéneas, esto es, compuestas
de elementos de un tipo singular —v. g., atomos de deuterio. Otras cla-
ses de referencia son inhomogéneas, esto es, compuestas de elementos
de distintos tipos, tales como protones y sincrotones, o atomos y cam-
pos externos. Una clase de referencia compuesta de entidades de los
tipos 4 y B puede concebirse como la union4 u B de los conjuntos
correspondientes. Un constructo se dira que refiere a una clase 4 solo
en el caso de que el conjunto 4 se incluya en la clase de referencia del
constructo.

Nuestro problema es descubrir la naturaleza de la clase de refe-
rencia de una teoria fisica. En particular, queremos reconocer si la
clase de referencia de una teoria fisica esta constituida, aunque solo
sea en parte, por sujetos cognoscentes —v. g., observadores— o por
sus estados mentales. Pues hay poca duda de que algunas de las ex-
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presiones que figuran en los escritos fisicos se refieren legitimamente,
al menos parcialmente, a sujetos cognoscentes. Tales expresiones se
denominaran expresiones pragmdticas, en contraposicion a expresio-
nes de objetos fisicos, libres de toda referencia a sujetos cognoscentes.
Por ejemplo, “El valor de la propiedad P para el objeto fisico x es
igual a y” es una sentencia (o, mas bien, esquema de sentencia), mien-
tras que “El observador z encontro el valor y para la propiedad P del
objeto fisico x” es un esquema de sentencia pragmatica. Claramente,
mientras que en el primer caso se hace referencia solo a un sistema fi-
sico, en el ultimo caso hay dos referentes: un sistema y un observa-
dor. O, si se prefiere, mientras que en el primer caso la cuestion es el
valor de una cantidad fisica, en el otro la cuestion es un valor observa-
do o estimacion empirica de la misma cantidad, esto es, de su valor
para un determinado observador. La diferencia puede parecer menu-
da pero es significativa, tanto cientifica cuanto filos6ficamente, como
en breve se mostrara. Basta ahora seiialar que, mientras la precedente
sentencia de objeto fisico tiene la forma: P(x) =y, la correspondiente
sentencia pragmatica puede analizarse como: P’ (x, z) = y, 0 aun me-
jor, como: P'(x, z, t, 0) =y, donde ¢ simboliza la técnica de medicion
y o la secuencia de operaciones empledas por el observador z al ins-
trumentar esa técnica para medir P en x. Hemos elegido el nuevo sim-
bolo P’ para designar la propiedad medida porque representa a algo.
patentemente diferente de P: en efecto, mientras que la funcion P se
define en un conjunto X de objetos fisicos, la funcion P’ se define en el
conjunto X x Z x T x O de los cruadruplos objeto fisico-observador-
técnica de medida-secuencia de actos. Volveremos a este punto en la
seccion 2.

Apenas es discutible, pues, que el lenguaje de la fisica contiene
sentencias pragmaticas. (Y también metasentencias pragmaticas
como “Nadie sabe si la hipotesis de los quarks es verdadera”.) Lo que
esta en controversia es la tesis de que fodas las sentencias no matema-
ticas que figuren en cualquier teoria fisica son sentencias pragmaticas
en el sentido de que uno al menos de los componentes de la clase de
referencia de una teoria fisica es un conjunto de sujetos humanos, ta-
les como observadores calificados. En otras palabras, lo que todavia
es asunto de opinion entre los fisicos es el problema semantico de
identificar el referente de una teoria fisica cualquiera como sistema fi-
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sico, como sujeto, como sintesis sujeto-objeto, o, finalmente, como
par sistema-objeto. En resumen, lo que aun se controvierte es la inter-
pretacion de los simbolos fisicos y, en particular, la interpretacion de
las formulas de la fisica tedrica: {son enunciados de objeto fisico, o,
por el contrario, enunciados de objeto mental, o acaso sentencias
fisico-mentales, o, finalmente, enunciados de objeto mental, en parte
fisicas, en parte mentales? Antes de precipitarnos a escoger la respues-
ta correcta debemos conocer qué posibilidades de interpretacion hay.

1.2. Interpretacion: Estricta y Adventicia

Por arbitraria que pueda ser la hermenéutica teologica la interpre-
tacion de las formulas cientificas no deberia ser asunto de gusto. Para
empezar, la interpretacion asignada a los simbolos basicos o indefini-
dos de una teoria cientifica, no deberia convertir a ésta en inconsisten-
te y deberia hacerla verdadera —o, para ser mas realista, maximamen-
te verdadera. (Por ejemplo, seria erroneo interpretar el cuadrado de la
funcion de ondas como densidad de masa, pues ello seria inconsistente
con la condicion de normalizacion.) Segundo, si un simbolo se define
o deriva en términos de signos previamente introducidos, entonces su
significado deberia “fluir” del ultimo en lugar de ser cocinado ad hoc.
(Por ejemplo, es erroneo interpretar la derivada temporal del prome-
dio de una coordenada de posicion como una velocidad promedio a
menos que la variable pueda interpretarse como representante de una
posicion fisica, lo que esta lejos de ser obvio en la mecanica cuantica
relativista.) En tercer lugar, una interpretacion estricta de una expre-
sion compleja deberia ser compatible con la estructura de la ultima;
en particular, si se alega que un cierto simbolo complejo concierne a
una cosa de un determinado tipo, entonces, uno al menos de los cons-
tituyentes del simbolo debe ser capaz de denotar esa cosa particular.
(Por ejemplo, para que la funcion de ondas se refiera tanto a un mi-
crosistema como a un aparato, debe depender, de hecho, de variables
de ambos, lo que es la excepcion mas que la regla.)

Las condiciones previas parecen obvias y, sin embargo, con fre-
cuencia se han ignorado. La primera condicion carece sin mas de sen-
tido por lo que a la mayoria de las formulaciones teoricas respecta,
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pues se aplica sdlo a sistemas de axiomas: en efecto, solo en un con-
texto axiomatico tiene sentido la dicotomia basico/definido. La segun-
da condicién se viola siempre que una cantidad definida (o formula
derivada) se interpreta en términos que son ajenos a los términos defi-
nidores (o a las premisas, segun el caso). Esta condicion se viola, por
ejemplo, cuando la entropia de un sistema fisico, computada sobre la
base de los datos y suposiciones concernientes al propio sistema, se
interpreta como cuantia de informacion que posee el sujeto acerca del
sistema, aun cuando no se aporte ninguna premisa concerniente al su-
jeto y a su fondo de conocimiento. En cuanto a la tercera condicion,
su violacion viene ejemplificada en el siguiente caso tipico. Si alguien
alega que una formula tal como “y = f{x)” concierne a la f~idad (sea
lo que fuere semejante propiedad) de un objeto x de un cierto tipo X,
segun es observada por un observador z de algun tipo Z, entonces es-
ta introduciendo una variable fantasmagorica, a saber, z. Esta varia-
ble (y el conjunto entero Z) es huera por carecer de base: para que
algo cuente como referente genuino debe valer la relacion de referen-
cia a algun signo, y, en el caso anterior, ningun simbolo semejante co-
rrespondiente al alegado observador z figura en la expresion dada.
(Como se vera en la seccion 3.2, la teoria cuantica standard de la me-
dida contiene tales variables vacias.)

Una interpretacion de una variable (no formal o descriptiva) se
denominara estricta si asigna la variable a un solo objeto. Si se asigna
una interpretacion estricta a todo simbolo no formal, se dira que la
expresion es interpretada de modo a la par estricto y completo. Si uno
al menos de los simbolos pero no todos ellos se interpretan de modo
estricto, entonces la interpretacion se denominara estricta y parcial.
Toda interpretacion que no sea estricta y parcial se denominara ad-
venticia. Por ejemplo, la interpretacion del simbolo “v(x, y)”” como la
velocidad de un sistema x es estricta y parcial; su interpretacion como
la velocidad de un sistema x relativa a un marco de referencia y es, a
la par, estricta y completa; y su interpretacion como la velocidad de
un sistema x relativa a un marco de referencia y segin medida por un
observador z con la técnica ¢, es adventicia en lo que a las variables z
y t concierne.

Claramente, una interpretacion estricta y completa es preferible a
cualquiera incompleta y redundante: no dcberia ni dejar de leer algu-
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nos de los componentes del significado de un simbolo ni leer demasia-
do en él. No obstante, no todas las interpretaciones estrictas dan lugar
a formulas verdaderas y no todas las adventicias a formulas falsas.
Que una interpretacion estricta puede llevar a la falsedad se muestra
interpretando, digamos, las formulas de la termodinamica en términos
de probabilidad subjetiva. Que una interpretacion adventicia puede
ser verdadera, aun si trivialmente, es igualmente claro: asi, en el ejem-
plo de una funcion f que relaciona dos variables, sif es la correcta y el
experimentador hace su trabajo adecuadamente, obtendra valores de
Jf cercanos a los calculados. Pero el experimentador puede hacer una
chapuceria, en cuyo caso la interpretacion adventicia se hace falsa.
También, acentuar de tal guisa el rol del experimentador puede crear
la impresion de que el objeto le debe su f -idad, en cuyo caso la inter-
pretacion adventicia se hace equivoca. Tales riesgos no se corren con
interpretaciones estrictas. Por consiguiente, debemos tratar con frial-
dad las interpretaciones adventicias.

1.3. Interpretaciones pragmadticas

Desde comienzos del operacionalismo hubo una fuerte tendencia
a interpretar toda expresion lingtiistica en términos pragmaticos. Esto
sucede no solo en relacion con formulas susceptibles de contrastacion
empirica sino también en relacion con formulas matematicas. Es
practica comun en el aula, donde posee algunas virtudes didacticas, y
es la marca del intuicionismo matematico —el compadre matematico
del operacionalismo fisico. Aun asi, todas las interpretaciones prag-
maticas de los simbolos matematicos son adventicias, pues objeto de
la matematica es abstraer de utilizadores y circunstancias a fin de lo-
grar a la par la universalidad y la libertad respecto de su compromiso
con los hechos.

Una interpretacion estricta de la expresion “z*”, donde z designa
un numero complejo, es ésta: “z*” significa la parte real de z menos i
veces la parte imaginaria de z. (Esta regla de designacion podria ser
remplazada por una definicion.) En contraste, una interpretacion
pragmatica del mismo simbolo es ésta: “Todo el que se enfrenta con
el simbolo “z*” debe invertir el signo de la parte imaginaria de z”.
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Una segunda interpretacion pragmatica de “z*” se da bajo la forma
de regla o prescripcion: “Para computar z* a partir de z, inviértase
el signo de la parte imaginaria de z”. Una tercera lectura pragmatica
del mismo simbolo seria una instruccion capaz de ser puesta en un
computador de suerte tal que posibilite el manejo del simbolo. Toda
interpretacion pragmatica de un simbolo 16gico o matematico puede
concebirse como una instruccion para el manejo (v. g., computo) del
simbolo de modo efectivo.

Dado un simbolo matematico, cabe asignarle diversas interpreta-
ciones pragmaticas, segun el utilizador, las circunstancias, y las metas
(v. g., en conexion con diferentes tipos de computadores). Esta plura-
lidad de interpretaciones pragmaticas es posible porque siempre que
conciernen a simbolos matematicos son adventicias: esto es, no estan
sujetas a las leyes matematicas internas que los mismos simbolos sa-
tisfacen. (En efecto, las matematicas puras nada nos dicen de utiliza-
dores, circunstancias o metas.) Hay que esperar, por consiguiente,
que solo un subconjunto de las interpretaciones pragmaticas concebi-
bles de un simbolo matematico sera valido. En cualquier caso, necesi-
tamos un criterio de validez. Propondremos ahora uno que se aplica a
simbolos a la par matematicos y factuales.

Estipulamos que una interpretacion pragmatica de un signo sera
valida solo en el caso de que exista una teoria que contenga ese signo
y tal que proporcione una base o razon para el procedimiento indica-
do por la interpretacion pragmatica. Asi, la aritmética proporciona
una base para (justifica) las instrucciones dadas a los ninos para ma-
nejar un abaco, tanto como las instrucciones puestas en un computa-
dor con objeto de encontrar, digamos, una determinada potencia de
un entero dado. Una interpretacion pragmatica se denominara invali-
da solo en el caso de no ser valida. Asi, interpretar una formula qui-
mica en términos pragmaticos que impliquen sortilegios y no, por
ejemplo, acciones de mezclar, agitar, o calentar, quedaria expuesta al
cargo de invalidez, pues no hay teoria que proteja una relacion entre
estructura quimica y sortilegios. Asimismo, la intepretacion de la en-
tropia como medida de nuestra ignorancia es invalida, pues supone la
identificacion erronea de la mecanica estadistica con la epistemologia.
(Notese que “valido” no conduce a “correcto”. Asi, una interpreta-
cion pragmatica invalida o injustificada, puede resultar ser correcta,
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pues cabe construir una teoria que la justifique. Inversamente, una in-
terpretacion pragmatica valida puede resultar ser erronea, pues la teo-
ria que la apoya puede haberse rechazado.)

Queda por ver si a las formulas de la fisica teorica cabe asignarles
interpretaciones pragmaticas validas. (Véase seccion 2.) Lo que ape-
nas es discutible es que las interpretaciones pragmaticas se encuen-
tran en su casa en la fisica experimental, donde la referencia a obser-
vadores y circunstancias de observacion es legitima y, a menudo, ex-
plicita. Aqui encontramos los dos tipos de interpretacion pragmatica:
estricta y adventicia. Empecemos con la primera. Una expresion tal
como f(x, y)=z puede, en principio, interpretarse de esta manera: “La

f-idad de x, segun es observada (y medida) por y, es igual a z”. Puesto
que la formula deja espacio para el referente pragmatico y, la interpre-
tacion precedente es a la vez estricta y parcialmente pragmatica. Pe-
ro, desde luego, toda interpretacion semejante debe ser solo parcial-
mente pragmatica si ha de contar como sentencia en el lenguaje de la
fisica, ya que esta ciencia sucede que se ocupa de sistemas fisicos. En
segundo lugar, la variable y debe designar un observador posible, no
mitico, como el observador en el infinito (o alin peor, la corriente con-
tinua de observadores) que imaginan algunos tedricos de campo. En
tercer lugar, y debe ser una variable en el sentido intuitivo: esto es, un
cambio en el valor de y debe inducir alguna diferencia en el valor de f.
En resumen, sujetas a ciertas restricciones, algunas formulas fisicas
pueden recibir una interpretacion estricta que es parcialmente prag-
madtica.

Pero las interpretaciones pragmaticas mas comunes que se en-
cuentran en la literatura fisica de nuestro siglo son adventicias mas
bien que estrictas: esto es, no asignan significado a cada una de las
variables de un simbolo complejo sino que toman a éste en bloque y
lo adecuan a un item pragmatico externo. Asi, dada una sentencia s
perteneciente a un lenguaje fisico, es frecuente encontrar en la literatu-
ra las siguientes interpretaciones pragmaticas: (@) “s resume las medi-
das realizadas por un observador calificado”; (b) “Realicense las ope-
raciones necesarias para contrastar s”; y (¢) “Actuese (analicese, mi-
dase, constriyase, destruyase...) de conformidad con s”. La referencia
al objeto fisico ha sido olvidada: todo apunta ahora a un sujeto acti-
vo. Consecuentemente, parece haberse descartado el ideal de la obje-
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tividad cientifica.

Mientras que una interpretacion pragmatica estricta puede contri-
buir a determinar el significado de un simbolo, una interpretacion ad-
venticia, sea 0 no pragmatica, deja de cumplir esta funcion; solo pres-
cribe o sugiere, de modo mas o menos preciso, un modo de accion.
No nos dice qué representan los simbolos sino lo que con ellos puede
hacerse —que es aquello de lo unico que interesa a los técnicos y filo-
sofos wittgensteinianos. En segundo lugar, para que un signo s sea
manejado de modo efectivo y conforme con una de sus interpretacio-
nes pragmaticas, s no necesita tener pleno sentido para su utilizador
prospectivo aun cuando deba tener algun sentido para la persona en
ultima instancia responsable. Pero el programador debe ser conscien-
te de la interpretacion semantica de los simbolos que maneja, pues de
lo contrario sera incapaz de formular cualquier programa y descodifi-
car el output de la maquina. Asi, si una sentencia s expresa alguna
propiedad P de un sistema fisico, toda interpretacion pragmatica de s
para el uso de, digamos, un equipo de medida automatizado, requiere
no solo una interpretacion semantica adecuada de s (esto es, que
apunte a sistemas fisicos), sino también su vinculacion con un namero
de sentencias adicionales capaces de expresar modos por los que P
pueda efectivamente medirse en un sistema fisico concreto. (Estas
sentencias adicionales pertenecen usualmente a teorias distintas de la
teoria en donde s forma parte.) En otras palabras, el disefio y ejecucion
de operaciones empiricas, sean 0 no automatizadas, implica la asigna-
cion de interpretaciones pragmadticas basadas en interpretaciones se-
madnticas. En resumen, las interpretaciones adventicias, aun cuando
legitimas, no pueden remplazar a las interpretaciones semanticas.

1.4. Cuatro tesis relativas al referente de una teoria fisica

Antes de preguntar por el referente de una teoria debemos pregun-
tar si, en efecto, posee referente. Hay dos respuestas posibles a esta
cuestion previa: “;Poseen referente las teorias fisicas?”” Una es afir-
mativa, la otra negativa. La ultima es, en efecto, el punto de vista con-
vencionalista o instrumentalista segun el cual las teorias fisicas no se
refieren a nada sino que solo son instrumentos para resumir y elabo-
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rar datos, esto es, artefactos que nos permiten envasar informaciones
y moler predicciones. Esta respuesta es insatisfactoria al menos por
dos razones. Primero, no nos dice que tipo de datos se supone manejan
las teorias fisicas y qué tipo de predicciones se supone producen a di-
ferencia de, digamos, las teorias sociologicas. En segundo lugar, y por
consiguiente, un convencionalista coherente no sabria como llegar a
contrastar una teoria fisica, pues toda contrastacion presupone cono-
cer aquello respecto de lo cual se supone que se ocupa la teoria. En
efecto, si una teoria se propone referirse a, digamos, los fluidos, en-
tonces seran fluidos y no nucleos atomicos o guerras lo que tendra
que ser inspeccionado. Descartaremos, por consiguiente, la tesis con-
vencionalista. _

Un no convencionalista deberia, pues, tener una respuesta a la
cuestion: “;De qué tratan las teorias fisicas?”” Dado que el referente
de una teoria factual puede ser un objeto fisico, o un sujeto, o alguna
combinacion de ambos, hay cuatro respuestas posibles y mutuamente
incompatibles a la cuestion de la identidad del referente. Son:

(1) La tesis realista: una teoria fisica trata de sistemas fisicos,
esto es, se ocupa de entidades y acaecimientos que indudablemente
poseen existencia autonoma (realismo ingenuo) o, si no, se presume
(quiza erroneamente en algunos casos) que tienen existencia autono-
ma (realismo critico). En resumen, la interpretacion fisica de cual-
quier formula no formal en la fisica teorica debe ser a la par estricta
(en cuanto opuesta a adventicia) y objetiva (en cuanto opuesta a sub-
jetiva): todo enunciado tedrico en la fisica es asi un enunciado de ob-
Jeto fisico.

(2) La tesis subjetivista: una teoria fisica se refiere a sensaciones
(sensismo) o, si no, a ideas (idealismo subjetivo) de algun sujeto com-
prometido en actos cognoscitivos —en cualquier caso, se refiere a esta-
dos mentales. En resumen, la interpretacion fisica de cualquier formu-
la en la fisica teorica debe ser a la par estricta y subjetiva: todo enun-
ciado teorico en fisica es asi un enunciado de objeto mental.

(3) La tesis estricta de Copenhague: una teoria fisica, o en todo
caso la teoria cuantica, se ocupa de bloques inanalizables sujeto-
objeto. Ninguna distincion absoluta (libre de sujeto, objetiva) puede
obtenerse entre los dos componentes de un bloque tal: la frontera en-
tre ellos puede cambiarse a voluntad. En resumen, la interpretacion fi-
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sica de cualquier formula no formal en la fisica tedrica, o, al menos,
en la teoria cuantica, debe ser a la par adventicia (en cuanto opuesta a
estricta) y fisico-mental (en cuanto distinta de fisica o mental) pues el
observador y sus condiciones deben leerse en cada una de tales for-
mulas aun si faltan las variables correspondientes: todo enunciado
teorico en fisica es asi un enunciado fisico-mental.

(4) La tesis dualista: una teoria fisica se refiere a la vez a objetos
fisicos y actores humanos: concierne a las transacciones de los huma-
nos con su entorno (pragmatismo) o a los modos con que los hu-
manos manejan sistemas cuando intentan conocerlos (operacionalis-
mo). En resumen, la interpretacion fisica de cualquier formula en la
fisica tedrica, sea estricta o adventicia, debe ser parcialmente objetiva,
parcialmente pragmadtica: todo enunciado en fisica es asi un enun-
ciado parcialmente fisico y parcialmente de objeto mental.

La tesis realista es la que prevalecio durante el periodo clasico de
la fisica, y fue defendida por Boltzmann, Planck, el ultimo Einstein y
de Broglie. La tesis subjetivista fue defendida frecuentemente por
Mach (cuyos “elementos” o atomos eran sensaciones) y, ocasional-
mente, también por Eddington y Schrdédinger. La tesis de Copenha-
gue fue propuesta por N. Bohr y defendida por sus seguidores fie-
les —estando aqui el calificativo en su puesto, pues la mayoria de quie-
nes profesan su lealtad a la escuela de Copenhague oscilan en la ac-
tualidad entre (3) y (4). Y las tesis dualistas han sido expuestas de di-
versos modos por Peirce, Mach, Dingler, Dewey, Eddington, Bridg-
man, y Bohr, a la vez que por cientos de escritores sobre la relatividad
(quienes identifican marcos de referencia con observadores) y cuan-
tos (quienes toman a los aparatos por observadores). La cuarta tesis,
es, en efecto, el nucleo de la filosofia oficial de la fisica (recuérdese el
capitulo 1), aun cuando nunca haya sido vindicada mediante un
cuidadoso analisis de las expresiones teoricas.

Las tres primeras tesis son monistas en el sentido de aseverar
Cada una de ellas que la clase de referencia de una teoria fisica es me-
tafisicamente homogénea (fisica, mental, o fisico-mental respectiva-
mente) y sobre todo irreductible a entidades de tipo diferente. La
cuarta tesis es dualista en el sentido de postular dos sustancias mu-
tuamente irreductibles. Desde el punto de vista matematico, la clase
de referencia de una teoria interpretada al estilo monista es homogeé-
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nea en el sentido de que se supone que todos los individuos o miem-
bros de ese conjunto son del mismo género: bien sea fisico, psiquico o
psico-fisico (véase seccion 3.1). En cambio, la clase de referencia de
una teoria moldeada segun el estilo dualista sera la suma logica de dos
0 mas conjuntos, uno de los cuales al menos representa un tipo de
objeto fisico mientras que al menos el otro conjunto representa a los
observadores. (Véase, no obstante, la seccion 3.3 en cuanto a la impo-
sibilidad de llevar a efecto el programa dualista.) Asi, v. g., el dominio
de una funcion de probabilidad absoluta que figure en una teoria fisi-
ca se interpretara de las siguientes maneras por las distintas escuelas
semanticas que se dan cita en la filosofia de la fisica: el conjunto de
acaecimientos fisicos de un tipo (realismo), el conjunto de acaecimien-
tos mentales de un tipo (subjetivismo), el conjunto de fenomenos irra-
cionales de cierto tipo (inanalizables e incomprensibles por tanto)
(Copenhague), y el conjunto de pares observador-acaecimiento fisico
(dualismo).

Toda tesis monista expresa un compromiso con la hipotesis de
que hay entidades de un cierto tipo: objetos fisicos, mentes, o comple-
jos psicofisicos, segun el caso. El dualista, en cambio, mientras que
alega que la fisica trata a la vez de cosas y actores, rehusara recono-
cer la existencia independiente de objetos fisicos, y se acercara a la
doctrina de Copenhague. Sustentara la tesis metodologica de que un
enunciado que se refiera a una cosa es, en si mismo, incontrastable.
Y, basandose en la doctrina verificacionista del significado, tan de
moda hace medio siglo, concluira que semejante enunciado carece
de significado. El pragmatista, pues, no es ni realista ni subjetivista:
es, tal como Kant, un agnostico. Y, al igual que el filosofo de Copen-
hague, el pragmatista sostiene que un enunciado teorico carece de
sentido salvo que vaya acompartiado por una descripcion de las condi-
ciones de su contrastacion empirica. Mas, a diferencia del filosofo de
Copenhague, el dualista distingue el sujeto del objeto y no ridiculiza el
intento de analizar la interaccion sujeto-objeto aun cuando pueda no
cuidarse de realizarla €l mismo. Mas aun, el dualista no esta dispuesto
a reconocer la existencia de un tercer tipo de sustancia, compuesta en
proporciones variables de objeto y sujeto.

De nada nos servira, para descubrir cual de las cuatro tesis filoso-
ficas precedentes es la correcta, recurrir a citas de los Antiguos Maes-
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tros, no solo por carecer los argumentos de autoridad de valor sino
también, porque como acabamos de ver, cada una de las tesis prece-
dentes goza del apoyo de al menos un gran nombre. Peor: uno y el
mismo autor puede endosar dos tesis mutuamente incompatibles en
el mismo escrito sin advertir su diferencia. Asi, Mach y Dewey oscila-
ron entre el subjetivismo y el dualismo; y Bohr, que empezo como
realista, se convirtio en subjetivista (Bohr, 1934), oscilo mas tarde en-
tre el dualismo (segun viene representado a menudo por Heisenberg)
y la estricta tesis de Copenhague (Bohr, 1958a) y parece haber vuelto
finalmente al realismo (Bohr, 1958b). Tampoco nos serviran de mu-
cha ayuda las discusiones filosoficas generales, pues el objeto de nues-
tra investigacion es un tipo especial de conocimiento humano. Mas
bien, debemos tomar el toro por los cuernos y analizar teorias fisicas
y sus componentes (conceptos y enunciados). Procederemos al esbo-
zo de semejante analisis con particular referencia a la teoria cuantica,
pues, aunque el problema fuese anterior a esta teoria, con su naci-
miento se agudizo.

2. LA IDENTIFICACION DEL REFERENTE

2.1. La dicotomia tedrico-experimental

Aunque las cuatro tesis expuestas en la seccion tltima conciernen
a la referencia de una teoria fisica, todas, salvo la primera, o tesis rea-
lista, se entiende que cubren la totalidad de la fisica, tanto la teorica
como la experimental. En efecto, para el subjetivista consistente toda
formula completa es una sentencia de objeto mental; para el filosofo
de Copenhague toda expresion semejante concierne a un compuesto
indisoluble mente-cuerpo; y para el dualista todo signo tal refiere a
objetos y sujetos. En cambio, el realista alega que, mientras que un
enunciado empirico (v. g., un dato experimental) se refiere tanto a un
objeto fisico cuanto a un observador (o equipo de observadores), un
enunciado teorico deja de apuntar a cualquier sujeto, siendo incum-
bencia de la fisica teorica dar cuenta del mundo tal como es, indepen-
dientemente de su ser percibido o manipulado. En resumen, de entre
las cuatro, solo la realista marca una diferencia semantica entre la fi-
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sica tedrica y la experimental.

Mas aln, el realista apuntara probablemente que esta distincion le
capacita para establecer la demarcacion entre el significado de una
formula y su contrastacion —dos conceptos apenas distinguibles tanto
para el filosofo de Copenhague cuanto para el dualista. Y puede agre-
gar que esta distincion entre la fisica tedrica y la experimental hace
posible comprender por qué los tedricos trabajan solo con su cabeza
mientras que los experimentadores manosean piezas de instrumental.
Finalmente, el realista puede también decir que la mismisima distin-
cion es necesaria para comprender por qué las teorias no se auto-
contrastan (como deberia ocurrir si el subjetivismo fuese verdadero) y
por qué toda prueba empirica consiste en contrastar y evaluar predic-
ciones teoricas, de un lado, con resultados experimentales, de otro. En
todo caso, cualquiera sea nuestra actitud final ante el realismo,
deberiamos darle una oportunidad de defensa, aceptando establecer la
distincion tedrico-experimental aun si es proposito nuestro terminar
negando que haya alguna.

Ahora bien, las teorias son ciertos conjuntos de proposiciones —a
saber, conjuntos infinitos cerrados respecto de la deduccion— y todo
enunciado fisico contiene por lo menos un concepto fisico: de lo con-
trario no contaria como enunciado fisico. Por consiguiente, nuestro
analisis semantico de las teorias fisicas debe comenzar con conceptos
fisicos. Puede también terminar con ellos, pues este nivel de analisis es
necesario y suficiente para revelat el referente de una teoria fisica:
una teoria s refiere a todos y solo aquellos items a los que refieren los
conceptos con los que se construye la teoria. Estando fuera de cues-
tion en el presente contexto una investigacion de este tipo, restringire-
mos nuestra atencion a unos cuantos ejemplos tipicos.

2.2. El referente de una cantidad fisica

Las llamadas cantidades fisicas (0, mas bien, magnitudes) se dice
que “pertenecen” a un sistema fisico de algin tipo o que estan “aso-
ciadas” con un objeto tal. Esta asociacion simbolo-cosa se hace obvia
cuando es necesario nombrar los componentes de un sistema comple-
jo, v. 8., asignandoles numerales. Asi, la P-idad del enésimo compo-
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nente de un sistema puede designarse por P,.

Estas vagas frases pueden ser elucidadas introduciendo dos con-
ceptos semanticos basicos: los de referente y representacion. En efec-
to, lo que se significa diciendo que P “pertenece a” o “esta asociado
con” un sistema fisico de un cierto tipo, es esto: el concepto (funcion)
P representa una propiedad fisica (Ilamesela #) de un sistema arbitra-
rio o de un cierto tipo, llamémosle X. Por tanto, X es la clase de refe-
rencia (supuesta) de P. (En un momento, generalizaremos esto al caso
de los referentes multiples.) La mencion explicita del referente es una
advertencia de que, a diferencia de las funciones en las matematicas
puras, las de la fisica tedrica pueden incumbir a sistemas fisicos ac-
tuales. Y la mencion explicita de la representacion de una propiedad
& por un concepto P requiere nuestra atencion en cuanto a la posibili-
dad de que una y la misma propiedad (v. g., la carga eléctrica) pueda
representarse por conceptos diversos en teorias diferentes. En resu-
men: Pse refiere aX y representa a & . Todo esto se aclarara y ejem-
plificara en seguida.

Sea P una funcidn que representa la propiedad #, o, brevemente,
P2 2, Ahora bien, una funcion no esta bien definida salvo que se
den su dominio y rango. En el caso mas simple, el de una propiedad
cuantitativa invariante, la funcion en cuestion se “definira™ sobre un
conjunto de elementos interpretados como sistemas fisicos, y tomara
valores en algun conjunto de numeros. El dominio de esta funcion se-
ra o un conjunto de sistemas individuales (como en el caso de la car-
ga) o un conjunto de pares (como en el caso de una interaccion) o, en
general, de n-tuplos de sistemas fisicos. Estos conjuntos son, desde
luego, las clases de referencia del concepto P.

Ejemplo 1. En la electrodinamica clasica, la carga eléctrica se re-
presenta mediante una funcion Q del conjunto X de sistemas materia-
les al conjunto R+ de numeros reales no negativos, esto es, 0: £ - R+.
De hecho, una “variable independiente” adicional figura en Q, a sa-
ber, el sistema s escala cum unidad, que usualmente viene especifica-
do por el contexto de la formula en que figura Q. Por tanto, un anali-
sis correcto de la funcion de carga eléctrica es:

(1 Q:TxS->R+

donde S es el conjunto de todos los sistemas escala cum unidad con-
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cebibles. Por ejemplo, para £ = electrones y s = unidades electrostati-
cas en una escala métrica uniforme (para una explicacion de una
escala fisica, véase Bunge, 1967c) se tiene con el enunciado legal
(usualmente tacito):

(2) Para todo ¢ en X:Q(o, esu) = e == 4.802 x 107 1°,

En todo caso, la clase de referencia de Q es el conjunto X de cuerpos.

Ejemplo 2. En todas las teorias fisicas, la posicion (o si no la den-
sidad de posicion) de un punto de un sistema fisico, sea cuerpo o cam-
po, sistema clasico o cuantico, viene representada por una funcion
vectorial X del sistema elemental, el marco de referencia, y el tiempo.
En resumen, presuponiendo una vez mas una escala métrica uni-
forme,

(3 X:ZxFxT-R?

donde F es el conjunto de marcos fisicos y T el conjunto de instantes.
Puesto que 7 no es una cosa, la clase de referencia de X es sdlo XU F.
Esto es lo que significa la descripcion determinada “la posicion de =
relativa al marco /.

Ejemplo 3. La seccion eficaz de dispersion de una particula de
tipo A que choca elasticamente con una particula de tipo B con mo-
mento ondulatorio k relativo al marco f (v. g., el del sistema del centro
de masa), es una funcion o (adviértase el cambio de notacion) del con-
junto de cuadruplos (a, b, /,k),dondeaeA,beB,fe FykeK,a
la linea real positiva. En resumen,

(4 o0:AxBxFxK-R",

donde K es el rango del momento. Por ejemplo, para A=protones,
B=neutrones, y f=marco del centro de masa, tenemos, en primera
aproximacion, la conocida formula cuantica

(5)  oen(k) =4njk>.
Se ha presupuesto el sistema CGS. En todo caso, la clase de referen-
ciadeoces AuUBUF.

Nuestro analisis semantico favorece hasta aqui una interpretacion
monista: en efecto, la clase de referencia de una magnitud fisica pare-
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ce ser o un conjunto de sistemas o la union de conjuntos de sistemas.
El observador no esta a la vista. Mas aun, nuestro analisis refuta la
doctrina de Copenhague, en la medida en que no se han detectado
huellas de la unidad sellada sujeto-objeto. Solo dos opiniones son apo-
yadas por nuestro analisis: el realismo y el subjetivismo (véase sec-
cion 2.2). La eleccion entre las dos no puede hacerse solamente sobre
la base de nuestro analisis, pues el subjetivista no encontrara dificul-
tad en identificar todo sistema que denominemos “fisico” como obje-
to mental.

Solo un analisis de la totalidad de las actividades cientificas incli-
na la balanza a favor del realismo (Bunge, 1967c). Basten aqui las
razones siguientes. (@) Todo investigador comienza admitiendo su ig-
norancia de algo que presume, bien que solo provisionalmente, que
existe por si mismo y esperando, a que sea descubierto. (b) Toda teo-
ria adecuadamente formulada parte suponiendo que la clase de refe-
rencia de que se ocupa es no vacia, pues de lo coritrario la teoria seria
vacuamente verdadera. Pero esto es nada menos que un compromiso
(critico) con la hipotesis de que la teoria tiene referentes reales. (c) In-
dependientemente de las fantasias que imagina el subjetivista cuando
escribe articulos de popularizacion, el experimentador esta obligado a
tomar una actitud realista hacia sus montajes experimentales, los ob-
jetos de sus investigaciones, e, incluso, hacia sus colegas.

Pero, como se menciono antes, el concepto de observador, aun
cuando ausente de la fisica tedrica, interviene en la fisica experimen-
tal. Asi, en lugar de la formula libre de observador (2), en la fisica ex-
perimental encontramos enunciados como éste: “El valor (en esu) de
la carga e del electron, segun la mide el grupo experimental g con la
técnica ¢ y el instrumento complejo i, vale (4.802+0.001)x 1019, En
resumen, en lugar de (2) tenemos ahora

(2) Para todo o en X examinado por g:Q'(s; esu, g, ¢, )=
=(4.802+0.001)x 10719,

donde Q' designa la funcion cuyos valores son valores medidos de la
carga eléctrica. Notese que Q' difiere de Q (el concepto tedrico) no so-
lo numéricamente sino también estructuralmente: es un concepto dife-
rente por completo. De hecho, mientras que Q es una funcion del con-
junto £ x @, Q' es “definido” en el conjunto £ x S x G x T x I, don-
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de G es el conjunto de grupos experimentales, 7" el conjunto de técni-
cas de medidas de cargas, e I el conjunto de equipos de medida de
cargas. De hecho, una sexta “variable independiente” esta implicada
en el concepto experimental de carga eléctrica, a saber, la secuencia o
de operaciones por las que se implementa una determinada técnica ¢
por un grupo g con la ayuda del complejo instrumental i. Que o no es
una variable huera o vacia (en el sentido de la seccion 1.2), se muestra
por el hecho de que cambiar su valor usualmente provoca una dife-
rencia en el resultado numérico. Denominando O al conjunto de todas
estas secuencias operativas, tenemos finalmente, en contraste con (1),

1) Q:TxSxGxTxIx0—2PR"),

donde 22 (R+) es el conjunto de todos los intervalos de R+.

Vemos justificado ahora sacar una conclusion general del analisis
precedente: Mientras que las formulas tedricas son libres de observa-
dor, las formulas experimentales son dependientes del observador.
Mas precisamente: mientras que cualquier interpretacion estricta de
una formula tedrica es objetiva (esto es, esta hecha solamente en
términos de conceptos fisicos), la fisica experimental requiere una
reinterpretacion pragmadtica de la misma formula. Semejante interpre-
tacion pragmatica, aunque adventicia (pero posiblemente valida) si
dependiente de una formula tedrica, es una interpretacion estricta en
un contexto experimental, esto es, es validada sustituyendo una for-
mula tedrica (tal como (1)) por su colega tedricos (tal como (1°)).

Tanto las interpretaciones de Copenhague como la dualista de las
teorias fisicas surgen de una confusion entre los conceptos tedricos y
los experimentales, aun si los ultimos se apoyan en los primeros y son
mas complejos que sus bases teoricas. (En particular, una funcion
teorica puede considerarse como la proyeccion de la correspondiente
funcion de valor medido respecto de un cierto conjunto. Asi Q en (1)
es la proyeccion de Q° sobre £ x S.) No puede deplorar esta confu-
sion el fildsofo de Copenhague, para quien todo es, en su origen, incu-
rablemente irracional, pero destruye el verdadero fin del dualista, que
es evitar platonizar. En efecto, si a toda formula tedrica se asigna una
interpretacion pragmatica, entonces se hace imposible contrastar la
teoria con el experimento con el fin de poner a prueba aquélla y dise-
nar éste. Es mas, dado que la mayoria de las interpretaciones son ad-
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venticias, la arbitrariedad propende a instalarse: cualquiera se sentira
autorizado a leer en toda formula lo que le plazca, independientemen-
te de la estructura de la formula: la semantica carecera de apoyo sin-
tactico. Las interpretaciones realista y subjetivista estan libres de es-
tas fallas. Si por las razones indicadas hace un rato rechazamos el
subjetivismo, solo el realismo continua en pie. Deberiamos adoptar
entonces una interpretacion estricta y objetiva de cualquier formula
tedrica. Veamos como funciona este enfoque en la teoria cuantica, de
la que se dice que es la sepultura del realismo (y la causalidad).

2.3. El vector de estado

Se admite generalmente que el vector de estado o funcion de
onda Y es una amplitud de probabilidad (esto es, que el cuadrado de
su modulo es una densidad de probabilidad). Mas aun, esta, que es la
interpretacion “estadistica” (de hecho probabilista o estocastica) de
¥ de Max Born, puede probarse a partir de un cierto conjunto de pos-
tulados, por lo que esta lejos de ser ad hoc, de ahi que sea ineludible si
se mantiene el formalismo standard de la mecanica cuantica (Bunge,
1967a, pp. 252 y 262). Por otra parte, no existe consenso en cuanto a
lo que y es en cuanto amplitud de probabilidad. En ocasiones, se con-
sidera que V¥ se refiere a un sistema individual, en otras a un conjunto
estadistico (actual o potencial) de sistemas similares. Otras veces se
arguye que  mide nuestra informacion o nuestro grado de certeza
concerniente al estado de un complejo aparato-microsistema, o, final-
mente, que resume una serie de medidas sobre un conjunto de micro-
sistemas preparados idénticamente. (Para una revision critica de dife-
rentes interpretaciones del vector de estado, véase Bunge, 1956 y
1959b.) En cualquier caso es habitual asignar a y alguna de tales in-
terpretaciones sin cuidarse de si se adecua a la estructura ¥ y sin
asegurarse de si la interpretacion contribuye a la coherencia y la ver-
dad de la teoria.

Con todo, es posible evitar la arbitrariedad inherente a las inter-
pretaciones adventicias de \ y sacar a luz sus referentes genuinos. La
clave reside, desde luego, en el operador hamiltoniano H ya que, se-
gun la ley central de la mecanica cuantica (la ecuacion de Schrédinger
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o su equivalente, H es lo que “impulsa” a  a lo largo del tiempo.
Ahora bien, H no esta dado desde arriba sino que es lo que nosotros
queremos que represente: el estado de un atomo de carbono, una mo-
lécula de DNA, o lo que sea —y ello en cualquier teoria hamiltoniana,
sea clasica o cuantica. Debemos, pues, partir enunciando nuestras hi-
potesis acerca de aquello a lo que H, por tanto 1V, refiere. Algunas de
tales presunciones resultaran ser (aproximadamente) verdaderas,
otras falsas: tal es la vida de las teorias.

Consideremos el mas simple matematicamente (pero semantica-
mente mas complejo) de los casos: la mecanica cuantica de una “par-
ticula” (o mas bien del cuanton individual). Si el formalismo resulta
ser verdadero bajo una cierta interpretacion de los simbolos basicos
(primitivos), entonces la totalidad, formalismo mas semantica, se juz-
gara verdadera de tales sistemas individuales aun si su contrastacion
empirica requiere la intervencion de seres sensibles que manipulen (di-
rectamente o por delegacion) grandes colecciones de microsistemas.
En esta teoria, H, por lo tanto también , depende del tiempo y de
dos conjuntos de variables dinamicas: aquellas que conciernen al mi-
crosistema de interés (v. g., un atomo de plata) y aquellas que concier-
nen al entorno del sistema (v. g., un campo magneético). Si se supone
que ningun macrosistema tal actua sobre un determinado microsiste-
ma, esto es, si se supone que este ultimo es libre, entonces no figura-
ran macrovariables en el hamiltoniano (ni, consecuentemente, en el
vector de estado), sin importar toda la charla ad hoc sobre observado-
res y dispositivos de medida. En efecto, es totalmente arbitrario, asun-
to por tanto de ciega creencia, alegar que aun si un determinado ha-
miltoniano no contiene macrovariables, concierne de hecho a una
mente observadora, o a un compuesto mente-cuerpo, o incluso a un
complejo aparato-microsistema. Toda interpretacion tal, al violar la
sintaxis de H y s, es adventicia: implica variables futiles: tiene una
cualidad fantasmagorica. Tanto el formalismo de la mecanica cuanti-
ca (no relativista elemental) y el conjunto de sus aplicaciones (v. g., a
moléculas) garantizan solo este analisis de cualquier vector de estado:

6) V:EIXxIXE’XxT->C

donde X es el conjunto de microsistemas, X el conjunto de macrosis-
temas, E? el espacio euclideo ordinario, 7 el rango de la funcion tem-
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poral, y C el plano complejo. Consiguientemente, la clase de referen-
cia de esta teoria es X UX’, esto es, la union de microsistemas y sus
entornos. Cualquier otra interpretacion carece de fundamento: carece
de pie donde apoyarse salvo los dicta de algun cientifico famosos y
sus apologistas filosoficos. (Para una rica coleccion de citas en apoyo
de la interpretacion de Copenhague y un retorno a las ideas de Bohr,
véase Feyerabend, 1968. Para criticas, véase Hooker, 1972.)

2.4. Probabilidad

De todas las interpretaciones del vector de estado, la subjetivista o
casi subjetivista es la mas elastica, asi que valdra la pena que la consi-
deremos con algun detalle. Un argumento popular en favor de la tesis
de que debe ser subjetivista o al menos parcialmenta asi, es la siguien-
te: “El vector de estado posee sdlo un significado probabilista [verda-
dera). Ahora bien, las probabilidades conciernen solo a estados men-
tales: una probabilidad puede medir solo la intensidad de nuestra
creencia o la exactitud de nuestra informacion [falsa]. Por tanto, el
vector de estado concierne a nuestras mentes mas bien que a sistemas
fisicos auténomos [falsal.” Este argumento es valido pero su conclu-
sion es falsa porque su segunda premisa es erronea: en efecto, es tarea
de las teorias estocasticas en fisica computar probabilidades fisicas
(v. g., probabilidades de transicion y secciones de choque) y propieda-
des estadisticas (promedios, dispersiones medias, etc.) de sistemas fisi-
cos, no de acaecimientos mentales. En todo caso, es sorprendente
que los mismos cientificos que han adoptado a menudo, o ain consis-
tentemente, una interpretacion subjetivista de la probabilidad, tales
como Bohr, Born, Heisenberg, y von Neumann, hayan creido al mis-
mo tiempo haber superado el determinismo clasico, uno de cuyos in-
gredientes esenciales es la tesis de que la probabilidad no es sino un
nombre de la ignorancia. Pareceria que desde que nacieron la fisica
- estadistica y la biologia estadistica, hemos reconocido la aleatoriedad
como modo de devenir, al principio, solo de agregados, ahora, tam-
bién de entidades individuales. En cualquier caso, la interpretacion
subjetiva de la probabilidad no tiene cabida en la fisica y presupone el
detéerminismo clasico.
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El que las probabilidades hayan o no de ser interpretadas como
propiedades fisicas en un pie de igualdad con longitudes y densidades,
no es materia opinable sino cuestion de analisis matematico y seman-
tico. Solo un examen de la(s) variable(s) independiente(s) de una fun-
cion de probabilidad nos dira si cabe asignar a la funcion una in-
terpretacion (estricta) en cuanto propiedad fisica, en cuanto estado
mental, o en cuanto que “pertenece” (se refiere a) a algin complejo
cosa-mente. Pero aunque semejante analisis indique las posibilidades
de interpretacion no bastara para descubrir si alguna de ellas es admi-
sible. Tal acaecera solo si el calculo de probabilidades o, mas bien, el
formalismo entero que incluye ese calculo, se hace verdadero bajo la
interpretacion dada. Y, de nuevo, ello no es cuestion de gusto o escue-
la filosofica, ni decision arbitraria, sino mas bien cuestion a ser esta-
blecida mediante el analisis y el experimento.

Tomemos, por ejemplo, la expresion “Pr (x) =r”, donde “Pr” re-
presenta la funcion de probabilidad y r un miembro del intervalo de
numeros reales (0,1). Si x nombra a un objeto fisico, tal como un esta-
do o cambio de estado, entonces Pr (x) sera una propiedad de ese ob-
jeto, y cualquier referencia a observadores, sus operaciones, O sus es-
tados mentales, sera gratuita. Solo si x simboliza un acontecimiento
psiquico representara “Pr (x)” algo mental. No hay sitio para dos re-
ferentes, v. g., un objeto fisico y un objeto psiquico, alli donde hay
una sola variable independiente. Las probabilidades absolutas (incon-
dicionales) son entonces inexpugnables a interpretaciones pragmati-
cas estrictas en términos a la vez de objetos fisicos y actores: para
amarrarlas a un sujeto necesitamos una variable adicional. Esta posi-
bilidad viene proporcionada por las probabilidades condicionales.

La expresion “Pr (x | y) =r”, leida como “la probabilidad de x
dado y vale r”, podria interpretarse en cualquier sentido, objetivista,
subjetivista, o, finalmente, dualista (a saber, como concerniente a una
pareja cosa-sujeto). Por ejemplo, si el contexto, o, aun mejor, las re-
glas y suposiciones explicitas, indican que x denota un objeto fisico
(v. g., un estado o acaecimiento) e y un observador, entonces “Pr (x |
»)” podria leerse como la probabilidad de que el acaecimiento fisico x
acaezca supuesto que el observador y esté presente, o dado que el
acaecimiento mental y ha ocurrido, o de alguna otra manera dualista.
Pero, segun se observo anteriormente, cualquier interpretacion asi se-
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ra legitima solo en el caso de que (@) la teoria contenga variables inde-
pendientes y a la par las especifique, y (b) los teoremas de probabili-
dad c¢ondicional se satisfagan bajo esta interpretacion, esto es, sean
satisfactoriamente confirmados por la observacion. En realidad, hay
una tercera condicion a satisfacer, a saber, la de relevancia: uno pue-
de siempre agregar una variable de observador, pero salvo que esta
variable produzca una diferencia y sus propiedades sean especificadas
por la teoria, sera una variable huera. Basta, pues, con la interpreta-
cion estricta de las probabilidades.

Siempre es posible proponer una interpretacion pragmatica, inclu-
so para probabilidades incondicionales (o absolutas) y a menudo es
necesaria, pero nunca es estricta, esto es, no “fluye” de las formulas
sino que debe sobreimponerse a ellas en un sentido que rebasa a la
teoria fisica. Lo que quiero decir es lo siguiente. Con seguridad, al-
guien habra de confrontar algunas probabilidades, sea teorica, sea
empiricamente, o bien de ambas maneras, de suerte que resulten
enunciados del siguiente tipo: “El valor r de la probabilidad del acae-
cimiento x fue comprobado por el observador y con los medios z”.
Pero este enunciado no pertenece a la teoria: no la autoriza como in-
terpretacion estricta de la formula “Pr (x) =r”. Algo parecido vale
para toda propiedad fisica, no solo para probabilidades. Asi, el enun-
ciado fisico: “La distancia entre los puntos extremos x e y del cuerpo
z, segun la mide el observador u con los medios v, vale r + € ”. En
resumen, dado un enunciado tedrico con una interpretacion fisica es-
tricta, cabe vincularle cualquier nimero de interpretaciones pragmati-
cas adventicias. Pero ninguno de los enunciados pragmaticos resul-
tantes pertenece a la teoria, asi como ninguno de los parasitos de un
arbol forma parte del arbol. La argumentacion operacionalista popu-
lar de que solo los enunciados pragmaticos son significativos, de
modo que las asignaciones de significado requieren una referencia a
operaciones empiricas, descansa sobre una confusion entre significa-
do y verificacion, confusion que hace tiempo fue aclarada por los filo-
sofos. (Cf. Bunge, 1974a y 1974b.)
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2.5. Interpretacion y estimacion de probabilidades

Suele sostenerse que lo que queremos en ciencia es la interpreta-
cion frecuentista de la probabilidad, esto es, la interpretacion de las
probabilidades como frecuencias relativas. Pero esto no es ciertamen-
te asi. En efecto, al leer probabilidades en términos de frecuencias re-
lativas, no realizamos una interpretacion estricta sino mas bien una
valoracion o estimacion (estadistica). Esto es, no aseveramos que las
probabilidades signifiquen frecuencias sino que, en ocasiones, pueden
ser medidas por frecuencias. En este respecto, una probabilidad no di-
fiere de cualquier otra cantidad fisica: es un constructo, cuyo valor nu-
mérico ha de ser contrastado con un valor medido. Mas aun, asi
como no hay una sola técnica de medicion para cualquier determina-
da magnitud fisica, tampoco hay una unica manera de estimar proba-
bilidades a partir de datos estadisticos: en ocasiones se cuentan fre-
cuencias, en otras, se miden entropias, en algunas, se miden intensida-
des de lineas espectrales, a veces secciones eficaces de dispersion y asi
sucesivamente. La misma teoria en la que se incrusta el concepto de
probabilidad puede (pero usualmente no lo hace) sugerir modos de es-
timar probabilidades. En la mayoria de los casos, son necesarias teo-
rias adicionales para estimar probabilidades a partir de datos empiri-
cos. Pero esto no es propio de la probabilidad: vale también para
otras propiedades. (Véase el capitulo 10.)

Hay cinco razones adicionales para rechazar no solo las teorias
frecuentistas de la probabilidad (como la de von Mises y Reichen-
bach), que son, en cualquier caso matematicamente insostenibles, sino
también la interpretacion frecuentista de Ja probabilidad. En primer
lugar, lo que parece que se da a entender por “Pr (x) = r” es, en fisica,
algo como la intensidad (medida por el numero r) de la tendencia o
propension para que x ocurra, dejando de lado por completo el nime-
ro de veces que (actual o potencialmente) se observa que acaece. La
ultima cuenta servira para contrastar una formula probabilista mas
bien que para asignarle significado. En segundo lugar, mientras que
las probabilidades pueden ser propiedades de individuos (v. g., acaeci-
mientos), las frecuencias relativas son propiedades colectivas, esto es,
propiedades de conjuntos estadisticos. En tercer lugar, las formulas
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de la teoria de la probabilidad no son satisfechas exactamente por fre-
cuencias, ni siquiera a largo plazo, que es siempre un plazo finito. So-
lo la probabilidad de cualquier divergencia dada de una frecuencia
respecto de la probabilidad correspondiente -decrece con el aumento
del tamafio de la muestra. Pero este teorema rige solo para un tipo es-
pecial de procesos aleatorios, a saber, una secuencia de pruebas de
Bernouilli. Es mas, la probabilidad de segundo orden de que habla el
teorema no es en si misma reductible a una frecuencia.

En cuarto lugar, probabilidad y frecuencia no son la misma fun-
cion pues mientras la primera se define (sea absoluta o condicional)
sobre un cierto conjunto E, la frecuencia se define, para todo procedi-
miento s de muestreo, sobre un subconjunto finito £* de E. (En pocas
palabras, Pr: E - [0,1], mientras f: E* x S - F, donde S es el con-
junto de procedimientos de muestreo y F la coleccion de fracciones en
el intervalo unitario.) Por tanto, no es verdad que se obtenga un mo-
delo o interpretacion verdadera del calculo de probabilidades al inter-
pretar las probabilidades como frecuencias relativas observadas; a lo
mas, podriamos decir que lo que asi obtenemos es un cuasi-modelo.
En quinto lugar, si una teoria estocastica (tal como la mecanica esta-
distica, la mecanica cuantica, la genética, o algiin modelo estocastico
de aprendizaje) se interpreta en términos de frecuencias, entonces no
tiene objeto realizar mediciones para comprobar las formulas teori-
cas. (Asimismo, con todos los conceptos fisicos restantes, por ejem-
plo, con el de valor propio de un operador representativo de una
propiedad fisica: si los valores propios se interpretaran como valores
medidos, al modo en que la propugna la escuela ortodoxa, entonces
careceria de objeto llevar a cabo mediciones reales.) Lo que hace in-
dispensables tanto la teoria como el experimento es que ambos son
radicalmente diferentes: una teoria no es un resumen de experimentos,
y ninguna serie de experimentos remplaza una teoria. Se necesitan
ambos para engendrar un nuevo item de conocimiento.

En resumen, ni la interpretacion subjetivista ni la dualista de la
probabilidad tienen cabida en la fisica tedrica: las que tienen cabida
en ella son las siguientes interpretaciones estricta y objetivista: la
interpretacion de la propension (Popper, 1959) y la interpretacion de
la aleatoriedad. Segun la primera, una probabilidad es una media de la
intensidad de la tendencia para que algo suceda: la probabilidad es
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solo potencialidad cuantificada, con referencia a sistemas fisicos, sean
simples o complejos, libres o bajo la accion de otros sistemas, y, en
particular, tanto si estan bajo observacion como si no. (Esta es, en ri-
gor, mi propia version de la interpretacion de la propension, segun se
encuentra en Bunge (1967c). La version de Popper (ibid.) concierne al
compuesto objeto-dispositivo experimental y podria, por consiguiente,
ser erronea al apoyar la tesis de Bohr de la inextricable unidad de los
dos —como de hecho ha interpretado Feyerabend (1968). En una co-
municacion personal, Sir Karl ha indicado su acuerdo con mi reinter-
pretacion. Véase la discusion de Settle (1974).) Segun la segunda in-
terpretacion, la probabilidad es la chance o peso de un acaecimiento
perteneciente a una coleccion aleatoria (v. g., una secuencia de Mar-
kov) de acaecimientos.

En cualquiera de estas interpretaciones, la probabilidad de un
acaecimiento es una propiedad objetiva del mismo: es inherente a las
cosas; asimismo, una distribucion de probabilidad se interpreta como
propiedad objetiva (pero potencial mas bien que actual) de un sistema
fisico. La diferencia entre las interpretaciones de la propension y la
aleatoriedad es que la primera es mas amplia, pues no requiere que los
acaecimientos sean aleatorios, mientras que la interpretacion de la
aleatoriedad vale soOlo para acaecimientos aleatorios y, por consi-
guiente, exige criterios que le permitan a uno descubrir si el conjunto
determinado de acaecimientos es aleatorio. En otras palabras, la in-
terpretacion de la aleatoriedad de la probabilidad puede ser considera-
da como la restriccion de la propension al subconjunto de acaeci-
mientos aleatorios. En cualquier interpretacion, la probabilidad de, di-
gamos, una transicion de un estado de un sistema a otro estado es tan
objetiva como la velocidad de la transicion: en modo alguno tiene que
ver con la ignorancia, o la incertidumbre, o, inversamente, la intensi-
dad de nuestras creencias (que por lo usual son, en cualquier caso, de-
masiado fuertes). Llamaremos a ambas interpretaciones con el nom-
bre de probabilidad fisica.

Sospéchese o no del concepto de propension, debe uno considerar
las probabilidades que figuran en la fisica ciertamente como propieda-
des fisicas en un pie de igualdad con la tension interna o la intensidad
del campo eléctrico. La razon es ésta: todas las variables independien-
tes de una funcion de probabilidad representan en una teoria fisica sis-
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temas fisicos o propiedades suyas. (Incluso el tiempo, la menos tangi-
ble de todas las variables fisicas, puede elucidarse en términos de
acaecimientos y marcos de referencia: Bunge, 1968d.) No hay modo
de pasar de contrabando al observador y a su mente en un enunciado
probabilista teorico arguyendo, por ejemplo, que la mecanica cuanti-
ca no concierne a sistemas autonomos sino mas bien a un complejo
constituido por un microsistema, un dispositivo experimental (;cual,
por favor?), y su operador. En primer lugar, porque esto es sencilla-
mente erroneo: la mayoria de las formulas cuanticas se refieren a mi-
crosistemas incrustados en un medio puramente fisico (que muy fre-
cuentemente esta ausente). Esto no es asunto para pronunciamientos
ex cathedra sino asunto de analisis de las formulas de que nos ocupa-
mos, y este analisis no sera exhaustivo a menos que las formulas se
formulen explicitamente, esto es, a la manera axiomatica, tan desagra-
dable para los enemigos de la claridad. Una segunda razon es que ni
siquiera aquellas formulas que conciernen a un complejo objeto-
entorno (v. g., una molécula inmersa en un campo eléctrico), se refie-
ren a un observador en cuanto tal, esto es, a un ser psico-fisico. Pues,
de ser asi, la teoria cuantica deberia permitirnos predecir no solo el
comportamiento de los microsistemas sino también la conducta del
observador, lo que desafortunadamente no hace. En conclusion, no
hay base para aseverar que el sujeto cognoscente interviene en la fisi-
ca teorica, en particular la teoria cuantica, via la probabilidad y el
vector de estado. Y, si no hace uso de estas puertas, es dificil ver de
qué otro modo podria entrar alli.

3. DISTINGUIENDO EL APARATO OBSERVADOR
3.1. Enfoques de la Teoria de la Medicion

Muchos autores describen una medicion como una interaccion en-
tre un objeto y un observador, o, incluso, como una sintesis de los
dos. Pero mientras algunos escritores entienden por “observador” un
sujeto cognoscente con su equipo psiquico integro, otros entienden
un aparato descriptible clasicamente, y aun otros prefieren guardar si-
lencio. Si no se hace diferencia entre un observador y su equipo, y si
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se otorga al observador una mente suprafisica (v. g., un alma inmor-
tal), entonces la medicion se convierte en la puerta por la que pasan el
alma y el espiritu no solo a la elaboracion de la fisica, sino también a
las cosas mismas, que, por tal razon, dejan de ser cosas en si. En efec-
to, un argumento standard contra el realismo proviene de la naturale-
za de la medicion microfisica. Debemos, consiguientemente, echar
una ojeada a su teoria, o, mejor, a los diversos programas para esta-
blecer una teoria de la medicion, pues son varios y ninguno ha llegado
a cumplirse. Debemos hacerlo no solo en interés de la epistemologia,
sino también en el de los fisicos experimentales, pues si éstos no se
distinguieran de sus equipos, entonces o no habria que pagarles sala-
rios 0 no habria que concederles fondos para la compra y manteni-
miento de dispositivos experimentales.

Esencialmente, se encuentran en la literatura los siguientes enfo-
ques de la teoria de la medicion en relacion con la teoria cuantica.

(1) Realismo ingenuo: (a) las mediciones basicas son directas,
esto es, no necesitan de teorias; (b) puede describirse las mediciones
derivadas o indirectas por medio de las teorias fisicas disponibles su-
plementadas con la estadistica matematica; (c) en definitiva, no se re-
quieren teorias especiales de la medicion. Critica: véase el siguiente
punto.

(2) Realismo critico: (a) no hay mediciones de precision directas,
particularmente en la microfisica; (b) cualquier teoria detallada de la
medicion de una magnitud fisica (v. g., el calculo del tiempo) o de la
preparacion de un sistema fisico (v. g., un haz de protones con una
determinada distribucion de velocidad) requiere diversas teorias gene-
rales a la par que un modelo determinado del equipo experimental
(v. g., una teoria del ciclotron es una aplicacion de la electrodinamica
clasica o, si se prefiere, es una pieza de tecnologia relativista); (c)
dado que las mediciones son especificas e implican sistemas macrofisi-
cos, las teorias genuinas de 1a medicion (a diferencia de las hueras, en-
contradas en algunos libros de mecanica cuantica) no pueden dejar de
ser especificas e implican fragmentos de teorias clasicas (v. g., la me-
canica clasica y la optica); (d) no hay ninguna teoria general adecua-
da de la medicion, sea en la fisica clasica o en la cuantica, y, mas aun,
es dudoso que pueda desarrollarse alguna, precisamente por no haber
mediciones generales y porque todo acaecimiento macrofisico cruza
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diversas fronteras entre los varios capitulos de la fisica. Tal es, desde
luego, la tesis del presente libro.

(3) Operacionalismo ingenuo (filosofia de manual): (a) toda teo-
ria fisica, en particular, la mecanica cuantica, concierne a operaciones
de medicion actuales o posibles y sus resultados; asi, un operador ha-
miltoniano representa una medicion de la energia y sus valores pro-
pios son valores mensurables de energia; (b) consecuentemente, no
hay necesidad de una teoria especial de la medida.

Critica: (i) hay una diferencia a la vez estructural y semantica en-
tre una magnitud tedrica y su socio experimental, si lo tiene (recorde-
mos la seccidn 2.2); (ii) si las teorias generales conciernen a observa-
ciones empiricas, entonces una de las dos —teorias u observaciones—
serian redundantes y la eleccion el equipo no supondria diferencia.

(4) Operacionalismo radical (Ludwig, 1967): (a) las medidas ba-
sicas son directas; () una teoria basica, tal como la mecanica cuanti-
ca, deberia ocuparse de medidas basicas y derivarse de un analisis de
la fisica de la medicion.

Critica: (i) no hdy mediciones directas, al menos, no de microsis-
temas (véase la anterior critica del realismo ingenuo); (ii) los analisis
cientificos, sean de conceptos u operaciones, lejos de ser extrasistema-
ticos, se llevan a cabo con la ayuda de teorias; (iii) en particular, un
analisis de una medicion presupone diversas teorias a la par substanti-
vas (v. g., la teoria electromagnética) y metodologicas (particularmen-
te, la estadistica matematica).

(5) Version estricta de Copenhague (Bohr, 1958a): (a) un proceso
de medicion es aquel en que objeto, aparato, y observador quedan
fundidos en un bloque solido, de suerte que pierden sus identidades; (b)
esta unidad es peculiar al fenomeno cuantico, que es asi inanalizable;
(¢) “El formalismo mecanico-cuantico permite aplicaciones bien defi-
nidas que se refieren solo a tales fenomenos cerrados” (Bohr, 1958a,
p. 73); (d) una teoria de la medicion trataria de analizar semejante
unidad, distinguiendo entre sujeto y objeto y descubriendo la forma
precisa de su interaccion, destruyendo ast la irreductibilidad e irracio-
nalidad que caracteriza los fenomenos cuanticos; (e) consiguiente-
mente, no deberia llevarse a cabo ningun intento de construir una teo-
ria cuantica de la medicion (Rosenfeld, 1964).

Critica: (i) si bien un acto de medicion implica a un observador
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(y muchas otras cosas también), la fisica no trata de seres sensibles
sino de sistemas fisicos, en ocasiones bajo control pero la mayoria de
las veces libres y, en todo caso, vacios de componentes mentales; (ii)
seria deseable disponer de varias genuinas teorias cuanticas detalladas
de procesos de medicion real (por tanto especifica), teorias capaces de
explicar y predecir la cadena que parte de un acaecimiento elemental
(v. g., una reaccion fotoquimica) y termina en un macroevento obser-
vable (v. g., el ennegrecimiento de una placa fotografica): desear lo
contrario es puro oscurantismo.

(6) Version de Von Neumann (von Neumann, 1932, 1955): (a) un
proceso de medicion es una interaccion objeto-sujeto caracterizada
por la arbitrariedad de la frontera entre los dos (esto es, puede reali-
zarse, con propositos de analisis, un corte pero su posicion es conven-
cional); (b) mas que ser una aplicacion de la mecanica cuantica y
otras teorias fisicas, una teoria cuantica de la medicion requiere sus-
pender el principal postulado de ésta (la ecuacion de Schrédinger o su
equivalente), adoptando en su sitio el postulado de proyeccion, segun
el cual la medicion de un observable arroja el vector de estado sobre
cualquiera de los vectores propios del observable en cuestion; (c) la
teoria de la medicion que resulta es enteramente general y sobre todo
otorga a la mecanica cuantica su significado operacional. Dado que
esta version se supone que es la version standard, concentraremos
nuestra atencion en ella.

3.2. La descripcion standard de la medicion

La version usualmente aceptada del proceso de medicion es la ofre-
cida por von Neumann en un libro (von Neumann, 1932, 1955) que
pasa casi universalmente, si bien equivocadamente, por ofrecer una
formulacion axiomatica y consistente de la mecanica cuantica. Parece
haber sido la primera vez que se asigno al observador un papel promi-
nente en la descripcion de los dispositivos experimentales. Von Neu-
mann puso en claro que por observador entiende no sélo un aparato
de medicion sino un sujeto humano capaz de “apercepcion subjetiva”
(von Neumann, 1932, p. 232). Incluso considerd necesario arroparlo
en la doctrina del paralelismo psicofisico. Von Neumann insistio tam-
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bién (von Neumann, 1932, p. 224) que la frontera o corte entre obser-
vador y sistema observado puede ser desplazada a voluntad. Mas pre-
cisamente, propuso dividir el mundo en tres partes: I, la cosa observa-
da, II, el aparato de medida, III, el observador. Alego que puede tra-
zarse una frontera bien sea entre I y el sistema compuesto II + III,
bien entre el complejo fisico I + II y la entidad psicofisica IIl. En
cualquier caso (@) se considera que una medicion es algo muy diferen-
te de, digamos, la accion de un campo magnético externo sobre un
microsistema dotado de spin —precisamente en virtud de la interven-
cion impredictible, digamos caprichosa, de la mente consciente, y (b)
el proceso de medicion ni es controlable ni plenamente reductible a la
fisica, pues comporta la apercepcion subjetiva y la eleccion arbitraria
(von Neumann, 1932, p. 223 y ss.).

El papel activo que esta version asigna al observador consciente
en la determinacion del resultado de una medicion se pone mas en cla-
ro mediante el siguiente procedimiento imaginario, al que podemos
denominar la técnica de la mensura interrupta. Dispongase un mon-
taje experimental para medir una determinada magnitud en un objeto
de un cierto tipo y hagamos funcionar el dispositivo pero abstenga-
monos de efectuar la lectura final. Al rato, tiremos al aire una mone-
da: si cara, miramos el indicador y registramos su posicion; si cruz,
nos vamos del laboratorio. Siendo subjetivistas, nos resistimos a dis-
tinguir el hecho fisico de que el indicador llega a descansar en una de-
terminada posicion, del hecho psiquico de tomar o no conocimiento
de tal hecho fisico: lo que es mas, rehusamos creer que haya cosa tal
como un hecho fisico autéonomo. Entonces nos vemos obligados a
concluir que el resultado de una medicion, esto es, el valor de la mag-
nitud en cuestion, depende de la conciencia del observador. Suponga-
mos ademas que se acata el credo operacionalista de que los valores
calculados son valores medibles: entonces concluiremos que el obser-
vador consciente es miembro esencial de la teoria cuantica y, en gene-
ral, que el Hombre ya no puede ser ignorado por la fisica (Heitler,
1963, pp. 34-35).

Volvamos a la triparticién del mundo de von Neumann: harto in-
consistentemente, esta division, proclamada esencial, no esta incorpo-
rada a la teoria: es vacia. De hecho, en parte alguna del libro de von
Neumann se especifican las propiedades del observador (sistema III),
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ni siquiera esquematicamente: (¢) su discusion de los sistemas com-
puestos (von Neumann, 1932, capitulo VI, seccion 2) que monta el es-
cenario para su tratamiento del proceso de medicion (von Neumann,
1932, capitulo VI, seccion 3) concierne al objeto “observado” acopla-
do al aparato de medicidn, esto es, I + II, un compuesto de sistemas
fisicos sin mezcla de componentes mentales; (») von Neumann dice
explicitamente que el sujeto “permanece fuera del calculo” (von Neu-
mann, 1932, pp. 224, 234). Ahora bien, algo que no figura en la teoria
pero que se supone ser su signo distintivo (en cuanto opuesto a la teo-
ria clasica de la medicion), es un item huero, un fantasma, una varia-
ble oculta en el mal sentido de la expresion.

Pero el sujeto cognoscente no es el unico fantasma de la teoria, o
mas bien pseudoteoria, de la medicion de von Neumann. Un ingre-
diente genuino de la misma posee también esta cualidad fantasmago-
rica: es el estado del sistema observado antes de que se lleve reaimen-
te a cabo una medida. Pues si semejante estado es empiricamente des-
conocido y, sobre todo, incognoscible, entonces no deberia figurar en
una teoria que se supone respetuosa de una filosofia empirista. (En
cambio puede figurar en una filosofia alternativa, pues puede ser con-
siderado como una hipdtesis a contrastar por la observacion.) Mas
aun, sostener, como hace von Neumann, que una medida pone de re-
lieve una transicion desde un estado desconocido a un vector propio
impredictible del “observable” medido, es explicar lo oscuro por lo
mas oscuro.

En todo caso, un boceto de una teoria de mediciones altamente
idealizadas de magnitudes arbitrarias, circundada por una charla va-
cia acerca de futiles observadores, no puede pasar por una teoria de la
medicion real aun si la aprobara (bien que no utilizara) el grueso de la
profesion fisica. Una razon del fracaso de von Neumann en propor-
cionar una teoria genuina de la medicion reside en que no hay cosa tal
como una medida arbitraria. Una segunda razon reside en haber
aceptado él acriticamente la interpretacion ortodoxa de la mecanica
cuantica que aprendio de los fisicos, sin advertir que esta interpreta-
cion hace redundante la medicion. (Recordemos la version estricta de
Copenhague discutida en la seccion 3.1.) En efecto, seglin esa inter-
pretacion, un valor propio no es un valor que actualmente posea un
sistema sino un valor medido. (Hemos argiiido en la seccién 2.2 que
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esta interpretacion es adventicia e invalida.) Por lo que de adoptarse
la interpretacion ortodoxa no seria necesaria ninguna teoria separada
de la medicion. Ahora bien, si los valores propios son valores medi-
bles, entonces las funciones propias deben representar los estados de
los sistemas bajo observacion. En cambio, un vector de estado general
(una combinacion lineal de funciones propias o vectores propios) debe
representar un estado de un sistema antes o después de ser observado,
particularmente si se abraza la interpretacion subjetiva de la probabi-
lidad, como von Neumann hizo la mitad de las veces. No ve que care-
ce de objeto construir toda una teoria (mecanica cuantica menos teo-
ria de la medicion) centrada alrededor de la ecuacion de evolucion de
tales estados inobservables. Ni advierte que la dualidad de los dos ti-
pos de procesos, el del colapso del vector de estado por la medicion
(proceso 1) y el de la evolucion suave (“‘causal” en la incorrecta termi-
nologia standard) de acuerdo con la ecuacion de Schrédinger (proce-
so 2), contradice la misma filosofia que adoptd, pues no se formula
toda una teoria sobre un proceso que es, en principio, inobservable.
Finalmente, von Neumann no ve tampoco que —como apunto Marge-
nau tiempo ha (Margenau, 1936)— todos los calculos de la mecanica
cuantica, en particular los que han sido comprobados por el experi-
mento, conciernen a procesos del segundo tipo, a saber, los que satis-
facen la ecuacion de Schrodinger, mas que a procesos del primer tipo.
Por consiguiente, si fuera posible una teoria general de la medicion, lo
que es dudoso, lo natural seria abandonar el postulado de proyeccion
de von Neumann y aplicar la ecuacion de Schrédinger (o un equiva-
lente) al complejo objeto-aparato considerado como entidad pura-
mente fisica que consta de dos componentes (Everett, 1957; Wheeler,
1957; Danieri et al., 1962; Bohm y Bub, 1966; Bunge, 1967a) —o,
aun mejor, tratarlo como un problema de muchos cuerpos. En todo
caso, una teoria de la medicion seria una aplicacion de una teoria ba-
sica mas que un capitulo de la misma. No obstante, la posibilidad
misma de una teoria general de la medicion, sea clasica o cuantica, es
problematica pues un medidor universal no mediria nada en par-
ticular.

Asi, nos encontramos en esta anomala situacion. Primero, se ale-
ga que solo una discusion en torno a operaciones empiricas, tales
como mediciones, puede proporcionar el contenido o significado fisi-
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co del formalismo matematico de la teoria cuantica. Ello encaja con
la obsoleta doctrina verificacionista del significado pero es inconsis-
tente con la practica de disefiar, analizar y evaluar operaciones empi-
ricas a la luz de teorias. Segundo, la teoria cuantica standard de la
medicion (de von Neumann) no recibe la bendicion de los proponen-
tes de la interpretacion, igualmente standard, de la mecanica cuantica.
Tercero, la teoria de la medicion de von Neumann es practicamente
inexistente y se supone que contiene un concepto, el de observador,
que es extrafisico y, sobre todo, no ha sido incorporado a la (pseudo)
teoria: permanece fuera de sus formulas, revolotea sobre ellas sin lo-
grar mezclarse de hecho con los componentes genuinos de la teoria.
Cuarto, no se ha manejado caso real alguno con ayuda de la teoria de
la medicion de von Neumann. El mismo dio un ejemplo que, por refe-
rirse a dos masas puntuales, no es un ejemplo de medicion real; dejo
la discusion de los ejemplos reales, enormemente complicados, al lec-
tor (von Neumann, 1932, p. 237). En consecuencia, esta teoria conti-
nua sin ser contrastada: en efecto, no ha producido ni una sola pre-
diccion verificada. Incluso un distinguido defensor de la ortodoxia
concede que “no hay teoria realista de dispositivos reales de medi-
cion” (Stapp, 1971).

En resumen, la teoria cuantica standard de la medicion, de la que
se alega que entroniza al observador en la fisica teodrica, es una teoria
por entero fantasmagorica. Consecuentemente, los habituales intentos
de discutir los fundamentos de la mecanica cuantica, y, en particular,
su significado, en términos de la teoria de la medicion, van tan desca-
minados como los intentos de revelar la naturaleza del hombre por la
via de la teologia. Peor, el objetivo de la medicion es descender a par-
ticulares, lo que solo puede llevarse a cabo con ayuda de piezas espe-
cificas de equipo. Y todo dispositivo especifico de medicion requiere
una teoria especifica. Y toda teoria especifica semejante es una aplica-
cion de varias teorias generales: en realidad es un conjunto de teorias
generales junto con un modelo determinado de la situacion experi-
mental. Por ello, no cabe esperar que ninguna teoria sola dé cuenta de
todo dispositivo posible de medicion, excepto de modo tan superficial
que seria inutil para explicar y predecir el comportamiento de un con-
creto montaje experimental. Por consiguiente, la estricta version de
Copenhague, segin la cual no deberia perderse tiempo en tratar de
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construir una teoria cuantica de la medicion, es correcta si bien por
razones equivocadas. Pero dejando a un lado la postura que se adopte
ante esta controvertida cuestion, la cuestion filosoficamente impor-
tante es que ninguna de las teorias cuanticas existentes de la medida
se ocupa del Observador, pace los repetidos intentos verbales de pa-
sarle de contrabando al escenario.

3.3. El experimento presupone el realismo y lo confirma

Por extrafio que parezca, los opositores del realismo tratan de ar-
gumentar a partir de los aspectos mas tangibles de la fisica, a saber, la
fisica de laboratorio. Los argumentos favoritos son éstos. “Una canti-
dad fisica no tiene valor a menos que sea medida. Ahora bien, medir
es una accion humana; por tanto, las cantidades fisicas adquieren un
valor preciso solo como resultado de ciertas acciones humanas. Asi-
mismo, una cosa no alcanza un estado determinado a menos que se la
prepare para estar en tal determinado estado. Ahora bien, la prepara-
cion de un estado es una accion humana; de suerte que los objetos fi-
sicos adoptan estados definidos solo como resultado de ciertas accio-
nes humanas.”

Estos argumentos, aunque populares, son circulares, pues sus
conclusiones aseveran los mismo que sus premisas. De hecho, “me-
dir” y “preparar” son términos pragmaticos que elucidan las premisas
menores. La premisa mayor dice todo cuanto desea aseverar el no
realista, a saber que todo lo que existe, existe asi porque alguien ha
decidido hacerlo de esa manera o, equivalentemente, esas propiedades
y estados no tienen existencia autonoma sino que son dependientes
del observador. Mas atin, estas premisas son falsas, pues descansan
en una confusion entre ser y conocer. Ciertamente una magnitud no
tiene valor conocido a menos que sea medida. Pero ello no entrana
que no tenga valor definido cuando no se la esta midiendo. La tesis
contraria conduce a alegar que el investigador no investiga el mundo
sino que lo crea segun avanza, lo que es filosoficamente grotesco, ya
que le conduce al idealismo subjetivo y, ultimamente, al solipsismo.

La tesis no realista es también matematicamente insostenible. De
hecho, al formular una teoria fisica se enunciara, por ejemplo, que
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una cierta propiedad viene representada por una funcion real, y se su-
pondra o esperara que las mediciones sean capaces de muestrear tales
valores al menos dentro de un intervalo del rango integro de la fun-
cion. Se asume, en otras palabras, que la funcion posee ciertos valores
durante todo el tiempo pues, de no tenerlos, no seria una funcion
—por definicion de “funcion”. Igual pasa con los operadores que se
supone representan variables dinamicas: se supone que tienen valores
propios definidos aun cuando no se lleve a cabo ninguna medicion de
tales propiedades, pues de lo contrario no serian objetos matematicos
bien definidos. Ello no entrafia que un sistema fisico tenga en todo
momento una posicion y una velocidad precisos (0, en general, que
esté en todo instante en un estado propio simultaneo respecto de to-
dos sus “observables”), sino solo que no llegamos a conocer tales va-
lores precisos. Como en la mecanica cuantica !as variables dinamicas
son variables aleatorias, tienen distribuciones (incluso para un sistema
fisico unico) mas bien que valores numéricos definidos. Pero estas dis-
tribuciones y, en general, las formas bilineales construidas con los
operadores y los vectores de estado, poseen valores definidos en cada
punto del espacio y el tiempo, pues son funciones de punto ordinarias.

En resumen, la tesis de que los valores de las funciones y los valo-
res propios de los operadores son valores medidos es matematicamen-
te insostenible. Ciertamente, la decision de medir o preparar un siste-
ma, a la vez que seguir las operaciones de laboratorio, son quehaceres
propios de los humanos, y los resultados de estas acciones depende-
ran de ellos como el resultado de cualquier otra accion humana. Pero
los humanos son parte de la naturaleza, su accion sobre su entorno es
eficaz solo en cuanto se basa en algiin conocimiento de la naturaleza,
y solo el aspecto fisico de tales acciones es relevante para la fisica: las
mentes no ejercen accion directa sobre las cosas y, en el supuesto de
ejercerla, la fisica seria incompetente para dar cuenta de ella. Por cier-
to que el acto de preparacion modifica el estado inicial de la cosa, sea
0 no un microsistema; pero para que tal cambio ocurra, la cosa debe
estar disponible o ser producida a partir de otras cosas que estuvieran
alli al comienzo, también, el cambio debe ser un cambio completa-
mente real aun cuando dirigido por un sujeto.

Con la excepcion de los subjetivistas extremos, quienes esperan
avanzar sin hacer ninguna operacion empirica, todo el mundo conce-
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de que la medicion y la experimentacion son esenciales a la investiga-
cion fisica. Ahora bien, para que semejante operacion proporcione
una genuina evidencia empirica, debe ser real: los suenos y los experi-
mentos mentales pueden ser heuristicamente valiosos pero no prue-
ban ni refutan nada. En otras palabras, lo menos que uno hara al eva-
luar un experimento es verificar si el dispositivo experimental es real;
de lo contrario hablara de un plan para un experimento o incluso de
un fraude. Desde luego, todo montaje experimental es artificial en el
sentido de ser planeado, realizado y controlado por humanos, sea di-
recta o indirectamente. Pero tal sucede con los coches y los satélites
artificiales, y, sin embargo, nadie confundiria con tales artefactos a
los observadores. Ahora bien, no puede satisfacernos que un cierto
dispositivo sea real a menos que también lo sea su entorno inmediato,
pues de lo contrario careceria de objeto construir aisladores y elabo-
rar correcciones de temperatura y presion, inspeccionar el sistema en
busqueda de posibles perturbaciones externas, pérdidas, etc. Mas aun,
todo componente del sistema debe ser real para que el todo sea real.
Si los componentes de un sistema complejo fuesen mentales més que
fisicos, darian lugar a un todo psiquico. Ello contradice el alegato de
los filosofos de Copenhague segun el cual, mientras los macrosiste-
mas (v. g., aparatos) pueden ser reales, sus constituyentes atomicos
carecen de existencia autonoma. Desde luego, se comete a menudo el
error de creer que algo hay ahi afuera cuando de hecho esta ausente.
Pero errores de este tipc pueden eventualmente reconocerse como ta-
les, y semejantes correcciones muestran cuanto apreciamos la suposi-
cion de que en el laboratorio se manejan cosas reales.

En resumen, la fisica experimental supone la realidad de los obje-
tos que manipula, y contrasta algunas de las hipotesis propuestas
acerca de la existencia de sistemas fisicos. La fisica experimental care-
ce de utilidad para una teoria fisica que no haga suposiciones de exis-
tencia, y la fisica tedrica no puede esperar ayuda de experimentadores
que no quieran manchar sus manos con cosas reales.
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4. CUATRO ESTILOS POSIBLES DE TEORIZAR
4.1. Las versiones realista y subjetivistas

A fin de evaluar los méritos y demeéritos de las diferentes filosofias
discutidas hasta aqui, trataremos de formular rigurosamente (esto es,
axiomaticamente) una teoria muy simple en cuatro formas diferentes,
correspondiente cada una de ellas a una de estas filosofias. (Surtira el
efecto lateral de apoyar la tesis de que la investigacion cientifica se
halla lejos de ser filosoficamente neutral.) Empezaremos con las teo-
rias realista y subjetivista, teorias de las que podemos ocuparnos con-
juntamente debido a su inambiguo caracter monista.

Sea una teoria que se refiera a un sistema fisico (alternativamente,
un sujeto) que o bien esta en uno de los dos estados 4 y B, o salta de
uno de ellos al otro de modo tal que cada uno de los cuatro acaeci-
mientos posibles, {4, 4>, <A, B), (B, A), y (B, B), posee una
probabilidad dada. (El primero y el cuarto son, desde luego, sucesos
nulos.) Cinco conceptos primitivos especificos (indefinidos) cumpliran
la tarea: el conjunto I de sistemas (alternativamente, de sujetos), una
funcion de estado S, dos constantes 4 y B, y la funcion de probabili-
dad Pr. La diferencia entre las dos teorias, la realista y la subjetivista,
reside en el referente: en el primer caso, la clase de referencia se inter-
preta como un conjunto de sistemas fisicos, mientras que en el caso
subjetivista se la interpreta como conjunto de sujetos. Consiguiente-
mente, las funciones .S y Pr devienen, sea propiedades de sistema fisi-
co, sea propiedades de un sujeto. Para ahorrar espacio, la interpreta-
cion subjetivista se indicara mediante paréntesis y bastardilla. Solo se
formularan los fundamentos axiomaticos.

Axioma 1. Hay sistemas fisicos (sujetos) del tipo Z. [De modo lige-
ramente mas detallado: (a) £ # @. (b) Todo ¢ € T es un sistema fisico
(sujeto).]

Axioma 2. Cualquier sistema fisico (sujeto) del tipo X se encuentra
en uno cualquiera de dos estados (estados mentales): A y B. [Mas ex-
plicitamente: (a) S es una funcion muchos-uno de £ en {4, B}. (b)4 y
B representan estados (estados mentales) de un sistema fisico (sujeto)
del tipo Z.]



104 FILOSOFIA DE LA Fisica

Axioma 3. (a) Pr es una medida probabilista en {A, B}*. (b) La
probabilidad de cualquier par en {4, B}? es no nula [todas las transi-
ciones. son posibles]. (c) Pr ({4, A)) + Pr ({B, B)) +Pri ({4, B)
+Pr({B, Ay) =1. (d) Pr ({4, B)) representa la intensidad de la ten-
dencia o propension (creencia racional o certeza) con que un sistema
fisico (sujeto) en el estado (estado mental) A salte al estado (estado
mental) B, y similarmente para las demas probabilidades.

Las diferencias ostensibles entre las dos teorias son éstas. (a)
Mientras que la teoria realista concierne a un sistema fisico idealizado
(un modelo de muchas situaciones reales), la teoria subjetivista con-
cierne a un sujeto idealizado (modelo apenas adecuado de nada salvo
de un oligofrenico). (b) Mientras que la teoria realista informa acerca
de acaecimientos fisicos, la subjetivista informa de acaecimientos psi-
quicos. (c) Mientras que la teoria realista implica probabilidades de
transicion que pueden comprobarse observando frecuencias de acae-
cimientos externos, la teoria subjetivista implica frecuencias de transi-
cion observables introspectivamente. (d) Mientras que la teoria realis-
ta es contrastable en un laboratorio fisico, la subjetivista no lo es.

Ambas teorias son fenomenologicas o teorias de caja negra en el
sentido de que ninguna da cuenta del mecanismo de transicion. Pero
pueden profundizarse hasta explicar las transiciones. En cualquiera
de ambos casos, una profundizacion exige la introduccion de nuevos
conceptos basicos y correspondientemente de nuevos postulados.
(Recordemos la regla tacita: Por cada nuevo primitivo, al menos un
nuevo postulado formal y un nuevo postulado semantico.) Asi, la teo-
ria realista puede expandirse en una teoria mas vigorosa que explique
las probabilidades de transicion en términos de, digamos, el nimero
de ocupacion de estados. Por ejemplo, la probabilidad del acaecimien-
to (4, B) podria considerarse proporcional al nimero de ocupacion
del estado A e inversamente proporcional al numero de ocupacion
de B. O, por el contrario, cabria establecer una teoria de variables
oCultas: una teoria que contuviese variables adicionales con sus ecua-
ciones de evolucion que explicaran a la vez la existencia de los estados
y las transiciones entre ellos. Tal teoria seria aun una teoria fisica.

En cambio, la teoria subjetivista podria expandirse en una cual-
quiera de las siguientes direcciones opuestas: las nuevas variables po-
drian ser conceptos psicoldgicos adicionales, o algunas podrian ser
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conceptos neurologicos (fisioldgicos). En el primer caso podria obte-
nerse una extension homogeénea: la nueva teoria permaneceria dentro
de la psicologia. Pero, en el segundo caso, la teoria mas fuerte y pro-
funda poseeria un caracter mixto: contendria a la vez variables fisicas
y psicologicas (o, mas bien, neurofisiologicas), de suerte que describi-
ria un sistema de doble nivel. Una extension posterior podria incluso
analizar toda variable psicologica que permaneciese en la extension
inicial en términos neurofisiologicos.

Arriesguemos las siguientes conclusiones: toda profundizacion de
una teoria realista retiene su caracter fisico, en tanto que algunos de
los intentos de profundizar una teoria subjetivista cambian su carac-
ter, entrando asi en bancarrota la filosofia del subjetivismo. En otras
palabras, pareceria que el subjetivismo puede mantenerse al precio de
evitar posteriores profundizaciones, lo que no es el caso del realismo.
Pero no nos incumbe ahora la profundidad. Nuestra finalidad era sdlo *
mostrar que una teoria puede ser formulada en términos realistas o
subjetivistas. Veremos ahora que ninguna de las otras dos filosofias
que hemos estado discutiendo permite esto.

4.2. El apuro de Copenhague

En una teoria construida segun el mas puro estilo de Copenhague
deberia haber una tnica clase de referencia: el conjunto de unidades
sagradas selladas constituido por el objeto, el dispositivo observa-
cional, y el observador. A primera vista, no habria dificultad en obte-
ner la version de Copenhague de cualquier teoria fisica, tal como la
expuesta en la Gltima seccion: pareceria que una reinterpretacion de £
como el conjunto de trinidades bastaria. De hecho, hay dos obstacu-
los técnicos en el camino, uno de naturaleza formal, el otro seman-
tico.

El obstaculo matematico para la copenhaguenizacion de las teo-
rias es este. La pretension de que el referente de una teoria sea unico
(equivalentemente, que su clase de referencia sea homogénea en el
sentido de la seccion 1.1), y, sobre todo, inanalizable, contradice el
alegato de que toda “cantidad” (magnitud) es relacional en el sentido
de que concierne no solo al sistema fisico de interés (v. g., un atomo)
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sino también a su entorno (artificial) y al observador a cargo del ulti-
mo. Estas dos pretensiones de la escuela de Copenhague son, como es
obvio, mutuamente contradictorias, pues la primera conduce a la
asercion de que el dominio de las funciones (v. g., distribuciones de
probabilidades) de que nos ocupamos incluye un conjunto homogeé-
neo de bloques indivisibles, en tanto que la segunda lleva a la asercion
de que el dominio involucra el producto cartesiano del conjunto de
sistemas fisicos por el conjunto de aparatos y por el conjunto de ob-
servadores. Baste esto en cuanto a la dificultad matematica.

La negativa a analizar el referente unum et trinum hace imposible
la tarea de la interpretacion, pues las propiedades a ser asignadas a
ese referente no estan ni aqui ni alli: ni son estrictamente fisicas ni son
estrictamente psicologicas. Es por ello por lo que la doctrina de Co-
penhague es tan oscura como la doctrina de la trinidad, segun la cual
el Padre (Aparato), el Hijo (Microsistema), y el Espiritu Santo (Ob-
servador) quedan unidos en la Divinidad (Fenomeno cuantico). To-
memos, por ejemplo, la nocion de estado presente en la microteoria
expuesta en la subseccion previa. Mientras que en la interpretacion
realista (alternativamente, la subjetivista) A y B representan estados
fisicos (alternativamente estados mentales) de un sistema de un tipo
definido (fisico o psiquico), en la interpretacion de Copenhague repre-
sentarian estados totales o psicofisicos del bloque sistema-aparato-
observador. Mas ninguna ciencia de las que existen da cuenta de se-
mejantes entidades complejas (y, sin embargo, unitarias).

En conclusion, es imposible construir segun el estilo de Copenha-
gue una teoria coherente. En otras apalabras, la interpretacion de Co-
penhague de la teoria cudntica es incoherente, y, mas aun, lo es incu-
rablemente (véanse los capitulos 5 y 6). Afortunadamente, el bebé —la
mecanica cuantica— no necesita ser arrojado con el agua del bano:
hay formulaciones alternativas coherentes de la teoria (v. g., Bunge,
1967a).

4.3. La version dualista

Volvamos a la microteoria imaginaria discutida en la seccion 4.1.
Su reformulacion axiomatica a la manera dualista (v. g., operaciona-
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lista) exigiria dos conjuntos adicionales distintos: el conjunto / de ins-
trumentos y el conjunto O de observadores u operadores. Estos diver-
sos items deberian considerarse como interactuando pero también
como distintos. (Si fueran indistinguibles, si constituyesen un bloque
solido, no podrian interactuar.) Por tanto, los conceptos correspon-
dientes deben tomarse como primitivos mutuamente independientes.
La version dualista de nuestra microteoria se basaria entonces en siete
conceptos indefinidos en lugar de cinco.

Ahora bien, para que un sistema axiomatico sea satisfactorio,
debe contener axiomas que especifiquen a la par la estructura mate-
matica y el significado factual de sus términos técnicos basicos. (Esta
puede llamarse la condicion de completud respecto de los primitivos:
véase capitulo 6, seccion 4.) Ello es impracticable en el caso de los
primitivos adicionales / y O, y aun si fuera factible, apenas seria de-
seable. Es impracticable porque, mientras que X es manejado por una
teoria estrictamente fisica y, sobre todo, bien definida, I y O requieren
ir mas alla de esa teoria. En efecto, la caracterizacion de todo aparato
en términos tedricos requiere todo un conjunto de fragmentos de di-
versas teorias. Asimismo, la especificacion de cualquier observador
supondria todas las ciencias del hombre; antropologia, psicologia, so-
ciologia, etc. La teoria adquiriria entonces un tamario gigantesco en el
supuesto de que pudiera desarrollarse. El programa dualista no es,
por consiguiente, viable. Ni tampoco, por las razones que siguen, de-
seable. Primera, haria imposibles las teorias generales, pues una teoria
general es una teoria no vinculada a ningun tipo especial de dispositi-
vos experimentales. Segunda, el programa dualista haria depender el
progreso de la fisica del estado de las ciencias del hombre —por lo
que, si hubiera sido adoptado a fines del Renacimiento, la fisica no
habria despegado. Después de todo, la moderna ciencia fisica nacio
en oposicion al antropocentrismo.

En conclusion, de los cuatro tipos concebibles de teorizacion dos
son impracticables: el de Copenhague y el dualista. Los enfoques rea-
lista y subjetivista son factibles pero solo el primero produce teorias
objetivas, contrastables, y, en principio, mejorables.
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5. CONCLUSION: EL REALISMO, CONFIRMADO

Empezamos por distinguir dos tipos de interpretacion de simbolos
fisicos: la interpretacion estricta, que se adecua a la estructura mate-
matica de la idea correspondiente, y la interpretacion adventicia, que
la rebasa. Hemos mostrado que, mientras que en la fisica tedrica solo
se autorizan interpretaciones estrictas, en la fisica experimental se re-
quieren interpretaciones adventicias, pero estas son validas solo en la
medida en que estan apoyadas en teorias (v. g., teorias que dan cuenta
de las operaciones).

Hemos aplicado entonces esta distincion a algunos conceptos fisi-
cos. El resultado ha sido que las unicas interpretaciones estrictas de la
fisica teorica son la realista y la subjetivista, siendo todas las restantes
adventicias. Pero hemos mostrado que no hay base para la interpreta-
cion subjetivista de dos funciones que pasan por ser las puertas a tra-
vés de las cuales la mente entra en la imagen fisica, a saber, el vector
de estado y la probabilidad. Hicimos esto examinando las variables
independientes, esto es, los dominios de esas funciones, al tiempo que
recordabamos algunas de las presuposiciones y metas de la investiga-
cion cientifica. El rechazo del subjetivismo nos dejo con el realismo
como unica filosofia viable de la fisica.

A continuacion exploramos la posibilidad de formular una y la
misma teoria en cada uno de los cuatro moldes filosoficos en compe-
tencia: realismo, subjetivismo, perspectiva de Copenhague, y dualis-
mo (en particular, operacionalismo). Resulté que, mientras los dos
primeros proyectos son viables, el subjetivista no conduce tan facil-
mente a la generalizacion y la profundizacion, y, en todo caso, es in-
curablemente incontrastable, por tanto, no cientifico. En cuanto a la
version de Copenhague, resulté imposible sin contradiccion, y la dua-
lista (en particular, la operacionalista) resultd impracticable. Una vez
mas se vindico el realismo como la unica filosofia de la fisica.

Finalmente, volvimos nuestra atencion a la teoria de la medicion,
de la que a menudo se dice que es otra puerta por la que el espiritu en-
tra a formar parte de nuestra nueva imagen del mundo. Hallamos que
la teoria standard (de von Neumann) es fantasmagorica en mas de un
punto: apenas existe como teoria realista de mediciones efectivas y
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habla de un observador que es supernumerario, pues no figura en nin-
guna formula. De nuevo aqui, nuestro analisis ha confirmado el rea-
lismo, y, en particular, la tesis obvia pero importante de que la fisica
se refiere a sistemas fisicos, sin importar la fraseologia no realista que
tan a menudo circunda las formulas fisicas y las operaciones fisicas.

Ahora bien, hay diversas opiniones (apenas teorias) realistas del
conocimiento. ;A cual apoya nuestro analisis semantico y metodolo-
gico? La respuesta, desde luego, es el realismo critico. Esta posicion
puede caracterizarse por las siguientes tesis:

(1) Hay cosas en si, esto es, objetos cuya existencia no depende
de nuestra mente. (Notemos que el cuantificador es existencial, no
universal: los artefactos depende obviamente de mentes.)

(2) Las cosas en si son cognoscibles, bien que parcialmente y por
aproximaciones sucesivas antes que exhaustivamente y de un solo
plumazo.

(3) El conocimiento de una cosa en si se alcanza conjuntamente
mediante la teoria y el experimento, ninguno de los cuales puede pro-
nunciar veredictos finales sobre nada.

(4) Este conocimiento (conocimiento factual) es hipotético mas
que apodictico, por lo que es corregible y no final: mientras que la hi-
potesis filosofica de que existen cosas, y pueden ser conocidas,
constituye una presuposicion de la investigacion cientifica, toda hipd-
tesis cientifica acerca de la existencia de un tipo especial de objeto,
sus propiedades, o leyes, es corregible.

(5) El conocimiento de una cosa en si, lejos de ser directo y picto-
rico, es indirecto y simbdlico.

El realismo critico es la mas fértil de todas las gnoseologias por-
que nos estimula a mirar mas alla de toda teoria, por exitosa y perfec-
ta que en un momento dado haya podido parecer. En particular, esti-
mula la exploracion de nuevos caminos en la fisica fundamental que,
segun parece conceder todo el mundo, puede usar algunas ideas radi-
calmente nuevas. El realismo critico también estimula la reconstruc-
cion de las teorias existentes de modo mas claro y riguroso —como se
vera en el proximo capitulo.



Capitulo 5

LA MECANICA CUANTICA
EN BUSCA DE SU REFERENTE

La mecanica cuantica (de ahora en adelante MC), probablemente
la mas potente de todas las teorias cientificas, es también la de filoso-
fia mas débil. Esta debilidad reside basicamente en la incapacidad de
enunciar inambigua y persuasivamente cuales son los referentes ge-
nuinos de la teoria. Y esta incapacidad deriva de un deseo de compla-
cer a una filosofia que oscila entre el subjetivismo no diluido y el rea-
lismo integro. En efecto, la intepretacion usual de la MC, segun se la
encuentra v. g., en los tratados clasicos de von Neumann (1932) y Di-
rac (1958), como en los manuales standard de Bohm (1951) y Lan-
dau y Lifshitz (1958), ha sido formulada segun el espiritu y la letra del
positivismo inicial de moda entre los cientificos durante el periodo de
entreguerras (véase Frank, 1938, 1946; von Mises, 1951; y Reichen-
bach, 1951).

El compromiso de la formulacion usual de la MC con una filo-
sofia apolillada, que ningun filosofo vivo sostiene apenas ya, es res-
ponsable en gran medida de las incoherencias interpretativas y de las
oscuridades de la teoria. (No nos ocupamos de las incoherencias ma-
tematicas tales como los infinitos.) El principiante siente agudamente
gran parte de esta confusion, pero el profesional aprende a vivir con
ella. El profesional se habitua, de hecho, a manejar un instrumento
conceptual que profesa no entender: ocasionalmente, llega incluso a
alegar que la codicia por comprender es un residuo pecaminoso de la
fisica clasica. Puede admitir que la MC es enmarafiada y en ocasiones
hace de ello virtud, arguyendo que los acaecimientos cuanticos son,
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en tltima instancia, opacos a la razén (cf. Bohr, 1934) y que debemos
considerarnos afortunados si, sin comprender en el sentido clasico de
la palabra, triunfamos en el computo de predicciones confirmadas por
la observacion y el experimento.

Esta situacion es intolerable para el filosofo y el historiador de la
ciencia, quienes constatan que la MC es un triunfo de la razon, que
nada es claro al principio, y que las barreras a la razon tienen la cos-
tumbre de desmoronarse una tras otra. El filosofo puede sospechar
que la bruma que envuelve a la MC es de naturaleza filosofica y que
puede, por consiguiente, traspasarla con instrumentos que no son los
usuales del fisico —a saber, la logica, la semantica, la epistemologia, y
la metodologia. Es mas, el filosofo puede sospechar que la bruma que
circunda la MC ha estado retrasando el progreso en la teoria fisica
basica durante los ultimos treinta anos, esto es, una vez que se erigio
el edificio principal de la MC. En efecto, las aplicaciones triunfales de
la MC basica han sido tan numerosas que solo una minoria de fisicos
estan explorando caminos radicalmente nuevos. Los fisicos teoricos
han llegado a ser, en este respecto, incluso mas conservadores que los
tedlogos. Como resultado, no se ha logrado ninguna revolucion en los
tiempos recientes en la teoria microfisica basica ni se intentara ningu-
na en la medida en que la teoria actual contintie considerandosé per-
fecta o poco menos: la complacencia conduce al estancamiento y a la
decadencia. Solo un Concilio Cuantico puede ayudarnos a salir del
marasmo.

Es aconsejable, por consiguiente, despejar la bruma filosofica que
nos impide ver delante, y liberar de ella la MC. La ejecucion de estas
dos tareas, la critica y la de reconstruccion, deberia ser no solo inte-
resante filosoficamente sino también util para el avance del conoci-
miento.

1. HACIENDO FRENTE A LA BRUMA

Como cualquier otra teoria fisica, la MC consiste en un formalis-
mo matematico dotado de cierta interpretacion. La interpretacion
usual de la MC se conoce como la doctrina de Copenhague y fue ela-
borada por algunos de los gigantes que construyeron la teoria: Bohr,
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Heisenberg, Born, Dirac, Pauli, y von Neumann. Esta doctrina, o mas
bien, conjunto de doctrinas, es bien conocida de los fisicos. Lo que la
mayoria de ellos no parecen advertir es que la doctrina de Copenha-
gue es cientifica y filosoficamente insostenible por ser incoherente y
no enteramente fisica. Echemos una ojeada rapida a estos dos rasgos
fatales de la doctrina ortodoxa.

Las incoherencias de la MC ortodoxa son a la par formales y se-
manticas y ambas pueden encontrarse en el cuerpo de la teoria stan-
dard y en la metateoria. Una tipica incoherencia de tipo formal es és-
ta. De un lado, se supone, correctamente, que la mayoria de las mi-
cropropiedades son peculiarmente cuanticas, esto es, no clasicas —lo
que explica el caracter novedoso de la MC vis a vis la fisica clasica.
Pero, de otro lado, se dice que estas propiedades caracterizan mani-
pulaciones humanas (operaciones de laboratorio) mas bien que trozos
de materia. Ahora bien, tales operaciones tienen lugar a nivel macrofi-
sico y son, por consiguiente, descriptibles clasicamente. En resumen,
la doctrina contiene el metaenunciado contradictorio: “Los simbolos
cuanticos conciernen a hechos (clasicos) no cuanticos”.

La fuente de esta contradiccion es filosofica: se origina en el credo
de que la teoria fisica no se refiere a la realidad (supuestamente un en-
gendro metafisico) sino a la experiencia humana (cosa supuestamente
clara). Lo que, desde luego, es verdad es que la teoria se refiere a la
realidad y es puesta a prueba mediante la experiencia humana, con-
trastando algunas de las consecuencias logicas de la teoria con he-
chos que estan ahi y bajo control experimental. La doctrina de .Co-
penhague especifica esa pizca de filosofia empirista de la siguiente
manera: “No hay acaecimientos cuanticos autonomos sino solo items
cuanticos dependientes del observador: la observacion o las operacio-
nes de medicion generan las entidades en determinados estados”.
Pero este enunciado es incompatible con la practica del fisico cuanti-
co: en efecto, la mayoria de los problemas que tratamos dentro del
contexto de la MC conciernen a sistemas fisicos o quimicos que, por
hipotesis, no interactuan con piezas de aparatos. Es mas, la teoria
cuantica de la medicion es virtualmente inexistente, pues es incapaz
de dar cuenta de los rasgos especificos de los instrumentos de medi-
cion que hacen posible las medidas. (Recuérdese el capitulo 4, seccion
3.) El credo en cuestion es, sobre todo, inconsistente con la suposicion
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de que al menos el propio observador es real y esta compuesto de mi-
crosistemas. En efecto, si cada uno de los atomos de mi cuerpo existe
solo en la medida en que yo puedo observarlos, entonces yo —sistema
de atomos— no existo, aunque solo sea por tener otras cosas que ha-
cer que observar incensantemente mis constituyentes microfisicos. En
resumen, la doctrina de Copenhague es logicamente incoherente y
este defecto deriva de su adopcion de una filosofia subjetivista. (Para
otras incoherencias, véase Bunge, 1959b, 1967a; Landé, 1965, y Pop-
per, 1967.)

La doctrina es incoherente también en otro sentido, a saber, se-
manticamente. Denominemos semdnticamente incoherente a una teo-
ria si, en algun punto, introduce predicados que no estan emparenta-
dos con los predicados de base (conceptos primitivos) de la teoria
(Bunge, 1965 y 1967c). Ello puede hacerse siempre, en un contexto
no axiomatico, gracias a la ley logica “Si p, entonces p o g”. De he-
cho, si se afirma la formula p, entonces puede concluirse “p o ¢”” aun
si g contiene predicados totalmente ajenos a los contenidos en la pre-
misa p. Asi, tras afirmar la ecuacion de Schrodinger podriamos dedu-

r “O bien la ecuacion de Schriédinger vale o no es el caso que el
observador crea el mundo”, lo que es verdad y, mas aun, equivalente
a “Si el observador crea el mundo, entonces la ecuacion de Schrodin-
ger vale”. Desde luego, esto es un fraude: los predicados “observa-
dor”, “crea” y “mundo” no estaban incluidos en los predicados de
base del discurso original: surgen de la nada.

Precisamente esta maniobra se realiza constantemente en el con-
texto de la doctrina de Copenhague. Ejemplo: Enunciese el problema
de computar los niveles de energia posible de un atomo aislado de
una determinada especie, y terminese interpretando los resultados de
su calculo como los valores posibles obtenidos por un experimentador
que perturba activamente el atomo —aun si el atomo esta ex hypthesi
tan alejado que ningun experimentador pueda establecer ninguna inte-
raccion con él. Es ir por atomos y volver con observadores. Inconsis-
tencias semanticas como éstas se toleran en todo momento y se origi-
nan también por la adhesion a una ﬁlosoﬁa subjetivista, en particular,
el operacionalismo. Hay un solo modo dé evitar tales incoherencias
semanticas, a saber, fijando la base de primitivos (conjunto de con-
ceptos indefinidos) y ateniéndose a ella —en otras palabras, axiomati-
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zando la teoria. Si entre los predicados basicos se incluye el concepto
de observador, entonces no tienen por qué surgir incoherencias se-
manticas de ese tipo. Pero estamos sujetos a que surjan incoherencias
sintacticas tan pronto como se desea construir el observador a partir
de microsistemas que son dependientes del observador. El modo de
evitar ambos tipos de incoherencias consiste claramente en axiomati-
zar la teoria y hacerlo sin utilizar predicados no fisicos: esto es, refor-
mular la MC de manera ordenada y estrictamente fisica.

Las inconsistencias formales y semanticas que inundan las formu-
laciones standard de la MC no podrian evitarse con la adopcion de
medidas suaves, pues se originan en una vinculacion dogmatica con
una filosofia que es incompatible con el objetivo mismo de la ciencia
fisica: no cabe disponer de una teoria plenamente fisica si ha de satis-
facer exigencias no fisicas tales como el postulado de que no hay enti-
dades ni propiedades fisicas autonomas (libres del observador). El ca-
racter semifisico de las formulaciones standard de la MC es obvio por
su terminologia: un simbolo que represente una propiedad fisica de
cierta clase se denomina observable, y un sistema macrofisico tal
como un sistema de referencia o un aparato de medicion se denomina
observador. En lugar de hablar simplemente acerca de una propiedad
de un sistema fisico, los seguidores de la doctrina de Copenhague tra-
taran de hablar de un observable fout court, o de un observable cuyos
valores numéricos- vienen determinados (jo incluso definidos!) por
una cierta sucesion de operaciones de laboratorio. Se tolera con ello el
mas puro antropocentrismo.

Y, sin embargo, un analisis de los simblos que figuran en la MC
desmiente esta interpretacion. Asi, el operador de posicion del micro-
sistema i/ €simo en un determinado agregado se escribira x;: la i
suscrita nombra un individuo fisico concreto (pero arbitrario) que,
por cuanto sabemos, puede habitar en un rincén abandonado del uni-
verso. Y el promedio cuantico de x; para un individuo fijo i es funcion
del tiempo, no funcion del observador y de los parametros que descri-
ben las circunstacias de sus actos de observacion. Algo similar sucede
con cualquier otro “observable” en la MC basica. En resumen, el ob-
servador es supernumerario en la MC: se le introduce solo para com-
placer la filosofia adoptada pero nunca se le toma en serio en los
calculos.
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Peor: la filosofia inherente a la MC ortodoxa hace imposible la
propia fisica al subordinarla a la psicofisiologia del observador huma-
no. Reparese en que no es solo que los enunciados de toda teoria fisi-
ca hayan de ser empiricamente contrastables —lo que por supuesto es
verdad. Lo que la doctrina de Copenhague alega es que todos esos
enunciados deberian referirse a situaciones de contrastacion, pues de
lo contrario carecerian de significado. (Algunos llegan incluso a ale-
gar que la mente del observador deberia incluirse también: Wigner,
1962 y Heitler, 1963.) Lo que sucede es que la escuela de Copenha-
gue confunde el referente de una teoria con su contrastacion: identifi-
ca una cuestion metodologica con una semantica. Arrastra, por con-
siguiente, uno de los embrollos responsables del operacionalismo.
(Recuérdese el capitulo 1.)

La escuela de Copenhague al introducir, entonces, de contraban-
do al observador en la MC convierte a ésta en psicofisica mas que pu-
ramente fisica. Ello habria satisfecho a Mach y a su retofio, el Circulo
de Viena, quienes se habian propuesto unificar la ciencia sobre la base
de la psicologia humana. Pero deja de satisfacernos, aunque solo sea
por las siguientes razones. En primer lugar, porque, en la medida en
que la fisica clasica coexiste con la fisica cuantica, habrian de usarse
dos epistemologias mutuamente incompatibles: la realista concernien-
te al macronivel y la subjetivista asociada al micronivel. En segundo
lugar, porque si el observador, con su equipo psiquico entero, hubiera
de entrar en la fisica como referente, entonces las teorias fisicas no
podrian posiblemente someterse a contrastaciones sin la asistencia de
una psicofisiologia altamente desarrollada. Pero la MC no contiene
suposicion alguna relativa a la constitucion y comportamiento de El
Observador: ni siquiera los especifica la formulacion ortodoxa. Sin
embargo, comoquiera que la formulacion usual implica como referen-
tes a los observadores, no solo como constructores y contrastadores
de la teoria, entonces para que la palabra “observador” tenga sentido,
deberia adjuntarse a la fisica un cuerpo substancial de psicofisiologia.
De hecho, es el proceso inverso el que tiene lugar: a saber, la psicofi-
siologia esta usando mas y mas fisica, mientras que los fisicos teori-
cos que rinden servicio verbal solo a la interpretacion de Copenhague
estan triunfando al exlicar y predecir hechos fisicos sin usar la psicofi-
siologia. Ello muestra que el concepto de observador no sélo es ajeno
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a la teoria fisica, sino que deberia ser posible reformular la MC sin la
ayuda de este concepto psicofisico. Llevemos a cabo una exposicion
preliminar de esta posibilidad.

Que una traduccion de los enunciados semifisicos caracteristicos
de la doctrina de Copenhague a enunciados fisicos puede hacerse en
todos los casos, viene sugerido por los siguientes ejemplos. La frase

El acaecimiento x aparece al observador y
cuando se la purga de sus ingredientes pragmaticos se reduce a:

E! acaecimiento x ocurre en el marco de referencia y [que puede
o no estar habitado por un observador].

Y la expresion

La incertidumbre relativa al enunciado de que el acaecimiento x
ocurra es el numero y

se reduce a
La probabilidad del acaecimiento x es el nimero y < 1.

Adviértase que una traducibilidad de este tipo no es a una equiva-
lencia logica: en la mayoria de los casos, los acaecimientos maneja-
dos por la teoria se supone que ocurren sin la ayuda del sujeto cog-
noscente, y un enunciado relativo a la probabilidad de un acaecimien-
to difiere, tanto conceptual como numéricamente, de un metaenuncia-
do relativo a la probabilidad asignada por alguien a un enunciado ob-
jeto. La cuestion es que semejante traduccion es posible y que debe
llevarse a cabo si deseamos retener la distincion entre mundo externo
y mundo interno. Volvamos, pues, a una interpretacion puramente fi-
sica del formalismo matematico de la MC, aun a riesgo de la amones-
tacion de quienes (v. g., Rosenfeld, 1953, 1961) creen que el mero sus-
citar dudas cualesquiera concernientes a la correccion de los princi-
pios basicos de la version ortodoxa de la MC es futil. Para un filésofo,
la futilidad —y también la vanidad— son inherentes al dogma, no a la
duda.
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2. DISIPANDO LA BRUMA

El formalismo standard de la MC puede interpretarse de modo es-
trictamente fisico, en particular no psicologico. En otras palabras, es
posible reinterpretar la MC tal como se interpreta la fisica clasica,
esto es, asumiendo que los entes a los que se refiere la teoria —electro-
nes, atomos, moléculas, etc.— existen por si mismos. Ello no excluye,
desde luego, la posibilidad de que el experimentador modifique estas
cosas, v. g., filtrando ciertos estados, o incluso que nos muestre que
ciertos microsistemas no eran sino imaginarios. Solo que el experi-
mentador tendra que usar medios fisicos a este fin: no basta sélo con
sentarse, computar e invocar el espiritu de Copenhague. En otras pala-
bras, si el experimentador esta implicado, es qua ente capaz de influir
en los acaecimientos fisicos por medios fisicos, bien sea directamente
con sus movimientos corporales bien sea indirectamente a través de
artefactos automaticos. La mente del fisico imagina las formulas im-
plicadas en las predicciones tedricas y, eventualmente también, en el
diseno e interpretacion del experimento, mas no actia directamente
sobre los acaecimientos fisicos bajo estudio no siendo, por consi-
guiente, de incumbencia de la propia teoria.

La receta para construir versiones estrictamente fisicas de la MC
es ésta: “Tomese la formulacion standard, purguesela de sus elemen-
tos subjetivistas, y finalmente reorganicese logicamente lo que que-
da”. Los elementos subjetivistas son, desde luego, el concepto de ob-
servador y todas las nociones relacionadas con él, particularmente las
de observable y probabilidad subjetiva. En la formulacion usual de la
MC, el concepto de observador figura, v. g., en el enunciado: “Si el
sistema esta en un estado propio de su observable A, correspondiente
al valor propio a, entonces un observador que mida A en el sistema
obtendra ciertamente el valor a”. Las palabras subrayadas quedan
fuera de lugar en un discurso teorico pues apuntan al sujeto y a algu-
nos de sus actos y estados mentales.

Mas aun, entendido literalmente el enunciado anterior es falso,
porque las propiedades tipicamente cuanticas no son directamente
observables (en el sentido epistemologico) y porque los valores medi-
dos son usualmente solo aproximaciones a valores computados tedri-
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camente. En cuanto al concepto de certeza, también éste es ajeno a
una teoria fisica. Una teoria estrictamente fisica, si estocastica, debe
incorporar una interpretacion objetiva, y en particular fisica, del calcu-
lo de probabilidades: debe interpretar la probabilidad como propiedad
fisica no como medida de la certeza (véase capitulo 4, seccion 2.4;
Poincare, 1912; Smoluchowski, 1918 y Popper, 1959). Ello no exclu-
ye la posibilidad de contar con modelos psicologicos de la teoria de la
probabilidad: solo evita, en interés de la coherencia, mezclar los dos
modelos. El postulado que acabamos de criticar habria que rempla-
zarlo por algo como esto: “Si el sistema esta en un estado representa-
do por un estado propio del operador representando su propiedad 4,
entonces el valor numérico que tiene 4 es el valor propio a correspon-
diente a ese estado”.

Una vez la teoria existente ha sido purgada de todos sus concep-
tos no fisicos, debe ser reorganizada logicamente, aunque solo sea
para impedir recaidas en el subjetivismo. No hay receta simple para
cumplir esta tarea, pues hay diversas axiomatizaciones concebibles de
cualquier teoria axiomatizable. (Véase, no obstante, el capitulo 6, sec-
cion 3.) El fundamento axiomatico de la MC propuesto por el autor
(Bunge, 1967a, 1967¢) emplea los siguientes conceptos primitivos (in-
definidos): “microsistema” (o cuantdn), “entorno (microfisico o ma-
crofisico) del microsistema”, “espacio ordinario (tridimensional)”,
“espacio de los estados”, “propiedad de un microsistema”, “operador
representativo del mismo” (el “observable” de la version ortodoxa), y
diez conceptos mas que son mucho mas especificos —entre ellos, los
de masa, carga, y operador de energia. Cada uno de estos conceptos
se caracteriza (no se define) por medio de ciertos postulados —la ma-
yoria de los cuales estan lejos de ser evidentes y todos son hipotesis a
ser justificadas por el éxito de la teoria en dar cuenta de hechos con-
trolables experimentalmente.

Los postulados de esta version realista de la MC caracterizan tan-
to la forma y naturaleza de los conceptos basicos cuanto su significa-
do fisico: el sistema de axiomas esta por tanto determinado a la par
formal y semanticamente. Asi, un miembro conspicuo de este conjun-
to de axiomas enuncia que ciertos conjuntos son no vacios y que sus
miembros son respectivamente microsistemas y sus entornos. Esta pe-
rogrullada fisica es filosoficamente importante: hace a la teoria no va-
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cia y la compromete con el realismo epistemoldgico. Otro axioma
enuncia que, si un operador representa una propiedad fisica de un mi-
crosistema, entonces los valores propios de ese operador son los Uni-
cos valores de la propiedad dada. Nada se dice aqui acerca de ob-
servaciones. La medicion intervendra, como es usual, en la fase de
contrastacion. Por ejemplo, se elegira un agregado de microsistemas
similares colocados en un determinado medio, se medira alguna pro-
piedad suya, y la distribucion de frecuencias hallada experimental-
mente (histograma) se contrastara con la distribucion de probabilidad
calculada, concerniente a un sistema individual. En lugar de postular
dogmaticamente que los valores experimentales son idénticos a los
teoricos —como hace la doctrina de Copenhague— ambos conjuntos
de valores se compararan. En caso de discrepancia se criticara bien a
la teoria, bien al experimento, o incluso a ambos.

Se tendra el cuidado de no llamar observables ni a las micropro-
piedades ni a sus representantes conceptuales (las variables dinami-
cas). En primer lugar, porque no son perceptibles bien que sean escru-
tables de modo indirecto, tal como la impaciencia puede inferirse de
ciertos gestos y expresiones verbales. Ademas, denominar observa-
bles a las propiedades cuanticas es dar por resuelta la importante
cuestion concerniente al disefio de los medios para medirlas. Final-
mente, como ya se ha sugerido, el concepto de observable no es solo
un predicado fisico, segin muestra su analisis: “El objeto w es ob-
servable por el sujeto x en las circuntancias y con los medios (empiri-
cos y tedricos) z”. Si la fisica teorica no ha de confundirse con la psi-
cologia y la epistemologia entonces el sujeto ha de mantenerse fuera
de la primera. El cometido del sujeto es construir teorias y contrastar-
las, no ponerse como referente suyo. Por estas razones las variables
dinamicas que figuran en la MC no deberian llamarse “observables”.

Las magnitudes cuanticas tipicas son variables aleatorias, en el
sentido de que con ellas se asocian distribuciones de probabilidad.
Ello vale, en particular, para la posicion y el impulso de un microsiste-
ma —que deberian llamarse respectivamente guosicidn y quomento a
fin de poner en relieve su caracter no clasico. Que la MC es basica-
mente probabilistica, no se supone sino que se prueba en nuestra ver-
sion de la teoria: en efecto, se muestra que la funcién que representa
un estado cuantico satisface los axiomas del calculo de probabilida-
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des. En este sentido, ve uno que, en su estado actual, la MC no contie-
ne variables ocultas (esto es, no aleatorias). Por lo tanto, la célebre
prueba de von Neumann sobre la imposibilidad de introducir varia-
bles ocultas (libres de dispersion) en la MC se convierte en un metae-
nunciado trivial obtenido meramente escrutando los conceptos primi-
tivos del sistema de axiomas y probando que todos aquellos que
funcionan como variables dinamicas son variables aleatorias. Todo
intento de refutar la tesis de von Neumann con referencia a la teoria
vigente esta destinado, pues, a fracasar tan miserablemente como
cualquier intento de prohibir la construccion de teorias diferentes.

El caracter basicamente estocastico de la MC puede entenderse
de varias maneras. Una, consiste en suponer que la MC basica no se
refiere a un cuanton individual sino a un conjunto estadistico de cuan-
tones: no nos sorprendamos, pues, de que los diversos componentes
de un conjunto en un determinado estado cuantico tengan diferentes
posiciones e impulsos. Sin embargo, la MC basica vale para el micro-
sistema individual, v. g., para cada uno de los atomos que cruzan un
cristal e inciden en una pantalla fluorescente. Lo que sucede es que la
teoria se contrasta por medio de agregados numerosos de cuantones:
asi, la distribucion de posiciones computada se compara con la figura
de “difraccion” que emerge en la pantalla segun el numero de impac-
tos individuales aumenta. En otras palabras, tal como cualquier otra
variable aleatoria, la funcion de estado se refiere a un cuanton indivi-
dual (situado en un determinado medio) pero su forma precisa se con-
trasta con la ayuda de agregados estadisticos de cuantones. Y siem-
pre que nos ocupemos de agregados de microsistemas coexistentes
—especialmente si interactian— deben ser manejados por medio de
una teoria mas compleja (estadistica cuantica) basada en la MC
elemental.

Otra posibilidad consiste en suponer que la MC basica no se refie-
re a una cosa individual arbitraria ni a un agregado actual de cosas si-
milares sino a un conjunto conceptual de tales entidades —un conjun-
to de Gibbs (Bergmann, 1967). Una tercera posibilidad es considerar
las propiedades cuanticas como latentes o potenciales mas que como
actuales, actualizandose o manifestandose segun la interaccion del
sistema con un instrumento de medicion (Margenau, 1950; Bohm,
1951). Pero ello convertiria todas las variables dinamicas en depen-
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dientes del observador, pues se harian manifiestas a voluntad del ob-
servador.

" No obstante, es posible librar la concepcion de las propiedades
cuanticas como latentes de su matiz subjetivista del siguiente modo.
Por lo regular, un cuanton no tiene una posicion puntual ni un valor
unico del momento; tiene solo distribuciones de posicion momento.
En general, estas distribuciones cambian con el tiempo bajo la accion
del entorno, esté o no el ultimo bajo control humano. En particular,
un cuanton puede adquirir una estrecha localizacion espacial. A este
fin, basta con que se lleven a cabo las manipulaciones dirigidas a la
preparacion de un estado localizado. Pero ello es innecesario: la pro-
pia naturaleza lo hace de tanto en tanto. Por esto es que en ocasiones
nosotros, parte distinguida de la naturaleza, logramos localizar ato-
mos o producir haces de electrones casi monocinéticos. En todos es-
tos casos, una cierta distribucion objetiva se hace mas estrecha, casi
puntual, y en este sentido emerge o deviene actual una propiedad clési-
ca —mientras que su conjugada deviene clasicamente menos definida.

En un sentido, este limite puntual de la distribucion es una propie-
dad disposicional o potencial: en efecto, el cuanton posee la posibili-
dad de adquirirla. Pero no hay dicotomia potencial/actual, de corte
aristotélico, pues las distribuciones (de posicion, momento angular,
etc.) son propiedades poseidas por el cuanton durante todo el tiempo.
Mas atlin, son objetivas (independientes del sujeto) aun si un observa-
dor puede usar dispositivos experimentales reales para estrechar o
ampliar esta o aquella distribucion. Todo ello comporta, desde luego,
el abandono de las probabilidades subjetivas y la adopcion de mode-
los fisicos del calculo de probabilidades. En la axiomatica cuantica
propuesta por el autor se adopta una version modificada (enteramente
fisica) de la interpretacion de la proprension, de Popper. Segin esta
teoria, la probabilidad es una medida (no necesariamente un valor
medido) de la disposicion objetiva de una cosa para comportarse de
determinada manera. Si uno desea evitar esta interpretacion, entonces
debe elaborar la MC como una teoria acerca de conjuntos de réplicas
o copias de un objeto, esto es, como una estadistica de Gibbs. Mas
esto no se ha llevado aun a cabo. Mientras se explora esta alternativa,
podemos pensar en variables dinamicas cuanticas como representan-
do potencialidades objetivas.
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Con esto basta para esbozar el quid de nuestra fundamentacion
axiomatica objetivista de la MC.

3. VER

Una primera ventaja de esta sistematizacion realista de la MC re-
side en que distingue el aspecto formal del semantico, esto es, la sinta-
xis cuantica de la semantica cuantica. El contenido fisico se vierte en
la teoria via hipdtesis interpretativas —no solo reglas de designacion
sino suposiciones corregibles, y no “definiciones operacionales™ sino
hipotesis objetivas y libres del observador. Como cualquier otra teoria
propiamente dicha, la MC contiene conceptos tedricos que carecen de
interpretacion empirica, esto es, que no pueden introducirse por me-
dio de “definiciones operacionales”. Mas aun, ninguno de los simbo-
los basicos de la MC es empiricamente interpretable, por lo que la
teoria carece de contenido empirico alguno: no describe ningun frag-
mento empirico. Ello no significa que la MC sea incontrastable: solo
significa que la teoria concierne a hechos transempiricos mas bien que
a fenomenos. En efecto, los microhechos a los que se refiere la MC
basica, tales como saltos cuanticos, son imperceptibles. Las contras-
taciones empiricas de la MC, como las de cualquier otra teoria, re-
quieren la asistencia de teorias adicionales, teorias que vinculen mi-
crohechos con macrohechos y teorias que den cuenta del comporta-
miento de los macrosistemas (v. g., amplificadores) involucrados en
las mediciones. En resumen, la MC es fisicamente significativa por-
que se refiere a entidades y propiedades fisicas (bien que en su mayor
parte imperceptible). Y se convierte en empiricamente contrastable si
se la enriquece con suposiciones especificas subsidiarias, datos experi-
mentales, y teorias fisicas adicionales —de lo contrario, continua sien-
do incontrastable, lo que no habrian aceptado quienes suelen confun-
dir significado y contrastabilidad.

Nuestro sistema de axiomas es a la par formal y semanticamente
determinado. La interpretacion del formalismo, segun viene dada por
los postulados interpretativos de la teoria, es, no obstante, esquemati-
ca mas que completa. Asi, cuando enunciamos que todo estado del
microsistema se representa por un punto (0, mas bien, un rayo) en un
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cierto espacio (el espacio Hilbert del sistema), los términos “microsis-
tema” y “estado” no se definen ni se describen —salvo por los postu-
lados mismos. Estas palabras se han tomado de la jerga que se supo-
ne la profesion fisica domina. Estas y otras palabras figuran no solo
en la MC sino también en otros campos de la ciencia fisica, y su signi-
ficado se especifica conjuntamente por todos los campos de investiga-
cion en que figuran. No es peculiar de la MC sino comun a toda la
ciencia factual: aqui carecemos de la posibilidad, caracteristica de las
matematicas, de interpretar una teoria (v. g., la teoria de grupos) por
otras teorias (v. g., la aritmética y la geometria).

Los axiomas semanticos o interpretativos de una teoria fisica apa-
rean simbolos matematicos con items fisicos —entidades y propieda-
des. Los de la MC pueden leerse analdgicamente en términos de parti-
culas o campos —e incluso fluidos; y en algunos c4sos pueden inter-
pretarse de cualquier modo. Ello parece haber sugerido a los padres
de la doctrina de Copenhague que hay dos interpretaciones comple-
mentarias igualmente verdaderas y mutuamente complementarias. En
opinion del autor esto solo muestra que ambas interpretaciones son
ad hoc: dos interpretaciones diferentes de uno y el mismo formalismo
constituyen dos teorias diferentes, y dos teorias diferentes pueden
compararse entre si pero no deberian mezclarse. Este argumento (a)
se refuerza por la inexistencia de una axiomatizacion consistente de la
MC en términos o bien corpusculares o bien ondulatorios, y (b) por el
hecho de que todos los razonamientos usuales pueden realizarse dentro
de nuestra version de la MC sin emplear nunca los conceptos de parti-
cula ni onda. En particular, el vector de estado no se interpreta como
si describiera una intensidad de campo. Ni se lo interpreta como un
campo de conocimiento. Es solo fuente de propiedades fisicas, como
los potenciales y lagrangianos. Tras rechazar las analogias clasicas,
la MC sufre una transformacion similar a la sufrida por el electro-
magnetismo clasico cuando la relatividad especial mostré que ningun
éter mecanico era posible como apoyo del campo electromagneético.

Al prescindirse de los conceptos clasicos de particula (microcuer-
po bien localizado) y onda (ola de un campo), evitamos la dualidad
onda-corpusculo y el famoso ‘principio” de complementaridad, pie-
dra angular de la doctrina de Copenhague. En nuestra opinion, el
cuanton no es ni particula clasica ni campo clasico sino una entidad
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sui generis que, en circunstancias extremas, se asemeja a un particula
y, en otras, a un campo. (Véase seccion 2.) No importa que estas cir-
cunstancias sean naturales o controladas por el experimentador. En
cualquier caso, los conceptos de particula y onda, por legitimos que
puedan ser en referencia a macrosistemas (cuerpos y campos a gran
escala), deben considerarse solo como metaforas a nivel cuantico —y,
al igual que cualquier otra metafora, como instrumentos de doble filo:
heuristicamente valiosos a la par también que auxiliares equivocos.
La eliminacion de la dualidad particula-onda y el “principio” asocia-
do de complementariedad puede considerarse como una ventaja mas
de nuestra formulacion de la MC, pues en nombre de la complemen-
tariedad se han defendido muchas incoherencias y oscuridades. (Mas
en el capitulo 6.)

Otro de los fantasmas que huyen es la incertidumbre. Sila MC no
se refiere a nuestros estados mentales sino —;adivinese a qué?— a
fragmentos de materia y radiacion, entonces las dispersiones que figu-
ran en las relaciones de Heisenberg no han de interpretarse como
incertidumbres subjetivas sino como latitudes objetivas en la localiza-
cion del cuanton (Popper, 1959; Bunge, 1967a). Harto seguro, nues-
tra reformulacion de la MC no elimina la incertidumbre: no se con-
quista la infalibilidad con solo axiomatizar un campo de conocimien-
to. Unicamente, empujamos ahora el término “incertidumbre” hacia
alguno de los metalenguajes de la MC, esto es, permitimos que figure
en sentencias concernientes a nuestra habilidad en predecir hechos
con la ayuda de la MC: no figura en el lenguaje objeto de la MC —ni
tampoco deberia figurar en ninguna otra teoria fisica. Cosa pareja su-
cede con certidumbre.

El término indeterminacion, para nombrar la dispersion en torno
al promedio, es ligeramente mejor que “incertidumbre” mas tampoco,
por cierto, correcto en todo caso, pues nada hay indeterminado en
una distribucion de posiciones objetivas salvo que “indeterminado” se
iguale con “ilegal y/o procedente de la nada” (Bunge, 1959a, 1962b,
1963). La MC es ciertamente estocastica y basicamente asi, pero una
teoria estocastica que implique leyes definidas concernientes a distri-
buciones de probabilidad no es indeterminista si no deja sitio para lo
ilegal y/o creado de la nada. En resumen, nuestra version de la MC
es tan determinista como la mecanica clasica —solo que no contem-
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poriza con el determinismo laplaciano. Tampoco la doctrina ortodoxa
es determinista: en efecto, si las probabilidades cuanticas son solo
grados de certidumbre, entonces nada puede inferirse de las cosas en
si. El indeterminismo ontologico requiere una interpretacion fisica
(objetiva) de la probabilidad. Mas tan pronto como las probabilidades
son objetivas y legales, el indeterminismo se evapora quedando el
determinismo estocastico.

Algo similar rige para otros términos epistemologicos, tales como
“observador”, “observable”, y ‘“conocimiento”: no figuran en el len-
guaje de nuestra teoria si bien pueden figurar en cualquier metalen-
guaje suyo —como cuando se dice que el conocimiento del estado en
que un microsistema esta nos permite computar su distribucion de im-
pulso y su posicion promedio. De hecho, ésta es la interpretacion em-
pleada por el fisico excepto cuando intenta adaptar la MC a la filoso-
fia oficial de los fisicos. Asi, cuando caracteriza el vector de estado
dice que, para cualquier microsistema en un medio determinado, ese
simbolo representa una funcion espacio temporal, y agrega que la for-
ma de la funcion puede variar cuando el microsistema y/o su medio
cambian. En otras palabras, tanto en nuestra interpretacion realista
de la MC cuanto en el trabajo diario del fisico, todo punto' V¥ en
el estado de espacio es una funcion compleja definida sobre
> x § X E® x T, donde “%” designa el conjunto de cuantones, “X” el
conjunto de entornos, “E*” el espacio ordinario, y “7 la duracion,
representando la cruz el producto cartesiano. Algo similar sucede con
los operadores que actian sobre / : en ningun caso figura el observa-
dor como argumento.

4. RESTAURACION DE LA OBJETIVIDAD

El sujeto figura, hemos dicho, en algunos de los metalenguajes de
la teoria. Tomemos, v. g., una relacion funcional F entre dos variables
x e y, cada una de las cuales representa un rasgo de un sistema fisico
o del tipo X. Dado que los rasgos relacionados por F son propiedades
fisicas de un ¢, deben representarse por ciertas funciones en X. Deno-
minémoslas g: £-X y h:X-y, donde X es el conjunto de valores numé-
ricos de g e Y el de h. Entonces la relacion funcional entre las x y las y
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es alguna funcion numeérica F:X—Y con valores y=F(x). Aunque los
referentes ¢ no figuran explicitamente en la ultima expresion, ésta
debe leerse en términos de aquéllos porque F se construye a partir de f
y g. Deberia interpretarse, por tanto, la formula “y=F(x)” como si-
gue: el conjunto X de valores numéricos de la propiedad g del sistema
5 es aplicado por F al conjunto Y de valores numéricos de la propie-
dad 4 del mismo sistema. Esta es una interpretacion estrictamente fisi-
ca de la relacion funcional dada. Pero la misma formula puede rein-
terpretarse en algun metalenguaje de la teoria en que figura. Por ejem-
plo, puede reinterpretarse en cualquiera de estos dos modos: (1) Dado
F, para dodo x en X y todo y en Y, el conocimiento de x determina a y
(en el sentido epistemoldgico, no ontolégico de determinacion). (2)
Para todo x en X y todo y en Y, y es hallado (o computado) a partir
de una medicion adecuada de x mediante el uso de la formula:
y=F(x).

Las dos ultimas interpretaciones pueden denominarse epistenolo-
gicas o pragmaticas. La segunda de ellas es mas restrictiva que la pri-
mera, que no especifica el tipo de conocimiento implicado: puede ser
experimental o, ciertamente, puede cubrir el caso de la postulacion hi-
potética de los valores de x. Pero toda interpretacion pragmatica es
mas estrecha que la fisica por requerir la presencia de un sujeto cog-
noscente —que, ay, no se le encuentra por doquier ni esta siempre dis-
ponible. La interpretacion fisica es la mas amplia y, sobre todo, forma
la base o fundamento de las otras dos. En primer lugar, porque las in-
terpretaciones epistemoldgicas pertenecen a un metalenguaje o lengua-
je en el que figura “y=F(x) —y no hay metalenguaje sin previo len-
guaje objeto. En segundo lugar, porque a menos de estar dispuestos a
abrazar el solipsismo —esto es, a creer que el mundo es aquello que
nos interesa que sea— debemos suponer que nuestro conocimiento es
verdadero en la medida en que modeliza cosas, relaciones y acaeci-
mientos reales: si el conocimiento de x unicamente determina y via F,
debe ser porque X e Y estan, de hecho, relacionadas por F —esto es,
porque Y es la imagen de X bajo F, sepamoslo o' no.

El ideal de objetividad, caracteristico de la ciencia factual, es com-
partido entonces tanto por la MC como por la fisica clasica. El objeto
no ha desaparecido ni queda soldado al sujeto. Lo que ha sucedido es
que nuestra habitual imagen de los microobjetos es extremadamente
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sofisticada. Y los items que se sueldan no son el sujeto y el objeto sino
el sujeto y su reconstruccion conceptual del objeto —pero esto, salvo
para los platonicos, siempre ha sido asi. El sujeto no figura entre los
predicados basicos de nuestra version de la MC. Tampoco figura en
la teoria de la medicion, y ello porque la teoria fisica se desinteresa de
los sucesos psiquicos que acaecen en el interior del craneo del obser-
vador: una teoria fisica de la medicion se ocupa solo de la intersec-
cion fisica entre dos o mas entidades fisicas, una de las cuales al me-
nos debe ser un macrosistema.

En verdad, en la version usual de la MC, la intervencion del obser-
vador produce una repentina contraccion del estado cuantico, que lle-
ga a proyectarse sobre un estado propio del operador que representa
al “observable” que se esta midiendo. Es mas, este colapso es mani-
fiestamente ilegal y, por consiguiente, impredictible, porque no hay re-
lacion legal entre el estado original y el final. Pero este postulado con-
duce a incoherencias —para empezar, es incompatible con la ecuacion
de Schrédinger (von Neumann, 1932)— y no se incluye, por consi-
guiente, en nuestra formulacion de la MC. Ademas, este postulado de
proyeccion, que asevera el colapso de la “funcion de onda” a la vista
del Observador, implica el colapso del principio de legalidad, presupo-
sicion ontoldgica basica de la investigacion cientifica (Bunge, 1967c¢).

La teoria cuantica de la medida deberia entenderse como una apli-
cacion de la MC basica al caso particular en que el cuanton se aparea
con un instrumento inestable capaz de amplificar los microhechos de
interés. Desdichadamente, no se dispone de tal teoria salvo en estado
embrionario, principalmente porque la mayoria de los fisicos siguen al
matematico von Neumann (von Neumann, 1932) en la creencia de
que hay dispositivos universales de medida, esto es, instrumentos ca-
paces de medir cualquier cosa, de suerte que su accion pueda ser re-
presentada por un solo concepto simple —el operador de proyeccion.
Pero, dejando a un lado toda consideracion técnica, el fildsofo es
competente para criticar la tesis positivista de que la MC se basa en
un analisis del proceso de medicion a la vez que la presuncion mas ex-
trema de que toda la MC se refiere a mediciones. Estas tesis son fal-
sas por las siguientes razones: (a¢) ninguna medicion puede planearse e
interpretarse sin la asistencia de teorias; (b) las mediciones implican
macroprocesos, mientras que la MC basica se refiere a microeventos;
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(c) por estas razones, la teoria cuantica de la medida, en la medida en
que existe, es una aplicacion de la MC basica; (d) consecuentemente,
todo enunciado cuantico que concierna a la medicion, debe figurar
como enunciado derivado, no como axioma de la teoria cuantica.

Una ultima ventaja de nuestra version de la MC es que pone en
relieve la futilidad de la sedicente ldgica cudntica de Birkhoff y von
Neumann (1936), Destouches-Février (1951), y otros. La razon por
la que se aboga por este exotico calculo logico es ésta. Sila MC es
verdadera, entonces las proposiciones “El cuanton x esta en el punto
y en el instante £’ y “El cuanton x se mueve con la velocidad v en el
instante £’ son mutuamente incompatibles, como lo muestran las rela-
ciones de latitud de Heisenberg. Parece, por tanto, como si la MC in-
corporara un calculo logico que impide la conjuncion de ciertos enun-
ciados (“no conmensurables™). Pero este argumento proviene de con-
siderar los cuantones como particulas clasicas. La dificultad no se
presenta si los cuantones se imaginan como carentes, en general, tan-
to de posicion y velocidad fijas, sino como poseyendo en su lugar dis-
tribuciones de posicion e impulso (véase la seccion 2). Ello basta para
disipar el nubarrén adicional de la logica cuantica. Mas no es necesa-
rio: las proposiciones incompatibles aparecen por doquier, y la l6gica
ordinaria (el calculo bivalente de predicados) es suficiente para mane-
jar tales situaciones. Si la conjuncion de dos proposiciones es falsa de-
bemos abstenernos de afirmarla. Es mas, cuando se axiomatiza la
MC se presuponen ciertas teorias matematicas, que incorporan en si
la l6gica clasica. Consecuentemente, aceptar la logica clasica a nivel
solo de fundamentos para rechazarla a nivel de teoremas, es caer en
contradiccion.

Pero es hora ya de concluir.

5. CONCLUSION

La MC, una de las teorias mas ricas y profundas, se ha visto os-
curecida desde su nacimiento, hace cuarenta anos, por una epistemo-
logia subjetivista que proviene de Berkeley y Mach. Este lastre filoso-
fico se encuentra no solo en montones de metaenunciados de moda
relativos a la MC sino también en muchos enunciados objeto de la
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version standard de la teoria. Como resultado, los referentes de la ver-
sion standard de la MC se convirtieron —parafraseando el dictum
berkeleyano de los infinitesimales vacilantes de Newton— en los fan-
tasmas de entes fisicos difuntos.

Se ha proclamado a menudo, con envidiable conviccion, que el
maridaje de la MC con el subjetivismo y, particularmente, el positivis-
mo, es indisoluble. Esta creencia ha llevado a algunos a rechazar
completamente la MC, a otros a proponer una remodelacion de la
MC al estilo clasico, y a la mayoria a vivir en medio de la bruma, con
fortaleza o con alegria. Mientras tanto, los fisicos, han extendido,
aplicado y contrastado con éxito la teoria basica, procediendo en su
trabajo diario sin prestar atencion al lastre filosofico. Este mero hecho
deberia haber sugerido que la union de la MC y la epistemologia sub-
jetivista era un mariage de convenance merced al cual el positivismo
reforzaba su prestigio en tanto que la nueva ciencia, recibida inicial-
mente con escrupulos por su divergencia respecto a la fisica clasica,
gozaba del apoyo de una filosofia de moda entre los cientificos.

El matrimonio se ha convertido ahora en mésalliance y debe di-
solverse. En efecto, (a) la epistemologia subjetivista desposada por el
positivismo logico esta ahora muerta o casi de resultas tanto de la cri-
tica externa cuanto de la honesta autocritica ejercida por los mismos
positivistas; (b) es posible eliminar el lastre subjetivista que abruma a
la MC, convirtiendo a ésta en una teoria enteramente fisica libre de
clementos psicologicos. Al hacer tal, la MC no se ha quedado soltera
sino que ha contraido nuevas nupcias filosoficas: el realismo. Por su-
puesto, no el realismo acritico, sino un realismo que, a la vez que pos-
tula la existencia autonoma del mundo externo, esta dispuesto a co-
rregir toda reconstruccion conceptual suya —un realismo que recono-
ce que aun cuando intentemos cartografiar la realidad lo hacemos de
modo fragmentario, imperfecto y simbolico mas que completa y lite-
ralmente. (Recuérdese el cap. 4, sec. 4.)

Esto, lejos de producir complacencia en el campo realista, deberia
ponerle en accion: dado que la MC no es ya la prueba de que el realis-
mo es insostenible, lo que ello nos sugiere es el subdesarrollo en que se
encuentran las variedades existentes de realismo al no ofrecer una
descripcion y analisis detallados de los modos sofisticados como pro-
cede la investigacion cientifica para inventar y contrastar modelos
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conceptuales de trozos de realidad. El metafisico deberia sentir un
reto similar. Hasta ahora se le habia dicho que la MC prueba que la
materia es mas parecida a la mente que a la materia, sintiéndose se-
gun los casos desconcertado o encantado. Deberia advertir ahora que
la materia no ha sido desmaterializada por la MC (Feigl, 1962) sino
que la imagen que la fisica dibuja de ella es mucho mas compleja de
lo que la mecanica clasica y las teorias clasicas de campo habian su-
puesto: los cuantones son cosas proteicas que no pueden dibujarse en
términos clasicos. Mas, en cualquier caso, ahi estan, a la puerta de la
ontologia, solicitando una nueva ojeada a ciertas categorias ontologi-
cas basicas tales como las de substancia, forma, movimiento, causa-
cion, azar y ley. Ojala la nueva fisica, una vez limpia de una filosofia
obsoleta, estimule nuevos desarrollos en la epistemologia y la ontolo-
gia. (Para sugerencia en esta direccion, véase Bunge, 1972 a.) y ojala
la nueva filosofia ayude al progreso cientifico en lugar de obstaculi-
zarlo. Una contribucion susceptible de realizarse es espigar el grano
teorico de entre la broza heuristica —como se mostrara en el proximo
capitulo.



Capitulo 6
ANALOGIA Y COMPLEMENTARIDAD*

La analogia es, indudablemente, tan prolifica como tramposa.
Puede cumplir esencialmente tres propositos utiles. Uso heuristico:
clasificar, generalizar, encontrar nuevas leyes, construir nuevas teo-
rias, e interpretar nuevas formulas. Uso computacional: resolver pro-
blemas computacionales mediante el manejo de analogos (v. g., mode-
los eléctricos de sistemas mecanicos). Uso experimental: resolver
problemas de contrastacion empirica mediante el manejo de analogos,
particularmente réplicas y simulados (v. g., analisis experimental de la
tension en cuerpos de acero sobre réplicas de plastico transparente).
Enfocaremos aqui nuestra atencion en la primera funcion de la analo-
gia, segun se la encuentra en la teoria cuantica.

La asercion de que el vector de estado de un microsistema repre-
senta una onda real (la interpretacion original de Broglie-Schrodinger)
se origino en la analogia formal entre la ecuacion de estado cuantica y
las ecuaciones de onda clasicas: fue una inferencia analogica basada
en una analogia de tipo formal. (Para elucidaciones de los conceptos
de analogia formal y analogia substancial, véase Metzger, 1926; Bun-
ge, 1967c, 1967f, y 1972a.) En los dias iniciales de la teoria, esta in-
terpretacion se tomo de modo literal, no metaforico, esto es, la analo-
gia formal se considero indicativa de una analogia substancial. Poco
tiempo después, al proponer su interpretacion estocastica, Born mos-
tro tacitamente que ninguna similitud substancial habia de concluirse
de la analogia formal: que el vector de estado no representa una subs-

* Algunos paragrafos se reproducen de Bunge (1967f) con permiso del compilador y

editor.
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tancia peculiar que se difunda por el espacio accesible al sistema sino
que representa el estado del sistema. Concedido, sin la analogia la me-
canica ondulatoria no habria nacido y la llamada difraccién de la ma-
teria no habria contado como confirmacion empirica decisiva de la
misma. Pero la supervivencia de esta interpretacion junto con la inter-
pretacion estocastica (a su vez revestida de lenguaje corpuscular) es
responsable de muchas de las dificultades conceptuales (no computa-
cionales y no empiricas) de la teoria cuantica. Vamos a mostrarlo en
lo que sigue.

1. EL DOBLE FILO DE LA ANALOGIA

No hay duda de que la analogia puede ser fructifera en la explora-
cion preliminar de nuevos territorios cientificos, al sugerir que lo nue-
vo y desconocido es, en algunos respectos, como lo viejo y conocido.
Si B se comporta como A4 en ciertos respectos, entonces vale la pena
conjeturar que asi lo hace en otros respectos también. Sea o no que la
hipotesis triunfe, algo habremos aprendido, mientras que nada se ha-
bria logrado de no formular hipotesis alguna. Si una hipotesis analogi-
ca pasa las pruebas, conoceremos entonces que 4 y B son efectiva-
mente similares bien substancial bien formalmente. Y si la analogia
fracasa totalmente, constataremos que se requieren algunas ideas ra-
dicalmente nuevas, pues B es, en algunos respectos, radicalmente dife-
rente de A. Pero salvo que la analogia sea extremadamente especifica
o detallada, es posible que en una primera aproximacion valga, pues,
después de todo, nuestro avio conceptual es limitado y nunca dos sis-
temas concretos son disimiles en todo respecto. La cuestion es decidir
qué acentuar en una fase determinada de la investigacion, esto es, si
el parecido o la diferencia.

Fl tratamiento elemental de la dispersion de la luz por electrones
(efecto Compton) es un ejemplo tipico del triunfo inicial y fracaso fi-
nal de la analogia como método para enfrentar problemas nuevos.
Fingiendo que tanto el electron como el foton son particulas (suposi-
cion ausente en el tratamiento avanzado), el problema puede red}lcir-
se a una colision elastica de dos cuerpos pudiendo obtenerse asi la
formula para el cambio de frecuencia de la radiacion de difusion —en
la medida en que se desee tolerar una frecuencia que es incomprensi-
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ble en el contexto de la mecanica. Esto es, si restringimos nuestra
atencion a los intercambios de impulso y despreciamos todas las cues-
tiones restantes, entonces la analogia foton-balon —que, aunque des-
concertante, es, a la par, substancial y formal— resulta fertil. Pero se
quiebra tan pronto como se formulan cuestiones adicionales, algunas
de las cuales recibiran respuestas erroneas sugeridas por la analogia,
mientras que otras no recibiran respuesta en absoluto pues no son
cuestiones que cubra la analogia. Asi, la analogia sugerira la pregunta
relativa a qué es la masa de foton, cuya respuesta erronea es que debe
ser hv/c? puesto que su momento vale /¢ y su velocidad c. Esto ca-
rece de sentido pues no hay masa relativa sin masa en reposo, y no
hay masa en reposo sin un marco en reposo —por no mencionar la
inexistencia de ecuaciones de movimiento para el foton. En cambio, la
analogia mecanica no nos ayudara a computar la seccion eficaz de
dispersion, que requiere la consideracion de algunas de las propieda-
des electromagnéticas y cuanticas del electron y del foton.

La analogia, pues, es un arma de doble filo. De un lado, facilita la
exploracion de lo desconocido al estimularnos a extender tentativa-
mente a un nuevo campo nuestro conocimiento antecedente. De otro
lado, si el mundo es variado, entonces la analogia exhibira su limita-
cion en algun punto, pues radicalmente nuevo es aquello de lo que
no puede darse plena cuenta en términos familiares. Tal parece ser lo
acontecido con las analogias que ayudaron a construir las teorias
cuanticas, particularmente las analogias de la particula y la onda:
ahora, parece que paso ya el tiempo de sus frutos. Sin duda, en el co-
mienzo fue ciertamente humano buscar inspiracion en la fisica clasi-
ca, presumiendo que electrones y fotones se comportaban en ocasio-
nes como particulas y en otras como campos: no se disponia de otra
ayuda que de la analogia para asignar a la mecanica ondulatoria y a
la mecanica matricial (y, posteriormente, a la electrodinamica cuanti-
ca también) algun significado fisico. Pero, mientras tanto, deberiamos
haber aprendido al menos dos lecciones. La primera, que las analo-
gias de la particula y la onda son débiles y, sobre todo, mutuamente
incompatibles. La segunda, que los entes a los que se refieren las teo-
rias cuanticas se comportan de modo original, esto es, segun leyes no
clasicas —por lo que no pueden ser ni cuerpos clasicos ni campos cla-
sicos. Es hora ya, por consiguiente, de reconocer que las teorias cuan-
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ticas deberian desembarazarse de aquellos analogos clasicos y reco-
nocer que se ocupan de cosas sui generis que merecen un nuevo nom-
bre genérico —digamos, cuantones (Bunge, 1967a).

2. LA DUALIDAD ONDA-PARTICULA EN OPTICA

Varias teorias ondulatorias de la luz han reinado en dptica desde
los tiempos de Young, Fresnel y Cauchy hasta el nacimiento de la hi-
potesis del foton en 1905. Desde entonces, hasta la creacion de la
electrodinamica cuantica en 1927, dos cuerpos de ideas mutuamente
incoherentes solian dar cuenta de los hechos Opticos: la teoria de
campo de Maxwell, y un conjunto de hipotesis (mas que un sistema
hipotético-deductivo) que se centraba en torno a la hipdtesis del foton.
La naturaleza de la luz se considero dual y esta dualidad se considero,
a menudo, irreductible.

La electrodinamica cuantica (de ahora en adelante EDC) se cons-
truyo con el proposito de incorporar la dualidad particula-onda a un
cuerpo consistente de ideas, superando asi el maniqueismo del perio-
do previo. Aun se cree corrientemente que la EDC triunf6 en la incor-
poracion de esa dualidad, principalmente porque la teoria asigna al
foton, a la vez, un impulso lineal y un impulso angular (o, mas bien,
analogos cuanticos de los mismos). Mas, por supuesto, con ello no se
establece que la EDC considere el foton como particula. En primer lu-
gar, porque la EDC niega las dos propiedades definidoras, a saber, lo-
calizacion precisa —por tanto, trayectoria definida— y masa. En se-
gundo lugar, como consecuencia, por no contener la EDC ecuacion
de movimiento propiamente dicha: todas sus ecuaciones basicas, in-
cluyendo sus relaciones de conmutacion, son ecuaciones de campo,
ninguna de las cuales incluye trayectorias del foton en el espacio ordi-
nario. (Cierto es, toda formula relativa a la velocidad de cambio
de una variable dinamica se denomina “ecuacion de movimiento”,
mas esto no es sino una metafora, pues no es menester que haya mo-
vimiento alguno implicado.) En tercer lugar, porque las propiedades
que la EDC asigna al campo de radiacion son propiedades no meca-
nicas —v. g., los componentes eléctrico y magnético, las fases, y la in-
dependencia, respecto del marco de referencia, de la velocidad de pro-
pagacion del campo.
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En rigor, la EDC ha permanecido mas cerca de la teoria de cam-
po de Maxwell que de la mecanica: después de todo, es, esencialmen-
te, su cuantizacion. Las propiedades cuanticas del campo no deberian
confundirse con sus propiedades mecanicas o corpusculares. Asi, el
hecho de que el impulso del foton pueda agregarse al impulso mecani-
co de un trozo de materia, para obtener una cantidad conservada, no
prueba la naturaleza mecanica de la materia; asimismo, la posibilidad
de agregar energias de diferentes clases no prueba su identidad con el
trabajo mecanico. Todo lo que muestra es que el cuadrivector
impulso-energia, a diferencia de la masa y la carga, es una propiedad
no especifica, esto es, una propiedad caracteristica de todo sistema fi-
sico conocido hasta la fecha. Asimismo, el hecho de que la energia del
campo pueda descomponerse en la energia de los osciladores de ra-
diacion no prueba que el campo sea un sistema mecanico sino mas
bien que el formalismo hamiltoniano no se compromete, prestandose
a analogias mecanicas que, en ocasiones, son enganosas (Bunge,
1957). Si formulamos teorias diferentes en uno y el mismo marco ma-
tematico —v. g., la “dinamica” hamiltoniana— entonces no podemos
menos que producir analogias formales. Mas en tal caso no deberia-
mos hipostasiar esa similitud matematica concluyendo que la madre
Naturaleza es toda mecanica (o toda electromagnética).

En resumen, la dualidad onda-particula, que habia roto la unidad
de la teoria electromagnética en 1905, estimuld la creacion de otra
tcoria, la EDC, que elimin6 esa dualidad. Incluso en sus versiones
mas sofisticadas, la EDC es una teoria de campo que no contiene hi-
potesis alguna acerca de la naturaleza corpuscular de los fotones. La
dualidad optica es, pues, una reliquia del interregno de 1905-1927, un
residuo que sirve basicamente para equivocar a los estudiantes en la
creencia de que la luz es, al mismo tiempo, ondulatoria y no-
ondulatoria o, aun peor, que esta tan vacia de caracter que parecera
lo que decida el observador omnipotente.

3. LA DUALIDAD ONDA-PARTICULA EN LA MECANICA CUANTICA

La dualidad onda-particula sugirié a de Broglie el problema de si
la materia no exhibiria una dualidad similar. Si el campo electromag-
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nético parecia tener un lado mecanico, ello solo era posible si la mate-
ria tenia a su vez un aspecto tipo campo. “La idea de semejante sime-
tria fue el punto de partida de la mecanica ondulatoria” (de Broglie,
1937, p. 171. Véase también Schriodinger, 1926, p. 489). Que la ana-
logia fuese extraordinariamente fructifera no prueba que fuese subs-
tancial mas bien que formal.

Fue afortunado que de Broglie y Schrodinger no llegaran a adver-
tir que los formalismos de Hamilton y Hamilton-Jacobi son suficien-
temente generosos para albergar casi cualquier teoria fisica, desde la
mecanica hasta la termodinamica. De haberlo sabido no se habrian
maravillado de la analogia entre el principio optico de Fermat y el
principio mecanico de Hamilton y no habrian, por consiguiente, inven-
tado la mecanica ondulatoria. Hubiésemos tenido que luchar con la
menos pictorica mecanica matricial y habriamos prescindido del error
de creer que la mecanica cuantica se ocupa de ondas de un cierto tipo
(ondas materiales).

Hemos llegado a reconocer la originalidad de la mecanica cuanti-
ca (en adelante MC) porque la teoria puede formularse sin recurrir a
la heuristica de Broglie y Schrodinger. Es mas, si bien es cierto que
cuando se trabaja dentro de esta formulacion (la “imagen” de Schro-
dinger), se usan expresiones como “funcion de ondas”, “paquete de
ondas”, “longitud de ondas”, y “ecuacion de ondas”, tales expresio-
nes tienden a ser consideradas como analogos clasicos unilaterales.
La propia frase “la onda de Broglie asociada a un electron” muestra
que no creemos ya que los electrones sean ondas: en su lugar tende-
mos a pensar en el vector de estado como propiedad global y basica
de un sistema fisico antes que como cosa o propiedad especifica tipo
masa. Tampoco creemos que las presuntas particulas elementales
sean meros corpusculos. La tendencia es considerarlas como entida-
des extraiias que poseen a la par propiedades corpusculares y ondula-
torias, que se acentuan alternativamente o se manifiestan en diferentes
ocasiones. Criticaremos la ultima creencia por ser analogica, mas an-
tes de hacerlo debemos recordar cuales fueron sus fundamentos: los
fisicos pueden ser obstinados pero rara vez son caprichosos.

Hay dos argumentos en favor de la dualidad particula-onda de la
materia: uno se basa en un conjunto de experimentos, el otro en un
conjunto de formulas. Los experimentos que implican motas de mate-
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ria y que se invocan en favor del dualismo, son a su vez de dos tipos:
aquellos en los que parecen surgir a luz propiedades corpusculares
(v. g., huellas de protones en una placa fotografica) y aquellos en los
que son prominentes las propiedades tipo onda (v. g., la dispersion de
electrones por una formacion regular de atomos). Pero esto apenas
prueba nada salvo la naturaleza de los microsistemas de que nos ocu-
pamos, pues los dispositivos experimentales son macrofisicos y los re-
sultados experimentales se describen en términos clasicos —en térmi-
nos de particulas y ondas. Todo lo que esto muestra es que podemos
usar ideas clasicas cuando se llega al macronivel. Mas esto hace tiem-
po que lo sabiamos. (Mas sobre el asunto en la seccion 5.)

En cambio, la interpretacion usual o de Copenhague de la MC
esta en lo cierto al acentuar que el “aspecto onda” y el “aspecto parti-
cula” dependen del dispositivo experimental. Asi, un electron no exhi-
bira el mismo comportamiento cuando se lo lanza sobre una red de
difraccion que cuando se lo sumerge en un campo de rayos X. En re-
sumen, la semejanza de un cuanton bien sea con una particula (enti-
dad clasica) bien con una ondulacion de campo (entidad clasica) pue-
de controlarse experimentalmente —o, como los devotos de Copenha-
gue dicen de modo equivoco, depende del “observador”. Dicho de
manera diferente: el cuanton, ese objeto proteico, cuando es influido
por un macrosistema (v. g., un dispositivo experimental) puede ser
moldeado bien como (pseudo) particula, bien como (pseudo) onda, se-
gun sean sus interacciones con ese macrosistema. (Innecesario decir,
¢ste es un sistema fisico y no psicofisico y, sobre todo, no necesita ser
un artefacto: hay redes y otros filtros en la naturaleza.) Pero, desde
luego, la semejanza no prueba la identidad.

La escuela de Copenhague esta en lo cierto también al suponer
que el cuanton individual por si no tiene ni aspecto corpuscular ni on-
dulatorio, sino que el sistema compuesto macrosistema-cuanton
(“sistema-observador” en la equivoca terminologia usual) puede ad-
quirir cualquier aspecto, en cualquier grado, segun sea la naturaleza
del macrosistema (segun la “decision del observador” en la interpreta-
cion antropocéntrica de la escuela). Por consiguiente, si se persiste en
usar imagenes clasicas, se ve uno obligado a desembocar en el dualis-
mo y a denegar al cuantOn existencia autonoma. En resumen, el dua-
lismo y el subjetivismo no son solo credos filosoficos heredados de la
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escuela de Copenhague: son también consecuencias del clasicismo
—de un modo analdgico de pensar.

Afortunadamente hay mediciones, tales como las espectroscopi-
cas, que no conciernen a un cuanton oprimido por un macrosistema
sino a cuantones en el espacio libre. Los resultados de estas medicio-
nes confirman la MC y la EDC en un buen grado. Dado que estas
teorias pueden formularse sin usar nunca los conceptos de particula y
onda, salvo analdgicamente, esos resultados empiricos sugieren que el
“aspecto particula” y el “aspecto onda” dependen del instrumento (no
del observador o subjetivos) y, por consiguiente, no son indicativos de
lo que el cuanton libre realmente es. En otras palabras, por paradojico
que pueda parecer, el experimento por si solo es incapaz de probar o
refutar la naturaleza dual de los cuantones, particularmente si sus re-
sultados se describen en lenguaje clasico. A fin de averiguar si las teo-
rias cuanticas sostienen el dualismo, debemos analizar las teorias mis-
mas. Si la teorias son de hecho dualistas ademas de verdaderas, en-
tonces el dualismo se mantendra —de lo contrario se rechazara.

4. EL DUALISMO: INCOHERENTE Y AD HOC

Para descubrir si el dualismo esta embutido en la teoria cuantica
debemos analizar las formulas de la MC y la EDC en lugar de co-
mentarios sobre ellas —y no solo algunas formulas elegidas conve-
nientemente, sino las basicas, esto es, los axiomas de estas teorias.
Desgraciadamente, rara vez se hace esto: el procedimiento usual con-
siste precisamente en elegir aquellas formulas que parecen confirmar
el credo dualista, como si ello garantizara la interpretacion dualista de
todas las restantes formulas de la teoria. En cualquier caso, las princi-
pales formulas usualmente invocadas en apoyo del dualismo son las
de la igualdad de Broglie “pA=/4" y la desigualdad de Heisenberg
“Ax-Ap>h/4n>. No obstante, la p en la primera formula es una varia-
ble clasica (un nimero-c) y A no es, en general, la longitud de onda de
una onda plana en el espacio ordinario. Y la interpretacion dualista de
la segunda formula es inconsistente con la interpretacion estocastica
del vector de estado, que entraiia que “Ax” (y asimismo “A p”’) desig-
na la desviacion standard o dispersion estadistica en torno al valor
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medio, concepto estocastico que no tiene nada que hacer con tama-
nos de paquetes de ondas, aperturas de ranuras en dispositivos de di-
fraccion y otros puntos de la interpretacion dualista (Landé, 1965;
Bunge, 1967a).

Con todo, el manual standard no hara esfuerzos para compaginar
las formulas precedentes con la interpretacion estocastica de Born, a
la que contradicen. En particular, oscilara entre estas interpretaciones
mutuamente incompatibles de “4x” y “ 4p”: la indeterminacion de la
posicion (impulso) de la particula, el ancho espacial (espectral) del
paquete de ondas asociado con la particula, el tamano de la perturba-
cion ocasionada por el aparato en la posicion (impulso) de la particu-
la, y nuestra incertidumbre subjetiva concerniente a la posicion
(impulso) de la particula difractada (a modo de onda) a través de una
ranura. Rara vez se advierte que este erratico comportamiento es in-
consistente y, por consiguiente, acientifico. Tampoco se apunta usual-
mente que cada una de estas interpretaciones es ad hoc, en el sentido
de ser impuesta arbitrariamente sobre los simbolos sin autorizacion
alguna para ello. En efecto, en primer lugar, los postulados de la MC
no enuncian que los cuantones sean particulas —ni enuncian que sean
fragmentos de campo. Y, en segundo lugar, jamas se han hecho supo-
siciones relativas sea a un aparato, sea a un observador con objeto de
derivar las relaciones de Heisenberg de los postulados de la MC, por
lo que es logicamente impermisible mencionarlos en modo alguno a
nivel de la teoria general: hacerlo es incurrir en una inconsistencia se-
mantica. (Recuérdese el capitulo 5, seccion 1.)

En otras ocasiones, se enuncia que la MC consiste de dos teorias
mutuamente equivalentes, una de ellas formulada en el lenguaje cor-
puscular, la otra en el lenguaje ondulatorio. Esto también es un error.
Hay muchas, no solo dos, formulaciones diferentes de la MC y la ma-
yoria de ellas son matematicamente isomorficas —lo que no entrafia
que se les asigne el mismo significado. Una de estas formulaciones es
de Schrodinger, en términos de un vector de estado dependiente del
tiempo; otra es la “imagen” de Heinseberg, en términos de variables
dinamicas dependientes del tiempo. Formulaciones adicionales son la
matriz de densidad y la integral de camino. Son formulaciones equi-
valentes de una y la misma teoria y no son imagenes sino construccio-
nes simbolicas de alto nivel. La formulacion de Schrédinger sugiere
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analogias con las teorias de campo clasicas; las formulaciones de Hei-
senberg y Feynmann invitan a analogias con la mecanica de particu-
las clasica; y la formulacion de la matriz de densidad sugiere, en todo
caso, analogias con la mecanica estadistica clasica. Pace Dirac
(1972) no hay mejor “imagen” (la de Heisenberg) para “comprender”
la MC. Y ninguna de estas interpretaciones puede llevarse lejos con-
sistentemente: estas analogias son formales, conciernen a algunas si-
militudes de forma entre algunas, no todas, las formulas cuanticas, y
ciertas formulas clasicas. Mas aun, estas analogias no pueden traspa:
sarse a la EDC.

En resumen, la analogia Optico-mecanica, que parecia ser una fer-
til hipdtesis de trabajo, deberia abandonarse en la actualidad pues ha
sobrevivido a su propdsito, convirtiéndose en fuente de confusion.

5. NACIMIENTO Y CAIDA DE LA COMPLEMENTARIDAD

A mediados de los veinte, los fisicos mas avanzados creyeron tener
que apechugar con dos dualidades: la alegada naturaleza dual del
campo electromagnético y la posible dualidad de la materia. Partien-
do de esta doble dualidad no quedaba sino un corto trecho para llegar
a la conjetura ontoldgica general de que todo ente fisico posee a la vez
aspectos corpusculares y ondulatorios. Esta es la tesis del dualismo
general; es una hipotesis metafisica pues concierne a la naturaleza ba-
sica de todo existente. Cuando se construyo la MC, las relaciones de
dispersion (“incertidumbre”) de Heisenberg se interpretaron a la luz
del dualismo; se convirtieron en un ejemplo preciso y llamativo de
dualismo. El principio de complementaridad de Bohr —que, como el
principio de Mach y la doctrina Monroe, nunca se enuncio sin ambi-
giiedad, ni se entendi6 claramente— fue una especificacion a la vez
que reinterpretacion de dualismo general. Fue una especificacion o
particularizacion pues, ademas de enunciar la dualidad, asevero que
cuanto mas se resaltaba uno de los dos aspectos tanto mas se borraba
su complemento: a mas yin menos yang reciprocamente.

Mas, a diferencia de la tesis ontologica del dualismo general, el
principio de complementaridad alegaba referirse al complejo sujeto-
objeto mas que a microsistemas existentes autonomamente. En efec-
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to, las formulaciones ortodoxas del principio no aseveran que los ras-
gos corpusculares y ondulatorios se equilibren entre si. En su lugar,
enuncian que lo que puede ser complementario es o un par de disposi-
tivos macroscopicos experimentales (incluido el observador) o un par
de descripciones de los resultados de las operaciones llevadas a cabo
con la ayuda de tales dispositivos de laboratorio, o, finalmente, un par
de conceptos. La complementaridad, en resumen, fortalece el dualis-
mo haciéndolo un poco mas preciso —aunque no lo suficientemente
preciso— pero, por otra parte, debilita la dualidad al dejar de atribuir-
la a la naturaleza: las cosas en si, v. g., los atomos en el espacio libre,
no poseen.naturaleza dual —mas aun, serian solo ficciones de una
imaginacion no disciplinada por la filosofia de Copenhague centrada
en el sujeto.

Es mas, puesto que los dispositivos experimentales y sus resulta-
dos se supone que son descriptibles clasicamente, el principio de com-
plementaridad permanece mas aca de la MC y la EDC: estrictamen-
te, no es un enunciado cuantico en la medida en que no concierne a
microsistemas. Si se lo considera como principio, bien de la MC o
bien de la EDC, entonces entra en contradiccion con la asercion de
que los microsistemas satisfacen leyes no clasicas y debe, por consi-
guiente, describirse y explicarse en términos no clasicos. Pero, hablan-
do estrictamente, el principio de complementaridad no es un princi-
pio, pues no implica nada. En efecto, ningun teorema se sigue de él. A
fin de probar un teorema en la teoria cuantica, uno tramita un manojo
de axiomas habitualmente en conjuncion con un conjunto de hipotesis
especificas concernientes a, digamos, el namero de microsistemas y
sus acciones mutuas —en resumen, se agrega un modelo preciso a las
suposiciones generales: véase la seccion 8- pero no se usa el principio
de complementaridad, que es demasiado vasto y vago para poder im-
plicar algo. (En particular, este pseudoprincipio no encuentra aplica-
cion en la EDC, pues las dispersiones cuadraticas medias de las com-
ponentes del campo electromagnético desafian una interpretacion cor-
puscular.) El pseudoprincipio de complementaridad no es, pues, ni
principio ni teorema —ni tampoco tan general como usualmente se
alega, pues no rige para otros campos. Y en la teoria cuantica avanza-
da de “particulas” (segunda cuantizacion) el campo se trata como la
cosa primordial. Asi, en el caso de electrones, o de mesones, el campo
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de materia se considera como la entidad primaria mientras que las
“particulas”, o, mas bien, las entidades tipo particula, son solo cuan-
tos de campo, esto es, pedazos de campo. (Un valor propio del opera-
dor del numero de ocupacion representa el namero de entes en un de-
terminado estado, y estos entes —los cuantos de campo— no son par-
ticulas clasicas.) En otras palabras, cualquier teoria hipercuantizada
se halla mas proxima de una teoria de campo clasica que de la meca-
nica clasica, aun si puede ser formulada dentro del marco hamiltonia-
no o lagrangiano. Consecuentemente, no hay cabida para la comple-
mentaridad en las areas mas sofisticadas de la teoria cuantica. Ni lo
hay, a fortiori, en ninguna de las teorias fenomenologicas —tales
como el formalismo de la matriz de dispersion— que rehuyen una des-
cripcion detallada del campo.

(Qué es, pues, lo que, aparte de la autoridad, explica la supervi-
vencia de la complementaridad? La razon principal parece residir en
su gran utilidad. En efecto, la complementaridad explica muchas difi-
cultades y da cuenta de experimentos de dos tipos: experimentos men-
tales que jamas se llevaron a cabo y experimentos reales jamas
computados en términos cuanticos. El primer punto es obvio: una vez
que se acepta el pseudoprincipio, puede usarselo para consagrar oscu-
ridades e inconsistencias, tal como el misterio de la trinidad subsume
otros misterios menores. En cuanto a los experimentos que se afirma
ilustran el principio, son, de hecho, o imaginarios o todavia se encuen-
tran fuera del alcance de la teoria. Entre los primeros se encuentran el
microscopio de rayos gamma de Heisenberg y el experimento de la
pantalla de Bohr en su discusion con Einstein. Puesto que no tienen
poder confirmatorio podemos dejarlos de lado. Entre los experimen-
tos del segundo tipo, resaltan los experimentos de difraccion. Desafor-
tunadamente, la difraccion por una unica ranura ha sido calculada so-
lo para una ranura infinitamente larga y una onda monocromatica
de Broglie. Mas aun, la computacion disponible es aproximada y sus
resultados estan en contradiccion con las desigualdades de Heisen-
berg (Beck y Nussenzveig, 1958) —no pudiendo, desde luego, soste-
nerse frente a éstas. A fortiori el muy discutido experimento de las dos
ranuras nunca ha sido computado exactamente en la MC, menos aun
en la EDC. Tanto mas cuanto que las mas completas, exactas y re-
cientes 681 paginas del largo trabajo sobre la dispersion de Newton
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(1966) no se ocupan del experimento mental de la difraccion standard
que se encuentra en las discusiones sobre la teoria cuantica. (De otro
lado, y harto curiosamente, cabe explicarlo de modo puramente cor-
puscular con la ayuda de la teoria cuantica clasica, como efecto de la
periodicidad de la red de dispersion [Landé, 1965].) En verdad, en las
discusiones cualitativas de estos experimentos se usan unas cuantas
formulas, pero se toman de la teoria general: no resultan de su aplica-
cion a esas circunstancias especiales. Se muestran, también, algunas
figuras de difraccion, pero se toman de experimentos reales (si bien
hasta hoy no calculados) o se adoptan de la oOptica clasica. En resu-
men, las discusiones de estos experimentos en términos de comple-
mentaridad son verbales y analogicas. Consecuentemente, la com-
plementaridad no es parte de la teoria cuantica.

En conclusion, la complementaridad, por razonable que pareciese
en los dias iniciales de la teoria cuantica, cuando la gente pensaba en
términos de imagenes clasicas, ha agotado ahora toda la potencia que
pudo haber tenido: se ha convertido en excusa para la oscuridad y la
incoherencia.

6. HACIA UNA INTERPRETACION LITERAL
DE LA TEORIA CUANTICA

Varios fisicos han notado que los conceptos de onda y particu-
la no pertenecen a la MC porque son metaforas clasicas. Asi, Schro-
dinger sostuvo en cierta ocasion que onda y particula son “imagenes
que nos vemos obligados a mantener porque no sabemos como zafar-
nos de ellas” (Schrddinger, 1933, p. XIV). La impresion de ser solo
metaforas, imagenes o apoyaturas visuales, viene reforzada por el he-
cho de que dejan de figurar en cualquier intento cuidadoso de formu-
lar l1a MC de modo ordenado, esto es, axiomaticamente. En efecto, no
figuran ni como conceptos indefinidos ni como definidos; por lo que
no habria que tolerar que figuraran tampoco en los teoremas. La ra-
zon principal por la que todavia estos analogos clasicos aun juegan
un importante papel en las discusiones sobre fundamentos de la MC e
incluso la EDC parecen ser la inercia y el espiritu de partido.

Aunque la mayoria de nosotros reconozcamos que las teorias
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cuanticas cartografian nuevos territorios, persistimos en tratar de
comprenderlas en términos clasicos —tal como Colon llamoé Indias a
las tierras por €l descubiertas al no advertir la novedad de su descu-
brimiento. Encontramos ventajoso denominar a una funcion, funcion
de onda y en dibujar figuras de frentes de onda— solo para apuntar
que la “onda” es una funcion compleja y que su principal oficio es in-
formarnos donde es probable se encuentre la particula. Encontramos
intuitivo llamar a la ecuacion de Schrodinger ecuacion de onda —solo
para agregar que gobierna la propagacion de ¢ en un espacio 3N-
dimensional. Encontramos conveniente hablar de la difraccion de
particulas por un cristal (;por qué no de la colision de ondas?) y de
defasaje de la onda asociada a una particula producido por un campo
externo. Vamos asi amontonando inconsistencias con la esperanza de
que el principio de complementaridad, como la confesion, nos ab-
suelva.

Pero podemos hacer ain mejor: con inteligencia e ingenio, la fisi-
ca clasica puede reformularse en términos que rememoren a la teoria
cuantica. Asi, la mecanica de particulas puede formularse, dentro del
marco de Hamilton-Jacobi, como una teoria de campo que se ocupa
de la propagacion de una onda ficticia construida con la ayuda de una
solucion de la ecuacion de movimiento. Si se requieren analogos clasi-
cos de segunda cuantizacidon, también éstos pueden suministrarse
(Schiller, 1967; Bourret, 1967). En resumen, asi como casi toda for-
mula cuantica no relativista puede ser malinterpretada en términos
clasicos, asi casi toda formula clasica puede ser reformulada de modo
(pseudo) cuantico. Desafortunadamente, en este altimo trance, pocas
de estas analogias son otra cosa que juegos formales: rara vez produ-
cen nuevas explicaciones y nunca conducen a nuevas predicciones es-
pecificas. Tratar de descubrir el cuanto en la fisica clasica es tan falto
de esperanza como tratar de leer la MC y la EDC en términos cla-
sicos.

La evasion de esta jungla de incoherencias, oscuridades y metafo-
ras es harto simple, a saber, considerar los microsistemas como indi-
viduos paganos. Por lo tanto, deberian rebautizarse con nombres pa-
ganos, tales como cuanton (nombre de familia) y los nombres genéri-
cos hylon (de UAn, materia) y pedion (de mediov, campo). Incluso el
nombre de las teorias de que nos ocupamos, podria cambiarse prove-
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chosamente, por ejemplo, en hildnica (= mecanica cuantica), pedioni-
ca (= teoria cuantica del campo) y cudntica (1a union de las dos). Al
fin y al cabo, la fisica cuantica es un advenedizo con éxito, y todo ad-
venedizo con éxito necesita un nuevo nombre que encubra su origen.

Desde luego, esto es solo cuestion de nombres: los conceptos cla-
sicos deben ser o reformados o borrados de la teoria cuantica salvo
que lleguen a funcionar en ella como lo hacian en la fisica clasica. Asi,
en la teoria elemental, los conceptos de masa, carga y campo electro-
magnético son clasicos. En cambio, lo que usualmente se denomina el
operador representativo de la posicion de la particula no es clasico:
“x” designa solo un punto en el espacio de configuracion y, salvo que
se dé la distribucidon probabilitaria, un valor especifico de x no nos
dice nada sobre la localizacion vaga del cuanton. Solo el promedio
cuantico de x, construido con la ayuda de esa densidad de probabili-
dad, es el analogo de la coordenada de posicion clasica, segin lo
muestra tanto la estructura formal del concepto como la analogia for-
mal entre las ecuaciones de movimiento correspondientes. Los funda-
mentos de la MC y la EDC pueden y deben echarse sin la ayuda de
analogias clasicas ni de mediciones mas o menos ideales —tal como la
termodinamica se formula en nuestros dias sin la ficcion del calorico
y sin recurrir a ciclos de maquinas térmicas.

Solo cuando buscamos los limites de correspondencia clasicos o
semiclasicos, o cuando aplicamos la teoria general a casos particula-
res, estamos autorizados a buscar de nuevo inspiracion en la fisica
clasica. Podemos descubrir versiones cuanticas de formulas clasicas
e, inversamente, analogos clasicos de formulas cuanticas. (Una expre-
sion C puede llamarse andlogo cldsico de una expresion cuantica Q si
y solo si C y Q desempenan papeles homologos en formulas formal-
mente analogas, o bien C es un limite de correspondencia de Q.) Y
también nos valdremos de la fisica clasica cuando conjeturemos ha-
miltonianos o lagrangianos cuanticos. Tomandolos de la fisica clasica
y reescribiéndolos en términos cuanticos con la ayuda de reglas heu-
risticas realizamos una practica honesta siempre que no interprete-
mos los nuevos hamiltonianos en términos clasicos. (No obstante, el
préstamo no surte efecto en dos casos importantes: cuando el hamil-
toniano clasico no puede ser simetrizado de modo inambiguo, y cuan-
do estan en juego interacciones radicalmente nuevas, tales como fuer-
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zas de intercambio.) En cualquier caso, tenga o no analogo clasico
una formula cuantica, no deberia interpretarse en términos clasicos
sino segun los axiomas de interpretacion de la teoria. Y estas suposi-
ciones (denominadas también “reglas de correspondencia” y en oca-
siones “definiciones operacionales”) deberia ser literal antes que me-
taforica, a la par que objetiva antes que centrada en el observador.

Se asigna una interpretacion literal y objetiva a una teoria fisica
asignando a cada uno de sus simbolos primitivos referenciales un ob-
jeto fisico —ente, propiedad, relacion, o acaecimiento— antes que una
imagen mental o una operacion humana. Asi, el vector de estado no
se interpreta adecuadamente como campo de ondas (al estilo del cam-
po electromagnético) ni como vehiculo de informacion, sino como re-
presentando el estado del sistema en cuestion —tal como en la mecani-
ca estadistica todo estado de un sistema de N-cuerpos se representa
en un punto en el correspondiente espacio 6N-dimensional de las fa-
ses. El hecho de que la evolucion del estado del sistema se describa
(en la formulacion de Schrodinger) por una ecuacion que nos recuer-
da una ecuacion de onda, no prueba la existencia de una analogia
substancial, tanto mas cuanto que son concebibles muchas interpreta-
ciones diferentes (Bunge, 1956).

Al igual que con los fundamentos pasa con las aplicaciones: el
pensamiento analogico, por fértil que sea como punto de arranque, se
convierte eventualmente en confuso. Un caso caracteristico es la teo-
ria de muchos cuerpos con sus veinte o tantas cuasi particulas y pseu-
do particulas. Asi, sobre la base de una analogia con el campo elec-
tromagneético, se conjeturd que las ondas de sonido estan cuantizadas,
esto es, que la energia elastica cinética de un cuerpo equivale a un nu-
mero entero de cuantos o fonones de sonido. Esta hipotesis se expan-
dio eventualmente en una teoria que encontro abundante confirma-
cion empirica. Pero la analogia, aunque fructifera, es superficial:
mientras que un fotén es un pedazo de campo electromagnético y
puede adquirir una existencia autonoma liberandose de su fuente, un
fonon no es tal cosa independiente: es una propiedad de un sistema
complejo: no hay fonones libres. Similarmente con las otras cuasi
particulas y con las llamadas resonancias en la teoria de las particulas
elementales: son estados de cosas mas bien que cosas independientes.
Sugerir que se comportan como, o como si fuesen, particulas fue inte-
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ligente, pues puso en marcha la maquinaria conceptual. Sostener que
son particulas carece de sentido, pues no exhiben las caracteristicas
definitorias de una particula, a saber, existencia independiente, locali-
zacion precisa y masa. Aun asi, la actual literatura fisica rebosa de ta-
les sinsentidos analogicos.

7. INTERPRETACION Y EXPLICACION RIGUROSAS:
LITERALES Y NO METAFORICAS

Los poetas, tedlogos y ocultistas recurren a metaforas y analogias
arguyendo que manejan asuntos que desafian la descripcion directa o
incluso aun la compresion racional. Los profesores usan la misma tri-
quifiuela por una razon diferente, a saber, salvar el paso entre lo des-
conocido y lo familiar. ; Quién, entre nosotros, ha resistido a la tenta-
cion de imaginar los electrones en ocasiones como balones y en otras
como paquetes de ondas? Sin embargo, sabemos que tales metaforas
y analogias son, en el mejor de los casos, apoyaturas didacticas, en el
peor, trampas didacticas, siempre Ersdtze de la cosa real. Por consi-
guiente, intentamos evitarlos en la investigacion. Deseamos que la
ciencia se ocupe de lo que las cosas son, no de lo que las cosas pare-
cen: la ciencia no es poesia, teodicea o ciencia oculta. Mientras que
deseamos que la analogia guie nuestras exploraciones preliminares
(nétese la metafora), sentimos que es erroneo permitir que desemperie
un cometido en una teoria madura: queremos esto para pintar la cosa
misma mas bien que algo que superficialmente se le parezca. En otras
palabras, queremos interpretaciones literales —aun si no se les asig-
nan visualizaciones familiares— porque queremos objetividad. Solo en
las matematicas estamos interesados en reflejar estructuras concep-
tuales entre si. Los marcos conceptuales de la ciencia factual se supo-
ne que reflejan (simbolica y parcialmente, a buen seguro) cosas reales
no otras construcciones. Perseverar en la analogia dentro de la cien-
cia factual es andarse con rodeos: el pensamiento analogico es carac-
teristico de la protociencia (v. g., la historia) y la pseudociencia (v. g.,
el psicoanalisis). La ciencia madura es literal tanto como objetiva. Su
epistemologia es, consiguientemente, realista. (Véase Bunge, 1972a,
capitulo 10.)
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Una interpretacion literal y objetiva de un simbolo basico (primiti-
vo) s que figura en una teoria fisica 7" asigna a s un objeto fisico p,
sea ente (v. g., &tomo), propiedad del mismo (v. g., el impulso angular
del atomo) o un cambio del mismo (v. g., un salto en el valor del im-
pulso angular). En resumen, p = Int(s). Una interpretacion literal y
objetiva de una teoria fisica T consistira, consiguientemente, en una
aplicacion Int: S - P del conjunto S de los simbolos basicos de T al
conjunto P de sus equivalentes fisicos. Si P reside en otro campo, cu-
bierto por una teoria T~ (esto es, si P = P’, donde P’ es el conjunto de
objetos fisicos a los que se refiere 77), entonces T sera interpretada
por analogia con T'. En particular, si T es una teoria cuanticay T
una teoria clasica y P esta incluido en el referente de 7", entonces la
interpretacion clasica de T sera metaforica. Y si P posee un recubri-
miento no vacio con un conjunto de objetos psicologicos tales como
disposiciones y capacidades humanas (digamos, observabilidad, in-
certidumbre, y predictibilidad) entonces T sera una teoria psicofisica
mas bien que estrictamente fisica.

Lo que vale para la interpretacion vale para la explicacion: si se
asigna al formalismo de una teoria fisica una interpretacion literal y
-objetiva, entonces toda explicacion fraguada con ayuda de esa teoria
sera literal también. No rechazaremos enteramente la explicacion me-
taforica: se la tolerara, faute de mieux, en la fase de la construccion
de la teoria. Asi, habria sido insensato rechazar las analogias hidrodi-
namicas del “flujo” de calor y electricidad al comienzo —tan insensa-
to como considerarlas substanciales mas bien que formales. Asimis-
mo, los tedricos de la informacion hacen bien en aprovecharse de la
similitud formal entre informacion y negentropia. Pero es abusivo in-
vertir la jugada y reducir el aumento de entropia a una pérdida de in-
formacion humana acerca del sistema, pues ello priva a la mecanica
estadistica y a la termodinamica de objetividad. En otras palabras,
una interpretacion de “S” en la mecanica estadistica debe asignarle
una propiedad fisica objetiva, no el estado del conocimiento humano.
Asimismo, si la MC y la EDC han de contar como teorias fisicas, en-
tonces hay que asignar a ¥ un significado fisico de modo literal y ob-
jetivo. '

Las explicaciones cuanticas, cuando despojadas de observadores
supernumerarios e instrumentos de medicion, son ciertamente menos
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intuitivas de lo que llegaron a ser muchas explicaciones clasicas des-
pués de haber sido consideradas como no claras por Leibniz y los
cartesianos con su insistencia en explicarlo todo en términos de figu-
ras y movimientos. Con todo, las teorias cuanticas explican en un
sentido perfectamente ortodoxo de “explicacion”, a saber, como de-
duccién de suposiciones generales (en particular, leyes) y premisas
particulares (v. g., datos). Pero, asi como la termodinamica, la meca-
nica del continuo y la teoria electromagaética no pueden comprender-
se en términos corpusculares y son, por cierto, inintuitivas y, ocasional-
mente, incluso contraintuitivas, asi las teorias cuanticas piden nuevos
modos de comprension. Bohr llegé incluso a aseverar que un nuevo
concepto de comprension se hallaba en juego. Vino a decir que “Mer-
ced a la mecanica cuantica el significado de la palabra “compresion”
ha cambiado de modo tal que aqui, también, tenemos que habérnoslas
con una compresion completa de los fenomenos cuanticos” (Heisen-
berg, comunicacion personal, 1970). Yo lo diria de este otro modo:
Hemos logrado una explicacion satisfactoria de muchos (no todos)
los fendmenos cuanticos aun si somos incapaces e incluso no desea-
mos comprenderlos en términos tradicionales, particularmente en tér-
minos de conceptos clasicos como los de particula y onda, que por
derecho no pertenecen a la mecanica cuantica. En todo caso, la com-
prension es una categoria psicologica, no epistemologica. Y quienes
se sienten defraudados por la escasa “comprension” que la mecanica
cuantica les aporta, deberian sentirse aliviados al decirseles (a) que
cuanto mas persistan en emplear imagenes heuristicas tanto menos
comprenderan la teoria y (b) no deberian esperar encontrar una cine-
matica o teoria del movimiento en la mecanica cuantica solo porque
reciba el nombre equivoco de mecdnica (recuérdese la seccion 6).
La situacion, pues, es ésta. Si queremos construir o aprender nue-
vas teorias, entonces hemos de usar probablemente la analogia como
puente entre lo conocido y lo desconocido. Mas tan pronto como la
nueva teoria esta a mano, deberia sometérsela a un examen critico
con la finalidad de desmontar su andamiaje heuristico y reconstruir el
sistema de modo literal —siendo éste uno de los usos de la axiomatiza-
cion. Una vez lograda esta reconstruccion, esto es, una vez descubier-
to no lo que la teoria parece sino lo que es, y no lo que los referentes
de la teoria remedan sino lo que son, hemos de rehusar el reconoci-
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miento de cualquier explicacion metafdrica en el campo cubierto por
la teoria, pues sera una pseudoexplicacion. Sugerir que la explicacion
cientifica es metaforica es confundir las teorias cientificas con las pa-
rabolas biblicas o suscribir el instrumentalismo, segun el cual “todo
conocimiento, salvo que establezca solo sucesion actual y coexisten-
cia, unicamente pueda ser analogico” (Vahinger, 1920, p. 42).

8. MODELOS

( Qué, acerca de los modelos: deberia considerarseles como meros
auxiliares heuristicos a ser descartados una vez construida la teoria?
La respuesta depende del sentido de la polimorfa palabra “modelo”,
término tan ampliamente usado como poco analizado en la reciente
filosofia de la fisica. Hay dos sentidos en los que los modelos son, en
efecto, ingrediente de las teorias fisicas y otros dos en los que no pre-
cisan serlo.

Si “modelo” se toma para significar representacion visual o analo-
gia con la experiencia familiar (Hutten, 1956), entonces es claro que
no toda teoria comporta un modelo. Asi, las teorias de campo, sean
clasicas o cuanticas, apenas son visualizables. Y si “modelo” se toma
para significar mecanismo —bien sea en un estrecho sentido de meca-
nico, bien en un sentido amplio incluyendo mecanismos no mecanicos
tales como el mecanismo del campo mesonico de las fuerzas nuclea-
res— entonces algunas teorias contienen modelos de este tipo mientras
que otras no. (Las primeras pueden denominarse teorias mecanismi-
cas o representacionales mientras que las ultimas pueden llamarse fe-
nomenologicas o de la caja negra: d’Abro, 1939, Bunge, 1964b.)
Consecuentemente, la idea neo-Kelvinista de que toda teoria cientifica
contiene o presupone un modelo consistente en una representacion
pictdrica o analogia, no es adecuada. Por lo que la opinion asociada,
segun la cual tanto la interpretacion cientifica cuanto la explicacion
cientifica requieren representaciones visuales, es también falsa.

En cambio, en un tercer sentido, toda teoria fisica es un modelo, a
saber, del formalismo matematico subyacente. Mas aun, toda teoria
fisica es, por dos veces, un modelo en el sentido de la teoria de los mo-
delos: en una, por poseer cada uno de sus signos basicos una interpre-
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tacion particular dentro de las matematicas, en otra, porque el mismo
signo puede tener también una interpretacion fisica —como sucede
con todos los los primitivos referenciales. Asi, en mecanica “m” pue-
de ser interpretado en primer lugar como un numero, luego como la
masa del cuerpo. La interpretacion final de “m” es entonces la com-
posicion de una funcion de interpretacion matematica y otra fisica: se
asigna al signo un numero que a su vez se interpreta como valor de
masa. Mutatis mutandis para el simbolismo global de la teoria. Pre-
caucion: éste, el sentido de “modelo” en la teoria de los modelos, pue-
de ser usado solo en conexion con teorias axiomatizadas, pues un mo-
delo de una teoria factual no interpretada se contruye asignando a
cada uno de los primitivos de la teoria una interpretacion factual —y
no se sabe cuales son los primitivos antes de axiomatizar la teoria.
Pero debido a que la interpretacion es factual y el resultante formalis-
mo interpretado es satisfecho (si acaso) solo aproximadamente por
sus referentes, el concepto matematico de modelo es de poco interés
en relacion con las teorias en la ciencia factual. (Véase Bunge, 1972a.)

Y, en un cuarto sentido, toda teoria fisica especifica (pero no toda
teoria) contiene un modelo o boceto de su referente particular. (Re-
cueérdese el capitulo 3, seccion 4.) Las formulas generales de una teo-
ria son no especificas, de suerte que no bastan para resolver proble-
mas particulares, tales como encontrar la trayectoria de un proyectil
o los modos de propagacion de una onda en una guia de ondas o los
niveles de energia de un atomo. A fin de resolver un problema especi-
fico cualquiera, hay que suministrar un numero de suposiciones espe-
cificas y de datos concernientes al particular sistema fisico referido: el
numero y naturaleza de las partes y sus interacciones supuestas, los
vinculos y las ecuaciones constitutivas, las condiciones iniciales y en
la frontera, etc. Y estas hipotesis y datos subsidiarios, que se adjuntan
a los axiomas genéricos de la teoria para remediar su indetermina-
cion, constituyen conjuntamente un modelo conceptual del sistema
concreto. Un modelo en este cuarto sentido es, entonces, un conjunto
de enunciados que especifican (crudamente) la naturaleza del referen-
te de la teoria de modo mas preciso de lo que lo hacen las suposicio-
nes generales (y, por ello, altamente indeterminadas).

He aqui algunos ejemplos de modelos conceptuales en fisica: (1)
el modelo de esfera dura de un gas; (2) el modelo de Ising de un cuer-
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po en una fase condensada: una formacion de &tomos o moléculas es-
paciados regularmente de modo tal que cada uno de ellos interactua
solo con sus mas proximos vecinos; (3) el modelo clasico de un fluido,
o incluso del universo entero como un medio continuo con determina-
da densidad y distribucion de tension; (4) el modelo elemental de una
corriente eléctrica como una corriente unidimensional de densidad in-
finita; (5) la barrera de potencial como representativa de una fuer-
za externa y el pozo de potencial como esquematizacion de una fuerza
interna atractiva en la mecanica cuantica. Notese, en primer lugar,
que todo modelo semejante encierra algunos de los conceptos de una
teoria determinada, pues de lo contrario no se le adjuntarian. En se-
gundo lugar, ninguno de estos modelos se compromete con un con-
junto especifico de enunciados legales: cada uno de dichos modelos
puede figurar en teorias ampliamente diferentes e, incluso, mutuamen-
te incompatibles de una determinada clase (clasicas y cuanticas, no
relativistas y relativistas, etc.). En resumen, el modelo conceptual no
es parte de los fundamentos de una teoria general: esta teoria debe es-
tar a mano, tan plenamente interpretada como posible, si ha de ser
aplicada a un modelo, convirtiéndose con ello en teoria especifica —v.
g., una teoria cuantica no relativista del atomo de helio. Esto es, el
modelo no contribuye, salvo heuristicamente, a dotar a la teoria gene-
ral de significado factual (v. g., fisico). En tercer lugar, un modelo
conceptual no es ni desocupado ni fiel: es 0, mas bien, se supone que
es, y asi se toma hasta que se pruebe lo contrario, una representacion
aproximada de una cosa real.

El que un determinado modelo conceptual o representacion de un
sistema fisico resulte susceptible o no de figuracion, es irrelevante
para la semantica de la teoria a la que eventualmente se vincula. La fi-
gurabilidad es un accidente psicologico afortunado, no una necesidad
cientifica. Pocos de los modelos que pasan por representaciones vi-
suales son en todo caso figurativos. Por lo pronto, el modelo puede
estar y usualmente estd constituido por items imperceptibles tales
como particulas inextensas y campos invisibles. Ciertamente, un mo-
delo puede recibir una representacion grafica —pero lo mismo puede
suceder con cualquier idea con tal que se toleren diagramas simboli-
cos o convencionales. Los diagramas, sean simbolicos o representa-
cionales, carecen de significado a menos de vincularse a algun cuerpo
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de teoria. En cambio, las teorias no tienen necesidad de diagramas
salvo para propositos psicologicos. Mantengamos, pues, los modelos
teoricos aparte de los analogos visuales. (Mas sobre modelos en Bun-
ge, 1972a.)

9. CONCLUSION

En la ciencia factual, la analogia y la inferencia analogica son
bienvenidas en cuanto instrumentos de construccion tedrica. Por lo
mismo, son signos de crecimiento, sintomas de que la teoria se en-
cuentra en proceso de desarrollo mas bien que en la madurez. Una
electrodinamica clasica madura no tiene necesidad de tubos elasticos
de fuerza: el campo —una sustancia no mecanica— basta para todos
los propositos, considerandose los analogos mecanicos como arreos
suprimibles. Asimismo, una electrodinamica cuantica madura no ne-
cesitara fotones virtuales que salten desde los electrones y vuelvan a
ellos: considerara los diagramas de Feynmann como recursos mnemo-
nicos ligados a un método de computacion mas que como descripcio-
nes literales (Bunge, 1955b).

Cuando una teoria factual alcanza la madurez, ésta comporta so-
lo interpretaciones literales y produce solo explicaciones literales: no
comporta como sies. Seguramente, la explicacion cientifica, si profun-
da, es algo mas que pura deduccion de leyes y datos: sera una sub-
suncion bajo generalidades, ciertamente, pero entre éstas, figurara al-
guna hipdtesis de mecanismo —esto es, algunas suposiciones iran mas
alla de relaciones externas o input-output. Sin embargo, tales explica-
ciones en profundidad, o explicaciones interpretativas, son ajenas a
las explicaciones metaforicas, que son superficiales por estar limita-
das a similitudes y por no ocuparse de la cosa real. Correspondiente-
mente, la perspectiva metafdrica de la explicacion cientifica, que re-
cientemente ha sido recomendada en lugar de la version deductivista
(Hesse, 1966), es totalmente inadecuada.

Corresponde al investigador en fundamentos y al filosofo de la
ciencia (i) reconocer los dones espléndidos que los enunciados de ana-
logia y las inferencias analogicas pueden aportar a la construccion
teorica, (ii) analizarlos mas que describirlos en términos metaforicos,
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(iii) exponer el uso acritico de analogias y argumentos por analogia en
la ciencia, (iv) distinguir las suposiciones constitutivas de las puramen-
te heuristicas (como Kant hizo hace dos siglos), y (v) ayudar a que la
ciencia se desembarace de su andamiaje heuristico, pues, de mante-
nerlo mas alla de la fase inicial de construccion, obstaculizara even-
tualmente el desarrollo posterior y esclarecimiento del edificio tedrico,
como por cierto acontece ahora con algunos de los analogos clasicos
que subsisten en las teorias cuanticas, mucho después de haber agota-
do su poder heuristico. Ahora bien, el mejor modo de despejar el an-
damiaje heuristico y localizar las suposiciones reales (tanto las mani-
fiestas como las latentes) de una teoria es exhibir sus fundamentos
axiomaticos. Ocupémonos entonces de la axiomatica fisica.



Capitulo 7
EL FORMATO AXIOMATICO

1. Los TRES ENFOQUES DE LA TEORIA FISICA

Una teoria cientifica puede ser expuesta en una cualquiera de es-
tas tres maneras: historica, heuristica o axiomaticamente. Una expo-
sicion historica, si fiel y comprensiva, desplegara la situacion original
del problema, las diversas tentativas efectuadas para hacerle frente
—incluyendo las equivocadas—, el modo como se justifico la solucion
adoptada, y su influencia real o probable en desarrollos futuros. Es
innecesario decir que, aunque la historia de la fisica se desarrolla con
rapidez, pocos estudios historicos cumplen con todas la tareas prece-
dentes. El enfoque heuristico, de otra parte, se centra en las formulas
mas utiles (no necesariamente las mas fundamentales) de la teoria y se
lanza a elaborar sus consecuencias y a aplicarlas. Es el punto de vista
adoptado en la enorme mayoria de las publicaciones y cursos de fisi-
ca. Mientras que los formatos histdrico y heuristico son esclarecedo-
res, el primero no es practico: si lo que deseamos es una formulacion
breve o una rapida presentacion del tema, entonces es preferible el en-
foque heuristico.

No obstante, los enfoques historico y heuristico no exhiben la teo-
ria en su totalidad: guardan silencio acerca de la mayoria de las pre-
suposiciones de la teoria, no despliegan todas sus premisas basicas,
dejan en la oscuridad su estructura logica, y son ambiguos, cuando
no abiertamente incoherentes, en lo relativo a su significado fisico.
Todo profesor consciente y todo estudiante cuidadoso se sienten insa-
tisfechos con esos dos enfoques asistematicos y tratan de complemen-
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tar algunas de las premisas ausentes, o de aportar algun rigor a esta o
esa demostracion, o refinar la interpretacion fisica de algunos de los
simbolos en cuestion. De ahi la variedad de formulaciones y la co-
rrespondiente abundancia de libros de texto y articulos de actualiza-
cion. Por mucho que estas tentativas de esclarecimiento y reconstruc-
cion puedan triunfar en puntos particulares, se limitan a ser en el me-
jor de los casos parcialmente utiles, pues no son lo suficientemente
sistematicas —no remodelan la teoria en cuanto totalidad— cuando, la
esencia de toda teoria es la sistematicidad. En efecto, desde un punto
de vista logico, una teoria es, por definicion, un sistema y, mas preci-
samente, un sistema hipotético-deductivo, esto es, sistema que parte
de un manojo de hipdtesis y procede deductivamente. (Recuérdese el
capitulo 3.) Y con los sistemas no se juega —salvo para, deliberada-
mente, cambiarlos en sistemas diferentes.

Si lo que se busca es una formulacion mas precisa y, por consi-
guiente, una compresion mas plena y profunda de una teoria, bien sea
por motivos pedagogicos o con la mira puesta en mejorar la teoria —o
simplemente para el propio deleite intelectual personal— entonces se
preferira el enfoque axiomatico. En efecto, es el unico que ofrece una
version global de una teoria y el unico que se centra en sus ingredien-
tes esenciales en lugar de distraerse con derivaciones, aplicaciones, o
zig-zags historicos y psicologicos. El enfoque axiomatico va directo al
corazon de la teoria. Mas aun, por su misma naturaleza, un sistema
de axiomas no puede cargar con detalles: éstos se dejan para las apli-
caciones.

No obstante, no hay conflicto entre los tres modos de exponer
una teoria: cada uno ilumina una faceta diferente de un objeto com-
plejo y cada uno tiene su propia meta. El primero se interesa en la bio-
grafia de una teoria, el segundo en sus capacidades y rendimiento, y el
tercero en lo que puede llamarse su caracter: sus fundamentos, tanto
en lo referente a su estructura cuanto a su contenido. Seria erroneo,
por lo tanto, alegar que uno de los tres procedimientos es absoluta-
mente superior a otro o a ambos. Los tres son mutuamente com-
plementarios y, consecuentemente, una educacion cientifica bien per-
filada, aun cuando centrandose en el formato heuristico o intuitivo,
deberia dar una idea de los extremos del caos historico y el orden
axiomatico.
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Dado su empleo universal, no defenderé el enfoque heuristico. Ni
abogaré por el historico, pues todo especialista cientifico culto gusta
de leer en la historia de su tema. En su lugar, asumiré la defensa de la
impopular causa de la axiomatica, que es ampliamente malentendida
y apenas practicada fuera de las matematicas. (Véase, no obstante,
Woodger, 1937; Carnap, 1958; Henkin ez al. 1959; Bunge, 1967a,
1967b, y Suppes, 1969.)

2. Las LECCIONES DE EucLiDES, HILBERT, Y GODEL

Antes de Euclides (fl. 300 a. de C.) hubo opiniones y doctrinas,
pero hasta donde alcanza la prueba documental existente apenas exis-
tio teoria en el sentido moderno, con la sola excepcion de la teoria de
las proporciones de Eudoxo. Esto es, habia enunciados mas o menos
laxamente conectados y no sistemas hipotético-deductivos, esto es,
sistemas basados en suposiciones iniciales explicitamente enunciadas
(lamadas también axiomas o postulados). Ciertamente, la nocion de
prueba se invento un par de siglos antes (probablemente en la escuela
pitagorica) v la necesidad de establecer algunas suposiciones a fin de
probar algo fue reconocida junto con el concepto de consecuencia 1o-
gica. Pero las pruebas estaban tan aisladas como las propias premi-
sas: ninguna de las dos era sistémica. Fue el reino feliz del soluciona-
dor de problemas mas que el del constructor de teorias: los problemas
se abordaban uno tras otro y se resolvian asiendo cualesquiera premi-
sas que pareciesen prometedoras, sin cuidarse mucho de su circulari-
dad o coherencia, menos aun de su homogeneidad (la pertenencia a
un conjunto de items mutuamente relacionados).

El sistema de geometria que Euclides expuso en sus Elementos no
consistio solo en un apilamiento de recetas de calculo (como casi toda
la matematica sumeria y egipcia). El sistema de Euclides fue incluso
mas que una vasta coleccion de piezas de conocimiento matematico:
fue probablemente la primera teoria plenamente elaborada inventada
por la humanidad. Empequeniecer a Euclides diciendo que “solo” co-
difico el conocimiento matematico de sus dias es revelar una pobre
comprension de la naturaleza e importancia de las teorias. Es mas,
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Euclides formulo su teoria geométrica del modo mas completo y co-
herente posible en su tiempo —a saber, del modo axiomatico que él
mismo introdujo. La leccion de Euclides en la metodologia de la cons-
truccion de teorias fue entonces ésta: Si nos interesa la sistematicidad
y el rigor, intentemos el método axiomadtico.

Bien que siempre admirada como paradigma de la formulacion
tedrica —hasta el punto de que Spinoza, Newton y muchos otros tra-
taron de formular sus principales teorias more geometrico, esto es,
axiomaticamente— la axiomatica permanecio durante mucho tiempo
en barbecho hasta fines del siglo pasado. Fue revivida en ese momen-
to por dos grupos de matematicos: aquellos que empezaron a consta-
tar las similitudes formales entre un numero de teorias diferentes
(dando origen de este modo a los conceptos de teoria abstracta y de
modelos), y los que se preocupaban por las trampas que permanecian
ocultas en las formulaciones intuitivas o heuristicas de ciertas teo-
rias —primero, el calculo, después la teoria de conjuntos. La axioma-
tica se trajo de nuevo a luz, en resumen, como instrumento de unifica-
cion, esclarecimiento y limpieza.

Los dos sistemas de axiomas mas influyentes de ese periodo ini-
cial de la axiomatica moderna fueron, desde luego, la reformulacion
axiomatica de G. Peano de los postulados de Dedekind del sistema de
numeros naturales (1889) y los Grundlagen der Geometrie de Hilbert
(1899). Hilbert vindicd y reviso a la par el método de Euclides, lo-
grando un control mas riguroso de las suposiciones y deduccio-
nes —entre otras cosas evitando dibujos, exclusion que le obligd a
enunciar todas sus premisas en forma simbolica explicita. Dejando a
un lado su intrinseca significacion matematica, la leccion metateorica
de Hilbert fue ésta: Ningun sistema de axiomas es final: siempre es
posible, en principio, extraer capas de axiomas mds profundas (mds
Jfuertes) (Hilbert, 1918).

Desde ese tiempo, la mayoria de los constructores de teorias han
considerado la axiomatica como el formato ideal de las teorias mate-
maticas, particularmente en algebra, pero crecientemente también en
otras ramas de la matematica. El formato ideal mas no el perfecto: no
solo que, como lo vio Hilbert, todo periodo proporciona los materia-
les para construir el mejor sistema de axiomas en un determinado
campo, sino que ninguna teoria rica puede ser perfecta aun cuando se
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la exponga axiomaticamente. En efecto, Godel (1931) probd que nin-
gun sistema de axiomas consistente que involucre la aritmética puede
contener a toda formula en el campo que intenta sistematizar: todo
sistema tal es necesariamente incompleto si es consistente. (Y, si con-
sistente y completo, el sistema no es plenamente axiomatizable.) Cier-
tamente, siempre puede construirse un sistema de axiomas mas fuerte,
como Hilbert nos ha encargado hacer, que abrace mas enunciados
que los de la teoria anterior. Pero aun asi continuara siendo incomple-
to: la perfeccion, entonces, no ha de ser igualada al ideal alcanzable.
La leccion de Godel concerniente a la construccion de teorias fue, en
pildora, ésta: No puede haber sistema de axiomas perfecto: todo lo
que podemos y debemos intentar son sistemas de axiomas mejorados.

Todo sistema de axiomas particular es por tanto limitado, pero no
hay limitacion a priori a la sucesion de sistemas de axiomas progresi-
vamente mejores. La axiomatica es imperfecta pero no hay a la vista
mejor tipo de formulacion de teorias, asi que renunciar a la axiomati-
ca por sus limitaciones es como proponer segar el linaje humano por
no poder haber individuo perfecto. Ademas, la imperfeccion es nece-
saria para el progreso.

3. EL ESTADO ACTUAL DEL ARTE EN LA FISICA

Hilbert fue no solo uno de los mas grandes matematicos y logicos
de la historia sino también un distinguido fisico tedrico y un campeon
del uso de la axiomatica en la totalidad de la ciencia. En 1900 lanzo
un desafio en el Congreso Internacional de Matematicas en Paris
planteando veintitrés dificiles problemas abiertos. La mayoria de ellos
han sido desde entonces resueltos, algunos so6lo muy recientemente.
Pero el celebrado sexto problema de Hilbert, a saber, axiomatizar
teorias fisicas, continia ampliamente abierto. El propio Hilbert dedi-
co cierto esfuerzo a esta tarea axiomatizando la teoria fenomenologi-
ca o elemental de la radiacion (Hilbert, 1912, 1913, 1914) y su propia
teoria de campo unificada de la gravitacion y el electromagnetismo
(Hilbert, 1924). Lamentablemente, err6 en la eleccion de los temas: la
primera teoria ha estado desde el putsch cuantico de Planck en revi-
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sion (la revolucion cuantica llegdo mucho mas tarde) y la segunda teo-
ria fue prematura. Asi, los ensayos de Hilbert en axiomatica fisica
apenas recibieron atencion. Con pocas excepciones, los fisicos harr
continuado formulando sus teorias de modo casual, en ocasiones has-
ta de modo confuso.

Ha habido algunas excepciones, sin embargo. La mejor conocida,
o al menos la mas citada, es la formulacion un tanto incompleta de la
termostatica de Carathéodory (Carathéodory, 1909). Apenas se ha
usado por su caracter inintuitivo. Ademas, comete el error habitual de
buscar el significado fisico en los experimentos. Esto es erroneo aun-
que solo sea porque (a) usualmente alguno de los teoremas, no los
postulados, son los que se acercan suficientemente a los experimen-
tos; (b) el disefio e interpretacion de un experimento implica no solo la
misma teoria de que nos ocupamos sino también diversas teorias (au-
xiliares) capaces de manejar los diversos rasgos del montaje experi-
mental (véase capitulo 10); (c) todas estas teorias deben estar a mano,
dotadas de un contenido mas o menos preciso, antes de poder ser
aplicadas; (d) no se espera que los experimentos revelen significados
—sino, mas bien, que produzcan datos capaces de poner a prueba teo-
rias, aplicandolas, e iluminando nuevas cuestiones; y (e) el problema
del significado parte de los bloques de construccion (los conceptos no
definidos) de la teoria: éstos son los unicos que deben tener contenido
si los constructos compuestos han de lograr alguno. En resumen, el
primer ensayo de Carathéodory en la axiomatica fisica iba empareja-
do con la insostenible filosofia del operacionalismo.

Los siguientes ensayos mejor conocidos en la axiomatica fisica
fueron las presuntas axiomatizaciones de la relatividad especial por
Carathéodory (1924) y por Reichenbach (1924). Partieron de suposi-
ciones similares y fueron igualmente infructuosos. En particular, am-
bos pasaron por encima de la teoria del campo electromagnético de
Maxwell, sin la cual la relatividad especial posee escaso sentido, aun-
que solo sea porque se refiere a acaecimientos conectables por pertur-
baciones electromagnéticas. Estas dos formulaciones consideraron
los objetos de la teoria como puntos materiales mas que sistemas fisi-
cos inespecificados y marcos de referencia inmersos en un campo
electromagnético; ambas supusieron que todo punto material podria
alojar a un observador capaz de emitir y recibir sefiales de luz a vo-
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luntad y sin retroceso; y ninguno de estos sistemas de axiomas impli-
caba las formulas de transformacion de Lorentz. Aun asi, la pseudoa-
xiomatica de Reichenbach todavia pasa por perfecta o casi entre los
filosofos.

Otra tentativa famosa fue la de von Neumann (1932) en relacion
con la mecanica cuantica. Su libro, hizo época por enriquecer el for-
malismo matematico de la teoria; sin embargo, se supuso erronea-
mente que von Neumann habia echado los fundamentos axiomaticos
de la mecanica cuantica. De hecho, su exposicion carece de todas las
caracteristicas de la axiomatica moderna: no revela sus presuposicio-
nes, no identifica los conceptos basicos de la teoria, no enumera todas
las suposiciones iniciales (axiomas), no propone una interpretacion fi-
sica consistente del formalismo, y esta repleta de inconsistencias e in-
genuidades filosoficas. (Véanse capitulos 4 y 5.) Pese a ello, pasa, por
alguna extrafia razon, por modelo de la axiomatica fisica. Pero enton-
ces no es el primer caso: también la formulacion de Mach de la meca-
nica clasica de particulas (Mach, 1942) pasa a menudo por axiomati-
zacion de la misma aun si Mach no llegd nunca a acercarse a la axio-
matica y lo que, es mas, sospechase de toda teoria, pues para €l solo
los hechos contaban (véase Bunge, 1966).

En el interin, el estudio de los sistemas de axiomas hizo avances
dramaticos. Nacieron disciplinas totalmente nuevas —la metamate-
matica y la teoria de modelos— que hicieron contribuciones importan-
tes a la teoria de teorias durante el periodo de entreguerras, y acelera-
ron considerablemente su ritmo tras la ultima. El primer ensayo de
axiomatica fisica que tomo en consideracion algunos de estos adelan-
tos fue probablemente la obra de McKinsey et al. sobre la mecanica
clasica de particulas (McKinsey, 1953). Fue la primera vez que los
conceptos primitivos de una teoria fisica fueron aislados y caracteri-
zados, la primera vez que se formularon los axiomas necesarios de la
teoria, y la primera vez que fueron sometidos a las pruebas metamate-
maticas de consistencia e independencia (pruebas, a la vez, a nivel de
conceptos y a nivel de enunciados). A continuacion, viene la axioma-
tizacion de una teoria mucho mas rica y mas realista, a saber, la me-
canica clasica del continuo (Noll, 1959). Su obra puso especial énfasis
en la modernidad y el rigor matematico, y se valio del analisis funcio-
nal. Un tercer paso importante fue dado por Edelen (Edelen, 1962),
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quien axiomatizé una clase entera de teorias clasicas de campo. Estas
tres obras han sido pioneras en sus campos y han mostrado, entre
otras cosas, como la axiomatica puede ayudar a configurar y exten-
der la fisica clasica, ademas de proporcionar una comprension mas
profunda de la misma. Con todo, ninguna de ellas, harto curiosamen-
te, ha encontrado entrada en los libros de texto de fisica: preferimos
ensefar unas matematicas pasadas e ignorar la logica —y, en ocasio-
nes, incluso capitulos enteros de fisica, tales como la mecanica del
continuo.

Los trabajos mencionados hasta ahora fueron debidos a matema-
ticos o a logicos. Consiguientemente, con la excepcion de Hilbert, no
se ocupan mucho del contenido fisico. O, caso de prestarle alguna
atencion, lo toman a menudo acriticamente de la doctrina operaciona-
lista del significado fisico, segun la cual la contrastabilidad es necesa-
ria para la significatividad, y no al revés.

Las contribuciones recientes de los fisicos a la axiomatica fisica
incluyen, primero y ante todo, la obra de Wightman y su escuela so-
bre la teoria cuantica de campos. Esta investigacion, motivada par-
cialmente por conocidas incoherencias (v. g., divergencias) en las for-
mulaciones usuales de la electrodinamica clasica (Wightman, 1956)
ha sido curiosamente malentendida. A algunos les disgusta su intento
de rigor matematico; otros le reprochan el no haber predicho “efecto”
nuevo alguno; otros la objetan porque postula la existencia de un ente
inobservable —un campo— y finalmente otros porque parecen pensar
que “axiomatica” significa a priori, independiente de la experiencia, y,
consecuentemente, impenetrable a ésta. Pocos toman la teoria axio-
matica e campo por lo que es: un intento de “analizar las nociones
que subyacen a todas las teorias de campo cuanticas relativistas”
(Jost, 1965), sin pretensiones de finalidad o incorregibilidad.

Esta revision breve e incompleta de la axiomatica fisica deberia
bastar para mostrar su inmadurez actual. Este estado de cosas, en
crudo contraste con el florecimiento de la axiomatica en la matemati-
ca, recomienda promover la perspectiva axiomatica en la fisica aun-
que solo sea para ver qué es lo que puede venir de ella. El resto de este
capitulo tratara de sugerir como este proyecto —el examen o revision
axiomatico de la fisica tedrica— puede llevarse a efecto del mejor
modo posible.
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4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA AXIOMATICA

La diferencia entre una presentacion intuitiva o heuristica de una
teoria, y su formulacion axiomatica, es similar a la diferencia entre el
desarrollo real de una pieza de investigacion y un informe final sobre
la misma. Es una diferencia en sistematicidad y en prioridades y, por
consiguiente, también en claridad. Esto es cuanto es la axiomatica,
por dificil que su realizacion pueda resultar en la mayoria de los ca-
50s. En efecto, axiomatizar un cuerpo de conocimiento no es sino ex-
hibir sus principales ideas de modo ordenado.

Ahora bien, el término “idea” designa a la vez conceptos y enun-
ciados. Un concepto, tal como el de intensidad del campo eléctrico, es
una unidad que interviene en algin enunciado, tal como “La intensi-
dad del campo tiende a cero con la distancia”. Consiguientemente, la
axiomatizacion de una teoria consiste en delinear ordenadamente una
lista de los principales conceptos y a la par los principales enunciados
de la teoria, de modo tal que todos los restantes conceptos y enuncia-
dos de la misma sean derivables de esas ideas principales.

Una idea principal o basica es aquella que sirve para construir
otras ideas por medios puramente 1dgicos 0 matematicos: es o un
concepto usado (habitualmente con la cooperacion de otros concep-
tos) para definir algunos otros conceptos, o un enunciado usado
(usualmente conjuntamente con otros enunciados) para deducir algunos
enunciados adicionales. Los conceptos basicos de una teoria se deno-
minan conceptos primitivos o indefinidos, mientras que los enuncia-
dos basicos se llaman axiomas o postulados de la teoria. (En la axio-
matica moderna, no se hace ninguna diferencia entre “axioma” y
“postulado”.) Asi, los cuatro conceptos de intensidad e induccion de
campo (0, equivalentemente, los dos tensores de campo correspon-
dientes) son basicos o indefinidos en la version del electromagnetismo
clasico del propio Maxwell, mientras que las ecuaciones de Maxwell
estan entre los axiomas de esta teoria. Todo lo que ello significa es
que, en esta formulacion particular de la teoria de Maxwell, tales con-
ceptos figuran entre las unidades basicas a partir de las cuales se
construye la totalidad de la teoria. El concepto de densidad de ener-
gia, sin duda importante, no es l6gicamente basico porque puede ser
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definido en términos de esos primitivos; y el concepto de energia total
es aun mas derivado, dado que puede ser definido en términos de den-
sidad de energia. Asimismo, la ley de conservacion de la energia de
campo es importante pero no basica, puesto que constituye un teore-
ma implicado por esos axiomas.

Por alto que sea el status de concepto primitivo o de axioma, no
es absoluto sino que depende del contexto. Asi, el concepto de nume-
ro es un primitivo en la aritmética elemental tal como el concepto de
fuerza es uno de los primitivos de la mecanica newtoniana de particu-
las. Pero en teorias diferentes los nimeros se definen en términos de
conjuntos, y el concepto de fuerza es definible a menudo en términos
del concepto de potencial. Consecuentemente, algunos enunciados se
degradan, en teorias diferentes, del rango de axiomas al de teoremas.
Esta contextualidad o relatividad del status de la idea basica es bien
venida pues nos permite buscar ideas aun mas potentes y ricas: con-
ceptos mas ricos y postulados mas ricos a partir de los cuales poder
derivar ideas basicas. Consiguientemente, la sentencia “El concepto
(o el axioma) 4 es basico” deberia relativizarse a “El concepto (o el
axioma) 4 es basico en la teoria T .

Podria pensarse, sin embargo, que puesto que todos los concep-
tos y todos los enunciados de una teoria son o pueden necesitarse, to-
dos ellos son igualmente importantes: que el investigador debe prefe-
rir la democracia de las ideas a su estratificacion en ideas de primera
clase e ideas de segunda clase. Asi es, en efecto, desde un punto de
vista semantico, esto es, en lo que respecta al significado y la verdad.
Asi, el concepto de flujo de campo es no menos importante que el
concepto de intensidad de campo aun si el primero es definible en tér-
minos del altimo; mas aun, los flujos son mas importantes que las in-
tensidades en la fisica experimental. Y las ecuaciones de campo son
no menos importantes que los principios variacionales que implican a
aquellas que, después de todo, pueden considerarse como convenien-
cias heuristicas y matematicas. Pero todo esto esta fuera de cuestion:
Con toda su importancia fisica, una idea derivada (un concepto defi-
nido o un enunciado derivado) es l6gicamente secundario. La distin-
cion basico/derivado es puramente logica. Mas aun, es una distincion
util aun si es relativa al contexto, pues nos empuja a buscar las ideas
centrales, a marcar las ideas logicamente mas potentes, y nos ayuda a
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evitar la caida en circulos. Asi, quienquiera se atenga a esta distincion
se abstendra de intentar definir todo concepto (definicionismo) y pro-
bar todo enunciado (demostracionismo). Volveremos sobre esto en el
capitulo 8.

Estamos ahora en posicion de ofrecer una caracterizacion un tan-
to mas precisa de la axiomatica. Axiomatizar una teoria es establecer
un conjunto de suposiciones iniciales tales que (a) den una caracteri-
zacion suficiente de todos los conceptos basicos de la teoria, y (b) pro-
duzcan todos los enunciados (formulas) standard de la teoria. Pero
antes de escribir cualquier suposicion semejante necesitamos un len-
guaje para expresarla. Por consiguiente, debemos empezar por echar
una ojeada al trasfondo logico y matematico de una teoria fisica.

5. EL TRASFONDO FORMAL

Hay sola teoria que arranca desde el comienzo: la 16gica matema-
tica (que en realidad es un conjunto de teorias). En efecto, las verda-
des de la logica o tautologias —tales como “4 = (B =A4)”— son las
que pueden demostrarse sin recurrir a otras suposiciones que las re-
glas de la logica. Todas las teorias restantes presuponen, al menos, la
logica y, usualmente, bastante mas. Mas precisamente, lo minimo que
una teoria matematica o cientifica toma por supuesto es el calculo de
predicados ordinario (bivalente) enriquecido con la microteoria de la
identidad. Esta teoria es necesaria y suficiente para analizar los con-
ceptos, formulas y razonamientos que se presentan en matematicas y
en la ciencia —o, mas bien, analizar su forma. En efecto, todo enuncia-
do matematico o de las ciencias factugles es, en lo que a su forma
concierne, una formula de ese calculo; y todo razonamiento valido es
un caso particular de una pauta inferencial consagrada por la misma
teoria. No es que el razonamiento cientifico precise, de hecho, de la
logica para seguir adelante: la logica no construye nada fuera de ella
misma, y solo interviene para controlar la validez de todo lo que se
construye con conceptos. Tampoco quiere decirse que la investiga-
cion matematica y cientifica eviten los argumentos analdgicos e in-
ductivos que puedan ser fructiferos, aun si son siempre invalidos. Lo
que se da a entender es que no cabe esperar que ninguna teoria conva-
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lide los razonamientos no deductivos, aun si sus conclusiones pueden
ser verdaderas.

Ademas del calculo ordinario de predicados, hay otras muchas
teorias l0gicas, tales como la logica modal, y las 16gicas polivalentes,
pero la logica que se halla incrustada en la mayor parte de las mate-
maticas y en toda la fisica es la primera. (La excepcion la constituye
la matematica intuicionista, que cubre sélo una reducida porcion de la
matematica y carece, por tanto, de interés para la fisica.) Es menester
recordar esta trivialidad en vista de la pretension de que la teoria
cuantica usa una logica propia, en la que fallan las leyes distributivas
de las proposiciones. Si eso fuese verdad, entonces la teoria cuantica
poseeria un formalismo matematico enteramente diferente y seria im-
posible unirla a la fisica clasica, como de hecho hacemos siempre que
dejamos de cuantizar un campo externo o cuando interponemos al-
gun resultado experimental —v. g., el valor de una constante— obteni-
do con la ayuda de mediciones disenadas e interpretadas con la ayuda
de la fisica clasica. En resumen, ni siquiera la revolucion cuantica ha
cambiado nuestra logica (Bunge, 1967a; Popper, 1968; Fine, 1968).

La logica ordinaria es, pues, el primer componente del trasfondo
formal de cualquier teoria fisica. Su segundo y ultimo componente es,
por supuesto, la coleccion de teorias matematicas que de hecho se
emplean en la teoria fisica dada. (V. g., el algebra elemental y el calcu-
lo vectorial en el caso de la estatica.) A su vez, la base o supuesto ma-
tematico de todas las teorias matematicas hasta aqui empleadas en la
fisica es la teoria de conjuntos. (Las excepciones son las llamadas teo-
rias elementales, tales como la teoria elemental de los grupos.) En
efecto, casi todo concepto matematico puede ser definido, por tortuo-
so que sea el camino, en términos de las nociones basicas de conjunto
y pertenencia a un conjunto. Pero, para mejor o peor, al igual que en
el caso de la logica, hay diversas teorias de conjuntos no equivalentes.
¢ Cual elegiremos para construir las teorias fisicas? Seguramente, la
mayoria de los fisicos no enfrentan este embarras de choix, pero el in-
vestigador en fundamentos si. En efecto, no se trata solo de si le gusta
adoptar la version de la teoria de conjuntos matematicamente mas sa-
tisfactoria (suponiendo que haya una). El investigador en el campo de
los fundamentos de la fisica se ocupa también de elegir la teoria de
conjuntos que le posibilite elucidar conceptos fisicos del modo mas
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natural. Asi, si se ocupa de alguna caracteristica de un sistema multi-
componeﬁte, tal como un haz luminoso que atraviesa un medio trans-
parente, puede tener que concebir el sistema como un par ordenado
(si, en efecto, el orden es esencial), de suerte que la caracteristica en
cuestion se formalice como funcion sobre el producto cartesiano de 2
conjuntos. (Por ejemplo, el indice de refraccion es una propiedad con-
junta de la luz y el medio optico, y puede ser analizada como una fun-
cion real definida sobre el conjunto de pares haz luminoso —punto en
un medio Optico.) Pero entonces, dado que tanto el sistema compues-
to como cada uno de sus componentes son cosas, el investigador en
fundamentos puede sentirse insatisfecho con la construccion standard
de un n-tuplo como conjunto de conjuntos: puede preferir interpretar-
lo como un individuo con plenos derechos. Por consiguiente, de entre
todas las teorias de conjuntos axiomaticas en competencia, probable-
mente prefiera la version de Bourbaki.

En resumen, la axiomatica fisica presupone a la vez la logica y la
matematica, o, mas bien, aquellas partes de la logica y la matematica
que han sido explotadas hasta ahora en la fisica. Este aparato formal
es necesario para la reconstruccion ordenada de las teorias fisicas
pero no basta para este fin, pues mantiene silencio en lo relativo al sig-
nificado fisico. Debemos, por consiguiente, aportar otros aspectos al
trasfondo de una teoria fisica.

6. EL TRASFONDO FILOSOFICO

La investigacion cientifica comporta ciertas ideas que no se eluci-
dan ni por la ciencia formal (la 16gica y la matematica) ni por ninguna
ciencia empirica. En particular, la reconstruccion axiomatica de una
teoria cientifica presupone un numero de conceptos € hipotesis que,
aunque lejos de ser puramente formales o sintacticos, son harto gene-
rales e importantes como para ser propiedad privada de cualquier
ciencia particular. Se trata de ciertas ideas filosoficas, tales como las
de significado y verdad, y ciertas ideas protofisicas, tales como las de
sistema y tiempo. Empecemos con las primeras, dejando la protofisi-
ca para la seccion siguiente.

Consideremos los siguientes enunciados:
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S1  El valor X(m, k, ) de la funcion coordenada material X re-
presenta la posicion de la particula © en (o relativa a) el
marco de referencia k en el instante ¢.

S2  Para toda particula n hay un séptuplo x=<{M, X, P> deno-
minado punto de masa, donde M designa la masa, X la po-
sicion, y P el impulso de =, tal que p L (Iéase “u modeli-
za n”).

S§3  El modelo de punto material vale aproximadamente para
las particulas clasicas pero es casi falso para los sistemas
cuanticos.

Ninguna de las palabras en cursiva pertenece a la 10gica, matema-
tica, o ciencia factual: son todas términos semdnticos. Y los tres enun-
ciados son enunciados semdnticos, pues se ocupan del significado de
ciertos simbolos o verdad de ciertas ideas. La semantica, a su vez, es
una vieja rama de la filosofia —rama, empero, que ha hecho los mas
dramaticos avances desde comienzos de este siglo en que fue aborda-
da por logicos y matematicos tales como B. Russell, R. Carnap, y
A. Tarski y sus seguidores. (Cf. Bunge, 1974a y 1974b.)

El enunciado S'1 anterior cumple dos tareas. De un lado, funciona
como regla de designacion o nominacion, apuntando a la contraparti-
da fisica de un simbolo. De otro lado, S1 va mas alla de una mera
convencion lingiistica, pues expresa la idea de que la posicion de una
particula es plenamente descrita o representada por una funcion vec-
torial real definida sobre el conjunto IT X K x T de ternas: particula-
marco de referencia-instante. Esta suposicion podria ser falsa: no se
hacia cuando la gente creia en el espacio absoluto. Mas aun, la supo-
sicion no tiene sentido para el operacionalismo, que requiere que K re-
presente al conjunto de observadores mas que al conjunto de marcos
fisicos de referencia, y que remplazaria el concepto de posicion por el
concepto de valor medido de la posicion. Finalmente, S1 carece de
objeto en la mecanica cuantica salvo para la posicion promedio de un
sistema. En resumen, aunque S'1 es una suposicion semantica, no es
totalmente convencional —es una hipotesis mas que una regla. Y en
todo caso no es una suposicion matematica ni fisica, sino semantica.
Argiliiremos en las secciones 9 y 10 que los sistemas de axiomas fisi-
cos contienen tales suposiciones semanticas en su misma base.
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La segunda suposicion semantica, S2, es la conjuncion de una de-
finicion (la del concepto de punto material), tres reglas de designacion
(una para cada coordenada del 7-tuplo en cuestion) y una suposicion
—a saber, la hipotesis de que un punto material representa una parti-
cula mas que, digamos, un campo, o un acto de medicion, o un frag-
mento de informacion.

Finalmente, el tercer enunciado, S3, resume la performance del
modelo de punto material en términos de su grado de verdad. A dife-
rencia de S1y §2, $3 no es una suposicion sino el resultado de un
examen critico de la mecanica de particulas en lo que respecta a su
capacidad para representar veridicamente las vicisitudes de las parti-
culas fisicas. No obstante, el estudio de los enunciados del tipo S3
concierne no solo a la fisica (o, mas bien, a la metodologia y metateo-
ria de la fisica) sino también a la semantica, pues estos enunciados im-
plican la nocion semantica de verdad factual parcial. (Para la seman-
tica de la ciencia, véase Bunge, 1972b, 1974a, 1974b.)

Consideremos ahora estos otros enunciados:

M1  Hay objetos fisicos —esto es, objetos cuya existencia y
propiedades no dependen de ser percibidos, pensados o
medidos. _

M2  Todo objeto fisico encaga en algiin conjunto de leyes-fisi-
cas —esto es, pautas estables objetivas.

M3  Es posible conocer, siquiera sea solo tentativa, aproxima-
damente, las leyes fisicas al mismo tiempo que algunas de
las idiosincrasias de objetos fisicos individuales.

Estos tres enunciados son de naturaleza metafisica: formulan pre-
tensiones acerca de la existencia del mundo externo, su legalidad, y su
cognoscibilidad. Ninguno de estos enunciados es suficientemente es-
pecifico para ocuparse de una teoria fisica determinada. Ninguno de
ellos puede ser refutado tedrica o empiricamente: solo pueden ser con-
firmados —en efecto, todo proyecto de investigacion exitoso refuerza
las anteriores hipotesis metafisicas mientras que no se les reprochara
ningun fracaso. Es mas, son condiciones necesarias para la mismisi-
ma acometida de cualquier empresa de investigacion en la ciencia fac-
tual. Pues, si no hubiera objetos fisicos, no nos molestariamos en in-
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vestigarlos; si se comportaran de modo erratico no tratariamos de en-
contrar sus leyes; y si fuesen impenetrables a nuestro esfuerzo cog-
noscitivo no perderiamos nuestro tiempo con ellos. En resumen, las
anteriores son presuposiciones metafisicas de la investigacion fisica.
Mas aun, casos especificos de M1 —v. g., “Hay campos gravitaciona-
les”— pertenecen a la reconstruccion axiomatica de las teorias fisicas,
como veremos en el capitulo 8.

En suma, tanto la investigacion como los productos terminados
de la investigacion en las ciencias fisicas presuponen un numero de hi-
potesis metafisicas, todas las cuales merecen ser descubiertas, reuni-
das, sistematizadas y analizadas en lo que puede llamarse la meta-
fisica de la ciencia. El hecho de que la ciencia presuponga alguna
metafisica no tiene por qué preocuparnos sino que deberia mas bien
motivarnos a la busqueda de sistemas coherentes, claros y fértiles de
metafisica —y, mas aun, sistemas capaces de ayudar a la investigacion
cientifica antes que de obstaculizarla con prohibiciones superpruden-
tes y principios superpermisivos. Si no llevamos a cabo esta tarea, en-
tonces los metafisicos de estilo tradicional o especulativo la estropea-
ran. En‘todo caso, no hay modo de evitar la metafisica. (Mas sobre el
asunto en Bunge, 1972a, 1977.)

En conclusion, las teorias fisicas presuponen e implican un name-
ro de ideas semanticas y metafisicas. Ciertamente, la mayoria de estas
ideas no han sido suficientemente elucidadas: la semantica y la meta-
fisica de la fisica estan aun en fase de coccion. Pero hay mas de una
razon para mantener el horno caliente —siempre que el horno esté
equipado con luz y ventanas.

7. PROTOFISICA

Junto a los componentes formal y filosofico del trasfondo de una
teoria fisica podemos discernir un tercer componente de la misma: la
protofisica. Este campo esta constituido por un niamero de principios
y teorias concernientes a rasgos muy generales de los sistemas fisicos
—tan difundidaqs, en efecto, que la protofisica es una rama especial de
la metafisica exacta.

Una de las teorias de la protofisica es la mereologia, o la parte ele-
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mental de la teoria general de sistemas. El objetivo de la mereologia es
elucidar de modo sistematico, esto es, estableciendo una teoria, 0 mas
bien un conjunto de teorias, las nociones basicas de sistema y formar
parte de un sistema —o constituir un sistema sea por yuxtaposicion
(adicion fisica +) o por interpenetracion o superposicion (producto fi-
sico x). Es obvio que se precisa una teoria tal para introducir de
modo claro las propiedades no emergentes o hereditarias de las totali-
dades. Asi, la carga eléctrica Q(x + y) de un sistema compuesto de
dos cuerpos x e y sera la suma de sus cargas individuales, mientras
que la energia total de dos campos lineales superpuestos —esto es, del
sistema compuesto x X y— equivale a la suma de sus energias indivi-
duales. Una elucidacion posible de los conceptos basicos viene dada
por una interpretacion fisica de un algebra booleana (Bunge, 1967a);
otra, es un modelo de la teoria de anillos (Bunge, 1972a).

Una vez que se dispone de conceptos claros de sistema simpie y
de sistema complejo, podemos introducir el concepto de propiedad fi-
sica, elucidandolo como aplicacion (funcion u observador) sobre el
conjunto de todos los sistemas de un tipo. De este modo se evita la
nocion fantasmagorica de propiedad fisica que no sea poseida por
una cosa fisica y, junto con ello, el analisis errado de las propiedades
cuantitativas como numeros. Podemos luego proceder a definir la no-
cion de estado de un sistema como un punto en un cierto espacio (el
espacio de los estados) asociado con él. Se hace posible entonces re-
presentar un acaecimiento como un par ordenado de puntos en el es-
pacio de los estados. Claro es, un proceso sera entonces definible
como secuencia de acaecimientos, esto es, como trayectoria en el es-
pacio de los estados (Bunge, 1968b).

Después de haber elucidado los conceptos de cosa (sistema) y sus
cambios (acaecimientos) podemos proceder a construir varias ideas
relacionales del espacio y tiempo fisicos. El mejor modo de hacerlo es,
desde luego, proceder axiomaticamente. Asi, una geometria fisica mé-
trica puede construirse especificando las condiciones que debe satisfa-
cer una funcion de distancia definida sobre el producto cartesiano del
conjunto de puntos fisicos por si mismo —caracterizando el punto fisi-
co como aquel en el que no desaparece toda propiedad fisica. Asimis-
mo, los fundamentos de una teoria del tiempo pueden consistir en un
manojo de axiomas para la duracion, concebida como una funcion
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real definida sobre el conjunto de triples: acaecimiento-acaecimiento-
marco de referencia (Bunge, 1968d).

Al igual que con sistema, propiedad, acaecimiento, espacio, y
tiempo, asi con otros conceptos protofisicos (o metafisicos), tales
como los de causacion y probabilidad fisica. Todos pueden ser eluci-
dados con la ayuda de unas pocas nociones logicas y matematicas, y
su elucidacion proporciona una fundamentacion clara (bien que de
ningun modo perfecta) de la fisica. En verdad, la fisica no espera a se-
mejante elucidacion para empezar; es mas, la protofisica no pudo ha-
ber empezado hasta que la fisica se encontré ya en camino. Del mis-
mo modo, el calculo infinitesimal empez6 mucho antes de poder reci-
bir una fundamentacion rigurosa —o, mas bien, mucho mas rigurosa
aunque no definitiva— con ayuda de la teoria de conjuntos, el algebra
y la topologia. No obstante, semejante trabajo fundacional fue nece-
sario a fin de impedir catastrofes, aportar unidad y con ello facilitar el
desarrollo del analisis. Aun si la protofisica no aportara nada sino al-
guna clarificacion debiera ser bienvenida o al menos tolerada.

Resulta entonces claro que toda teoria fisica presupone ideas que
no son objeto de la fisica: (a) los supuestos formales (logica y mate-
maticas), (b) los supuestos filosoficos (semantica y metafisica), y (c) la
protofisica (la teoria basica de sistemas, las teorias generales del espa-
cio y tiempo, la teoria de la probabilidad fisica, etc.).

Algunas teorias fisicas presuponen también una o mas teorias fisi-
cas especificas. Asi, la fisica del estado solido toma por supuesto la
mecanica cuantica, la teoria electromagnética clasica, y la mecanica
estadistica: es una aplicacion de estas teorias, las que a su vez pueden
considerarse como fundamentales en diversos grados. Una teoria fisi-
ca estrictamente fundamental no es la que esta libre de supuestos sino
la que no presupone ninguna otra teoria fisica. La mecanica clasica y
la electrodinamica cuantica son ejemplos de teorias fundamentales. El
objeto de hacer tal distincion entre teorias fundamentales y no funda-
mentales es evitar el girar en torno a circulos como tratar de deducir
la teoria electromagnética de la ley de Coulomb en conjuncion con la
relatividad especial, que de hecho, se basa en la teoria de Maxwell.

Con ello concluimos nuestra rapida revista del trasfondo de una
teoria fisica. Procedamos ahora a examinar la nocion de concepto
primitivo.
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8. PriMITIVOS

Los bloques de construccion de una teoria axiomatica son, desde
luego, sus conceptos primitivos o indefinidos. (Recuérdese la sec-
cion 4.) Los primitivos empleados en la construccion de un sistema de
axiomas se pueden clasificar en genéricos y especificos. Los primeros
intervienen en diversas teorias pertenecientes a diferentes campos
mientras que los ultimos caracterizan a la teoria particular en cues-
tion. Asi, la nocion genérica de estado y el concepto especifico de en-
tropia son conceptos indefinidos de la termodinamica. Una teoria fisi-
ca puede obtener sus primitivos genéricos de trasfondo en la esperan-
za de que alguien cultive esta tierra. En todo caso, no se espera que
una teoria fisica particular elucide ningun concepto fisico generico.

El punto de partida de un sistema de axiomas fisico es entonces
un conjunto de primitivos especificos, esto es, de conceptos indefini-
dos que conciernen al tipo particular de sistema estudiado por la teo-
ria, que, consecuentemente, no son elucidados por ninguna de las teo-
rias que estructuran los supuestos formales, filosoficos o protofisicos
de la teoria particular en cuestion. No obstante, es conveniente a me-
nudo transportar algunos de estos conceptos protofisicos al frente y
tratarlos en pie de igualdad con los primitivos especificos de la teoria.
Hay tres buenas razones para incluir estos conceptos en la base pri-
mitiva de cualquier teoria fisica que haga uso de ellos. En primer lu-
gar, en provecho de la unformidad: en este sentido todas las “varia-
bles” (de hecho, conjuntos y funciones) de la teoria a las que se asigna
significado fisico se catalogan y elucidan en alguna medida, y asi se
las reglamenta y vigila. En segundo lugar, porque teorias diferentes
pueden necesitar conceptos diferentes de espacio y tiempo —y algunas
ningunos. (La estatica es una teoria atemporal mientras que la teoria
de las redes eléctricas es una teoria aespacial.) En tercer lugar, porque
la protofisica es una tierra de nadie, de suerte que los conceptos pro-
tofisicos quedan a menudo ocultos por una niebla que solo puede ser
iluminada si los escrutamos con suficiente frecuencia.

Acordemos entonces llamar base primitiva de una teoria fisica el
manojo de conceptos indefinidos de la misma, a los que se asigna un
significado fisico y que figuran en las suposiciones fisicas de la teoria.
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Asi, la base de la Optica geométrica consiste de tres conjuntos y una
funcion: el espacio tridimensional euclideo, los rayos de luz, los me-
dios transmisores, y el indice de refraccion. La funcion de los axiomas
de la optica geomeétrica es caracterizar, a la par formal y semantica-
mente, los cuatro primitivos y encolarlos en la ley basica de la teoria,
a saber, el principio de Fermat. Y semejante caracterizacion (no defi-
nicion) de los conceptos fundamentales y los enunciados fundamenta-
les de una teoria fisica tiene el mismo objetivo ultimo que la corres-
pondiente formulacion preaxiomatica (o ingenua), a saber, describir
ciertas entidades fisicas y explicar y predecir su comportamiento. Sea
0 no, pues, axiomatica, el proposito de una teoria fisica es diferente
del proposito de una teoria en matematica pura; donde la primera
describe, la ultima define. Asi, mientras que los axiomas de la teoria
de los reticulos definen e incluso crean la categoria integra de los re-
ticulos, los axiomas de la Optica geométrica intentan reflejar cosas
que no pueden ser definidas, a saber, sistemas Opticos. En este punto,
la axiomatica fisica abandona la compania de la axiomatica mate-
matica.

Los formalistas alegarian que, puesto que la matematica se basa
en la teoria de conjuntos, habria que considerar sdlo conceptos con-
juntistas en la construccion de una teoria cientifica. Y, mas aun, dado
que todo concepto fisico posee la estructura de un objeto tedrico con-
juntista, sostendrian que no hay primitivos fisicos y, consecuentemen-
te, diferencias entre una teoria matematica y otra fisica (Suppes,
1967). Segun esto, una teoria fisica con solo dos conceptos basicos,
tales como un conjunto X y una funcién F sobre y en X, no tendria
primitivos propios, puesto que la teoria de conjuntos se cuida de X y
F. Pero esto es como suponer que las matematicas carecen de objeto
propio pues, al fin y al cabo, toda féormula matematica es una formula
del calculo de predicados. La teoria de conjuntos caracteriza ciertas
nociones muy generales, tales como las de funcidon, mientras que las
teorias matematicas especificas caracterizan nociones especificas, ta-
les como las de medida aditiva y funcion seno, sobre las que la teoria
de conjuntos nada sabe en particular. Algo similar rige, a fortiori,
para los conceptos basicos de la fisica: aun cuando se espera que las
matematicas revelen su estructura formal, su significado fisico rebasa
las matematicas y debe ser especificado por la fisica. Seguramente,
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los conceptos (no relativistas) de masa y carga eléctrica son matema-
ticamente idénticos, y también los de las coordenadas espaciales y
temporales, pero su contenido es netamente diferente. En conclusion;
(a) el formalismo no rinde justicia a los conceptos fisicos, que no son
formas vacias, por lo que (b) a diferencia de una teoria matematica,
una teoria fisica requiere suposiciones semanticas que relacionen sus
simbolos con algunos de los entes en la realidad fisica y sus propieda-
des. (Recuérdense los capitulos 3 y 4. Mas sobre el formalismo en
Bunge, 1972a, 1974a, 1974b.)

9. AXIOMAS

El problema de caracterizar un concepto fisico basico o indefinido
es entonces doble: tanto la forma como el contenido del concepto de-
berian especificarse o al menos esbozarse. En una teoria axiomatica
semejante especificacion es tarea de los axiomas. Los axiomas debe-
rian determinar el status matematico de todo primitivo (conjunto, va-
riedad diferenciable, espacio de Hilbert, o lo que sea), esbozar su con-
tenido fisico y relacionar todo primitivo con algunos otros conceptos
de la teoria de modo tal que den cuenta de los principales rasgos del
sistema fisico en cuestion.

Los axiomas de una teoria fisica deberian cumplir tres funciones:
una funcién formal o matematica, una funcion semantica, y una fun-
cion propiamente fisica. En otras palabras, todo sistema de axiomas
fisicos bien construido contendra postulados de tres (y solo tres)
tipos:

(1)  Suposiciones formales (matematicas), o resumidamente
SM —v. g., “P es una medida de probabilidad en el conjun-
to S? de todos los pares ordenados de elementos del con-
junto §”.

(2)  Suposiciones semdnticas (significado), o S§ —v. g., “Si el
par ordenado (s, s> esta en S?, donde S es el espacio de
los estados del sistema, entonces P( (s, ") ) representa la
intensidad de la tendencia del sistema a ir del estado s al es-
tado s'”.

(3)  Suposiciones fisicas, 0 SF —v. g., “P(-<s, s> )=P( {s', s> )”.
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De los tres grupos de axiomas el tercero, constituido por las supo-
siciones fisicas, forma el corazon de cualquier teoria fisica. En efecto,
mientras que los axiomas formales conciernen a la forma de los con-
ceptos basicos y los axiomas semanticos cuidan de su significado, las
suposiciones fisicas se refieren a los sistemas fisicos —que, después de
todo, son la razon de ser de la teoria. A su vez, los mas importantes
con mucho de entre los axiomas fisicos son los que tratan de repre-
sentar leyes fisicas objetivas. Las restantes suposiciones fisicas, en
particular, las formulas sobre vinculos y condiciones de contorno,
aun cuando logicamente independientes de los enunciados legales, son
subsidiarias de aquéllas: son solo restricciones ulteriores a las diver-
sas variables y funciones interligadas por los enunciados legales. Un
sistema de axiomas que no posea, al menos, un enunciado legal no es
una teoria fisica.

( Qué suposiciones fisicas habria que postular en una teoria? Cla-
ramente, aquellas y solo aquellas formulas que no pueden probarse
dentro de la teoria dada y, sin embargo, se suponen o, al menos, se es-
pera sean verdaderas con alguna aproximacion. No se postulara una
ecuacion de movimiento, o una ecuacion de campo, si se puede deri-
var de alguna suposicion mas fuerte, v. g., un principio variacional,
particularmente si este axioma mas fuerte entrana también conse-
cuencias adicionales —v. g., ecuaciones de conservacion. Ni qué decir
tiene, por “derivacion” o “prueba” entendemos una operacion pura-
mente conceptual —un razonamiento— por el que la conclusion desea-
da se sigue de un conjunto de premisas en virtud de reglas de inferen-
cia de las teorias logicas y matematicas subyacentes.

En particular, no nos propondremos probar en una teoria, por
ejemplo, de los quark, que hay quarks: semejante “prueba” de exis-
tencia, o, mas bien, sugerencia, se suministra mostrando que hay algo
que parece satisfacer ciertas suposiciones de una teoria de los quarks.
Y este proceso de verificacion involucra a la teoria en cuestion, aliada
con otras varias teorias, pero que no pertenecen a aquella. Con todo,
siempre que y cuando se haya pasado semejante contrastacion empi-
rica, ciertos teoremas de la teoria pueden apuntar a la posible existen-
cia de propiedades hasta entonces insospechadas de los referentes de
la teoria. En resumen, en una teoria solo pueden probarse o no teore-
mas. Todo lo que pueda probarse o hacerse plausible acerca de una
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teoria fisica queda asi fuera de la teoria: bien con ayuda del experi-
mento, bien dentro de la metateoria de la teoria dada —como en el
caso de una prueba de coherencia.

En cualquier caso, si deseamos probar mucho debemos construir
suposiciones fuertes. (Mas sobre la cuestién en el capitulo 8, sec-
cion 3.) Ello no nos comprometera a creer en todas ellas, ni siquiera
en ninguna: nos comprometera solo a las consecuencias logicas de
esas suposiciones con tal que afirmemos éstas. Si algunas de estas
consecuencias entran en conflicto con otras ideas aceptadas (datos o
teorias), rechazaremos sin remordimiento algunos de los axiomas
—precisamente los axiomas que implican las consecuencias erroneas.
Este es, desde luego, un enunciado normativo mas que descriptivo: a
menudo nos comportamos inconsistentemente, haciendo reparaciones
a nivel de teoremas (v. g., introduciendo cortes o cut-offs a ultima ho-
ra) en lugar de corregir los postulados.

En particular, debemos hacer fuertes suposiciones de existencia,
aunque soOlo sea para verlas refutadas por la observacion. Asi, si la
teoria se refiere a ciertas entidades que se nos ocurre bautizar por gus-
to “caprichones”, nos vemos obligados a partir de la hipotesis fuerte
de que hay caprichones, aun si no hay prueba experimental de ellos.
De lo contrario, esto es, si el conjunto de caprichones se considera,
desde el principio, vacio, la teoria sera verdadera vacuamente, pues
puede predicarse cualquier cosa de entidades inexistentes. Mas preci-
samente, el mismisimo primer axioma de nuestra teoria del caprichon
habra de leerse mas o menos asi: “(a) F + &. (b) Todo f en F repre-
senta un caprichon”. Una vez que obtengamos consecuencias con-
trastables de semejantes axiomas fuertes, podemos esperar su com-
probacion por experimento. Si éste no exhibe (0 mas bien sugiere)
caprichon alguno, o si no confirma que los caprichones poseen las
propiedades que les asigna la teoria, ésta tendra que rechazarse.

Mas una suposicion de existencia fisica, aunque necesaria, es in-
suficiente: no puede siquiera ponerse a prueba a menos que la cosa
que se esta conjeturando reciba una descripcion hipotética. Esto es,
debemos formular suposiciones precisas acerca de las propiedades,
constitucion, y comportamiento de los referentes de nuestra teoria.
Tales hipotesis son propiamente suposiciones fisicas. Si generales y
satisfactoriamente corroboradas se llamaran /eyes o, mejor, enuncia-
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dos legales, pues las leyes fisicas mismas se supone que son ias pautas
objetivas que esas formulas intentan capturar. Asi, en el caso de nues-
tros caprichones podemos postular, digamos, que Cuantos mds hay,
tanto mds Q-esinos devienen, donde Q es una nueva propiedad origi-
nal de los caprichones. No obstante, esta suposicion fisica es excesi-
vamente vaga, no solo porque implica una nueva propiedad oscura Q
sino porque se formula en lenguaje ordinario. Debemos comprome-
ternos con hipotesis bien precisas, pues de lo contrario no estaremos
diciendo nada definido y seremos incapaces de sugerir prueba alguna
a favor o en contra de nuestras hipdtesis. Supongamos que, entre las
infinitas formulas matematicas compatibles con la expresion del len-

guaje ordinario dada, elegimos '

SF, Paratodofen F:dQ/dN=aN,donde a es un real positivo.

Formalmente, esto es enteramente preciso pero semanticamente
es indeterminado, por lo tanto empiricamente incontrastable, aunque
sOlo sea porque hay muchas cantidades que aumentan con la pobla-
cion total. Debemos ligar la nueva propiedad Q con alguna propiedad
fisica bien conocida: solo asi podremos evaluar Q o incluso reconocer
un caprichon. En general: las hipotesis aisladas son incontrastables.

Supongamos que nuestra teoria del caprichon hipotetiza una rela-
cion con un viejo conocido, la teoria de la radiacion electromagnética,
a saber, asi: Los caprichones se alimentan de fotones. Una simple for-
mulacion matematica de esta conjetura, en términos de la densidad de
energia p, de campo, es ésta:

SF, dN/dp=b, con b, real positivo.

Podemos probar ahora algunos teoremas y pedir al experimenta-
dor que los contraste. Pero esto solo porque tacitamente hemos su-
puesto (a) ciertas propiedades matematicas obvias de nuestras funcio-
nes basicas (v. g., diferenciabilidad), y (b) una asignacion definida de
significado fisico a todo simbolo en nuestros axiomas. Ahora bien,
rasgo de la axiomatica es, precisamente, no dejar nada tacito, nada
fuera de los axiomas. Por lo que nuestras suposiciones han de ser su-
plementadas con dos lotes adicionales de axiomas, uno de suposicio-
nes matematicas, otro semanticas. Procederemos a un analisis de es-
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tos otros tipos de axiomas en la seccion siguiente, pero no antes de
cosechar algunas conclusiones generales.

Nuestra primera conclusion es que en axiamatica, al igual que en
la vida ordinaria, hay que arriesgar si queremos ganar algo: en otras
palabras, no deberiamos temer a los axiomas fuertes siempre que sean
contrastables y prometan explicar algo que antes no comprendiamos.
En segundo lugar, no hay nada sagrado en los axiomas fisicos: son
solo premisas a ser comprobadas tanto por sus consecuencias cuanto
por su capacidad en encajar con algunas ideas aceptadas anterior-
mente. Incluso un resultado satisfactorio en tales contrastaciones no
garantiza su eternidad, tal como el éxito en la vida no proporciona la
inmortalidad.

10. LoOS INGREDIENTES OLVIDADOS EN LAS SUPOSICIONES
FORMALES Y LAS SUPOSICIONES SEMANTICAS

Seguramente, la pulpa de una teoria fisica esta constituida por sus
suposiciones fisicas. Consiguientemente, la meta de toda tentativa de
axiomatizacion deberia ser expresar aquellas suposiciones de modo
coherente y transparente. Mas las suposiciones fisicas carecen de sen-
tido salvo cuando van acompanadas de suposiciones matematicas y
semanticas. En efecto, una formula es solo una ristra de signos a me-
nos que se especifique su naturaleza matematica y se diga algo, por
muy esquematicamente que sea, de las cosas y propiedades que los
simbolos primitivos se supone representan. Asi, en el ejemplo de co-
mienzos de la seccion anterior, la tercera formula seria ininteligible sin
los enunciados precedentes, mientras que a su luz “dice” que las pro-
babilidades de transicion son simétricas o reversibles. Usualmente, el
contexto suministra tal informacion pero no puede dejar de hacerlo de
modo ambiguo. Puesto que un objetivo de la axiomatica es suprimir
ambigiedades, todo sistema de axiomas fisicos deberia incluir un
enunciado explicito de todas las caracteristicas formales y semanticas
de los primitivos de que se ocupa. Cuanto mas compleja una teoria
tanto mas explicitamente deberia formularse a fin de evitar equivoca-
ciones. Pero ello es posible solo si se centra la atencion en los funda-
mentos axiomaticos de la teoria.
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Las suposiciones semanticas son los componentes mas débiles de
un sistema de axiomas, pues so6lo cumplen parte de su tarea: trazan
solo un perfil semadntico de los primitivos en lugar de comunicar su
pleno contenido con exactitud. Los significados fisicos son tan ricos y
elusivos que apenas pueden ser capturados por una unica sentencia.
Afortunadamente, los otros componentes de una teoria —las suposi-
ciones formales y las fisicas— contribuyen a delinear el significado de
los simbolos indefinidos. Asi, en nuestro primer ejemplo, la suposicion
formal pone en claro que P es una propiedad de pares mas que de in-
dividuos, sugiriendo con ello que P no esta al mismo nivel que, diga-
mos, la temperatura. En efecto, el argumento de P no es una variable
que represente un sistema sino un par de estados de un sistema, de
suerte que P es una especie de propiedad de segundo orden —a dife-
rencia, digamos, de la masa, que, siendo una medida del conjunto de
cuerpos, es una propiedad de individuos. En cuanto a la suposicion fi-
sica de ese ejemplo, ella justifica la interpretacion de P como una pro-
babilidad de transicion o tendencia a cambiar de estado —de acuerdo
con la interpretacion objetiva o de la propension defendida por Poin-
caré, Smoluchovski y Popper. En general, las suposiciones matemati-
cas y fisicas justifican las suposiciones semanticas, que a su vez sumi-
nistran el significado central de los primitivos —sin agotar, no obstan-
te, su pleno significado. Déjese de lado uno de los tres componentes y
nos quedara un invalido. (Las observaciones precedentes presuponen
entender el significado de un signo como el par ordenado constituido
por la connotacion y la denotacion de la idea que el signo sustituye:
véase Bunge, 1972a, 1972b, 1974a, 1974b.)

Se notara que en nuestro primer ejemplo el simbolo “P( s, s> )”
se interpreto en términos de la sospechosa nocion de tendencia o pro-
pension mas que con la ayuda de la nocion clara de frecuencia relati-
va. Una primera razon de esta preferencia por el concepto fisico de
tendencia sobre el concepto estadistico de frecuencia es la siguiente.
El numero P( {s,s’> ) concierne a un miembro arbitrario de una co-
leccion de transiciones de estado, mientras que la correspondiente fre-
cuencia relativa concierne a la coleccion entera: es una propiedad co-
lectiva (no hereditaria). Una segunda razon para no igualar probabili-
dades y frecuencias es que las ultimas no satisfacen exactamente los
axiomas de calculo de probabilidades. Seguramente, si una determina-
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da teoria probabilistica es verdadera, entonces las frecuencias relati-
vas observadas se aproximaran, a largo plazo, a las probabilidades
calculadas. Pero los dos no significan la misma cosa. Las frecuencias
relativas observadas proporcionan estimaciones numeéricas de proba-
bilidades pero no son los unicos estimadores y en todo caso no pro-
porcionan el contenido de una formula probabilista, tal como las lec-
turas del reloj no proporcionan el significado del simbolo “#”. El signi-
ficado de un simbolo fisico no deberia confundirse con el valor numé-
rico de la magnitud correspondiente segun viene estimada por la ob-
servacion —aunque solo sea porque el disefio e interpretacion requie-
ren diversas teorias que estan dotadas ya de significado.

Cuando los significados se confunden con los procedimientos ex-
perimentales o con sus resultados, la filosofia de la ciencia adoptada
es el operacionalismo. Si, en cambio, el significado de un simbolo s¢
entiende como la connotacion (o conjunto de propiedades) del cons-
tructo que designa, junto con su clase de referencia propuesta o hipo-
tética, entonces cabe adoptar consistentemente una filosofia realista.
Mientras que la filosofia operacionalista se centra en el cientifico y en
sus operaciones, la filosofia realista enfoca su atencion en el propio
objeto fisico y es, por consiguiente, compatible con el objetivo de la
ciencia fisica, que es descubrir como es el mundo, no lo que la gente
parece estar haciendo —tarea ésta para las ciencias dsl comporta-
miento. En todo caso, la mera formulacion de una suposicion seman-
tica, no puede dejar de revelar un compromiso con alguna teoria del
significado. Vemos una vez mas que, de tomar seriamente la axioma-
tica, no puede eludirse la filosofia —que a su vez tiene que tomar en
serio a la ciencia si quiere prestarle alguna ayuda.

Nos encontramos ahora en condiciones de inspeccionar algunos
ejemplos de la axiomatica fisica a la par que de evaluar las virtudes y
limitaciones del enfoque axiomatico. Estas tareas se emprenderan en
el proximo capitulo.



Capitulo 8
EJEMPLOS Y VENTAJAS DE LA AXIOMATICA

Presentaremos ahora dos especimenes comparativamente simples
de axiomatica fisica. Hay que subrayar que éstos obligadamente difie-
ren en importantes respectos de los sistemas de axiomas de la mate-
matica pura. En efecto, mientras que los ultimos definen familias ente-
ras de objetos o estructuras formales, tales como reticulas o espacios
topologicos, nuestros sistemas de axiomas tratan de caracterizar (no
definir) especies de objetos concretos, a saber, sistemas fisicos, que su-
puestamente llevan una existencia independiente. Razon por la que,
mientras el axiomatizador matematico urde su tejido sin preocuparse
del mundo fisico, el axiomatizador fisico se encuentra pegado a tierra.

Esto es, mientras que la axiomatica fisica puede tomar todas las
ideas matematicas que necesite, no puede, sin embargo, imitar en todo
punto el estilo de axiomatizacion adecuado a las matematicas puras,
que desemboca en definir algun complejo predicado construido usual-
mente con componentes conjuntistas. Asi, seria erroneo introducir el
concepto de red eléctrica mediante una estipulacion como ésta:

DEFINICION: la estructura ¢ =<G, T, V,e,i,R,C,L, M ), don-
de G y T son conjuntos, V, e, e i funciones sobre G x T, R, C,y L
funciones sobre G, y M una funcion sobre G x G, es una red eléctrica
si y solo si (aqui viene una lista de axiomas que caracterizan el status
y relaciones mutuas de los primitivos G, T, etc.).

Tal definicion axiomatica se calificaria de teoria matemdtica, no,
ciertamente, muy interesante. Pero no se calificaria de teoria fisica
porque puede ser satisfecha por un nimero cualquiera de objetos, for-
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males o concretos, mientras que los circuitos eléctricos son una espe-
cie Unica y, mas aun, una cuyos miembros estan ahi en el mundo, no
aqui en la mente. No inventamos sistemas fisicos de la nada, al modo
como los matematicos inventan espacios. A diferencia de un espacio
de Hilbert, una red eléctrica no se construye a partir de conceptos
conjuntistas: no se define dentro de, o construye con la ayuda de, la
teoria de conjuntos sino con una fuente de energia eléctrica, alambres,
etc. Lo que mejor cabe hacer es dar una descripcion de una red con la
ayuda de conceptos y enunciados manufacturados cuidadosamente.
Los matematicos, acostumbrados a desempenar el papel de Dios,
pueden no gustar de este procedimiento y exigir que definamos siste-
mas fisicos en términos puramente matematicos sin mezcla de suposi-
ciones semanticas que liguen estos términos a objetos externos. (Véa-
se, v. g., Freudenthal, 1970.) Esta actitud refleja una filosofia platoni-
ca y un total malentendido en cuanto al objeto mismo de la teoria fisi-
ca. La meta de la axiomatica fisica es, por el contrario, elucidar las
peculiaridades de la teoria fisica en general, y las caracteristicas prin-
cipales de teorias fisicas particulares. Y emplea instrumentos formales
que se crean en otra parte: en la matematica pura. (Para otros con-
trastes véase Salt, 1971.)
Manos a la obra.

1. UN PRIMER EJERCICIO DE AXIOMATIZACION:
LA TEORIA DE REDES

Vamos a axiomatizar la teoria de Kirchoff-Helmholtz de las re-
des eléctricas. Procederemos a catalogar las presuposiciones o tras-
fondos, los primitivos o bloques de construccion, y los axiomas o pos-
tulados.

Trasfondo formal: la logica ordinaria (calculo de predicados con
identidad), la teoria de grafos, y el analisis matematico elemental, al
igual que las teorias de conjuntos, algebraicas, aritméticas, y topologi-
cas presupuestas por el analisis.

Trasfondo filosdfico: la semantica (la teoria del significado y la
verdad) y las presuposiciones metafisicas de la investigacion cientifica
(v. g., la independencia e inteligibilidad del mundo externo).
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Trasfondo protofl’sico:- la teoria elemental de los sistemas, la teoria
elemental del tiempo universal, y el analisis dimensional.

Base primitiva: T (tiempo), G (grafo), V (potencial), e (f.m.e.), i
(corriente), R (resistencia ohmica), C (capacidad), L (auto-in-
ductancia), M (inductancia mutua).

1. Axiomas sobre el tiempo

(la) T es un intervalo de la linea real (SM).

(1b) Todo miembro ¢ de T representa un instante de tiempo, y la
relacion < que ordena (parcialmente) T representa la relacion de ser
anterior a o simultaneo con (SS). :

2. Axiomas sobre la red

(2a) {G} es una familia no vacia de grafos dirigidos (SM).

(2b) Por cada red eléctrica, existe un miembro G de {G} que repre-
senta (modeliza) a aquélla de modo tal que a todo terminal se asigna
un veértice de G y a todo elemento se asigna un lado de G (SS).

3. Axiomas sobre el potencial y la corriente

(3a) e, V e i son funciones reales de variacion acotada definidas
sobre el conjunto de pares ordenados < lado, ¢>y son continuas res-
pecto de t (SM).

(3b) Si n es un lado de un grafo G € {G} que representa una red
eléctrica, entonces e (f) representa el voltaje impreso, V,(f) representa
el potencial eléctrico, e i,(f) representa la intensidad de la corriente
eléctrica en la nésima rama de la red representada por el nésimo lado
de G (SS).

4. Axiomas sobre los parametros

(4a) R, C y L son funciones reales de variacion acotada sobre {G}
y M es una matriz cuadrada simétrica cada uno de cuyos elementos
es una funcion real de variacion acotada sobre {G} x {G} (SM).

(4b) Si n y p son lados de un grafo G € {G} que representa una red
eléctrica, entonces R, representa la resistencia 6hmica, C, representa
la capacidad y L, representa la auto-inductancia de la enésima rama
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de la red mientras que M,, representa la inductancia mutua entre la
enésima y la epésima ramas de la misma (SS).

5. Axiomas sobre leyes

Si G € {G} representa una red en equilibrio (estado estacionario),
entonces: 4

(5a) En cada vértice de G la suma de las intensidades de las co-
rrientes a lo largo de las ramas representadas por los lados que se en-
cuentran en un vértice determinado es igual a cero (SF).

(5b) Para cualquier circuito de G, la suma de los potenciales de las
ramas representadas por ese circuito es nula (SF).

(5¢c) Para un lado arbitrario n entre dos vértices a y b de G,

L,(di,/dt) + Ryi, + (1/C,) f dt i, +
+ Y M, (di,fdt) + e, = V,(a) = V,(b) [SF]

Comentarios. (i) Nuestro sistema de axiomas contiene cuatro pos-
tulados mas que los tres usuales —a saber, los enunciados legales (5a)
hasta (5c). La funcion de nuestros axiomas adicionales 1 a 4 es armar
el escenario para la aparicion de los enunciados legales, que, en caso
distinto, carecerian de sentido. En otras palabras, los axiomas 1 a 4
especifican la naturaleza —pero no las interrelaciones— de los nueve
conceptos primitivos (indefinidos) de la teoria. Esta especificacion es,
a la vez, formal (matematica) y factual (fisica). La primera viene dada
por los axiomas llamados SM (suposiciones matematicas) mientras
que el contenido viene esquematizado por los axiomas llamados S
(suposiciones semanticas). En una presentacion heuristica, estas su-
posiciones adicionales quedan insinuadas pero no formuladas explici-
tamente. (ii) En ocasiones, una teoria proporciona solo un lenguaje
conveniente (exacto o sugerente) —como es el caso con la teoria de la
informacion en genética. Si ello es asi, entonces esta teoria no es real-
mente una presuposicion de la teoria cientifica dada, salvo quizas
heuristicamente. En nuestro caso, la teoria de grafos proporciona a la
vez un lenguaje y un cuerpo de teoremas que facilitan la busqueda de
demostraciones de los enunciados acerca de redes —por lo que la teo-
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ria de grafos es un constituyente genuino del fundamento de la teoria
de redes. (iii) Los segundos miembros de cada uno de los axiomas del
grupo 1 a 4 contienen la palabra semantica clave “representa”. Asi, el
Axioma (2b) no enuncia que una red eléctrica es un grafo dirigido
sino que es representada o modelizada por éste. Las razones son las
siguientes: (a) los grafos no son cosas sino ideas, y (b) un grafo dado
cualquiera puede representar una clase entera de redes reales equiva-
lentes. (iv) De no ser por el Axioma 4, los parametros de los circuitos
se considerarian como numeros. Este postulado enuncia que son pro-
piedades fisicas de las redes. Dado que es una teoria fenomenologica
o de caja negra, no nos dice como surgen R, C, L, y M: esto es tarea
para teorias de mecanismos como la de Maxwell, la electroquimica, y
la teoria del estado solido. (v) Las dos leyes de Kirchoff unen dos
aspectos diferentes de una red: el topologico y el fisico. Todavia cabe
verlo mejor adoptando la representacion matricial. En esta represen-
tacion, las corrientes y potenciales en los diferentes lados se recogen
matrices columna en i y V sobre las que opera la llamada matriz vérti-
ce A y la matriz circuito B respectivamente. En esta formulacion, la
leyes de Kirchoff se escriben: 4i =0y BV = 0, donde 4 y B resumen
las caracteristicas topologicas mientras que i y ¥ son las variables fi-
sicas (Seshu y Reed, 1961).

2. SEGUNDO EJEMPLO:
LA TEORIA DE LA GRAVITACION CLASICA

Axiomaticemos ahora la teoria de la gravitacion de Newton-
Poisson. Esto nos ayudara a comprender su relacion con la mecanica
clasica, con la que, a menudo, se confunde.

Trasfondo formal: ldgica y analisis (teoria del potencial particu-
larmente), al igual que las presuposiciones conjuntistas, algebraicas,
aritméticas, y topologicas del analisis.

Trasfondo filosdfico: las presuposiciones semanticas y metafisicas
de la investigacion cientifica. v

Trasfondo protofisico: la teoria elemental de sistemas, el analisis
dimensional, la teoria del tiempo universal y la geometria fisica eucli-
dea.
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Base primitiva: M? (variedad tridimensional diferenciable), T
(tiempo), £ (cuerpo), B (representante del cuerpo), K (marco de refe-
rencia), I' (campo), U (potencial), X (posicion de particula), p (densi-
dad de cuerpo), T (tension mecanica), G (constante gravitacional).

Grupo de axiomas 1: espacio y tiempo

(1.1a) M? es un espacio métrico tridimensional con el tensor mé-
trico g (SM).

(1.1b) M? representa el espacio ordinario (S.S).

(1.2a) T es un intervalo de la linea real (SM).

(1.2b) Todo miembro ¢ de T representa un instante de tiempo, y
la relacion < que ordena (parcialmente) T representa la relacion de
ser previo a o simultaneo con (S.S).

Grupo de axiomas 2: campo gravitacional

(2.1a) I es un conjunto no vacio (SM).

(2.1b) Todo yer es un campo gravitatorio (S.S).

(2.2a) (U,} es una familia no vacia de campos escalares sobre
M3 (SM).

(2.2b) Paratodo yerl hay unU, e{U.}tal que U, es una funcion
real definida sobre M3 x T (SM).

(2.2c) TodoU,e{U.,}y sus derivadas de primer orden son conti-
nuas en M? (SM).

(2.2d) —VU,x.1) representa la intensidad del campo gravitatorio

yelenx e M vieT (SS)

(2.3) G es un numero real positivo (SM).

(2.4) Para todo yel' y todo g €Z, en cualquier punto x € M?, en
cualquier instante ¢t € T y en (relativo a) cualquier marco de referencia
kekK,

ViU + 4nGp =0 (SF).

Grupo de axiomas 3: cuerpo y marco

(3.1a) X es un conjunto numerable no vacio disyunto de I (SM).
(3.1b) Todo s eX es un cuerpo (SS).
(3.2a) B es una familia no vacia de conjuntos de puntos (SM).
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(3.2b) Todo b e B es una variedad diferenciable tridimensional
(SM).

(3.2c¢) Paratodo o eZX existe un b e B tal que b representa (refle-
ja, modeliza) ¢ punto por punto (S.S).

(3.3a) K es un conjunto no vacio numerable incluido en X (SF).

(3.3b) La distancia entre dos puntos cualesquiera en cualquier
k € K es constante (SF).

(3.3c) Ningun k € K interactua con ningin ceX que no forme
parte de k (SF).

(3.3d) Para todo k € K existe en M? un sistema cartesiano de
ejes ortogonales e = (e, e, e;)tal que e =k (esto es, e modeliza o re-
fleja k) (SS). >0

(3.4a) {X} es una familia no vacia de funciones vectoriales reales
sobre b x K x T (SM).

(3.4b) Todo X e {X} es de variacion acotada para cualesquiera
beBykeK (SM).

(3.4c) Si m es una particula de o, y si Beb y B=mn, entonces X
(B, k, ) representa la localizacion de m relativa al marco de referencia
k en el instante ¢ (SS).

(3.5a) {r} es una familia no vacia de funciones (SM).

(3.5b) Todor<{p}es una funcion de b x M? x T al conjunto de
reales no negativos, integrable de Lebesgue sobre cualquier region fi-
nita de M3 (SM).

(3.5c) SiBebyP = n,entonces p(B, x, t) representa la densi-
dad de masa de ¢ en B, ¢ (SS).

(3.6a) {T} es una familia no vacia de funciones (SM).

(3.6b) Todo T€{T} es una funcion tensorial real de valencia
(2,0) sobre b x K x M* x T (SM).

(3.6c) SibeByoeXyBeby sines una particula de ¢, y ade-
mas b=oy B = n,entonces T (B, x, ¢) representa la tension en la par-
ticula m de o (SS).

(3.7) Para todo yer, todo b=o,todo pe{p}, todo Xe{X}, todo
Te{T}, todo xeM? y todo t€T, existe al menos un ke K tal que

pX =—pVU +divT (SF).
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Conceptos derivados

Df. 1. Masa total:

b< o= M(o, t)=dff d*xg' p(b,x,1),cong = yDet g
)

X(b,t
Df. 2. Densidad de la fuerza gravitacional en o relativa a ke K:
f(o, k) =4 —pVU.

Df. 3. Marco inercial: Todo marco de referencia tal que los 3 pos-
tulados sean satisfechos se denomina marco inercial.
Entre las infinitas consecuencias implicadas por el precedente
conjunto de axiomas, mencionaremos solo las siguientes.
Teorema 1. El potencial gravitatorio de una particula puntual de
masa M es
U(r)=GM/r.

Prueba. Pongase p(r) = M5(r)/r?, donde § es la delta de Dirac, en
el axioma 2.4 y exprésese V* en coordenadas esféricas.

Corolario. La fuerza gravitacional ejercida sobre una particula de
masa m por el campo asociado a una particula puntual de masa M es

F=GmM X —r)/lX —rl.

Prueba. Por el teorema 1 y la Df. 2.
Teorema 2. La ecuacion de movimiento de una particula (sin spin)
de masa m en el campo de una particula puntual de masa M es

X=GM X —r)/IX —rl3,
Prueba. Remplacese el Teorema 1 en el Axioma 3.7, pongase
T =0, y cancélese p. '

Corolario. Bajo las condiciones del teorema 2 y para distancias
interparticulas casi constantes,

X=g=const, con g=4GM X —r)/lX—rl.

Las relaciones logicas entre las suposiciones fisicas mas comun-
mente usadas y los resultados de esta teoria se exhiben en el siguiente
arbol:
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Ecuacion Ecuacion
de campo de movimiento

Teoremal
Di1 Distancia
interparticulas

Ley de fuerza constante

Ley de Galileo

Comentarios. (i) El precedente sistema de axiomas contiene solo
cuatro suposiciones fisicas: las concernientes a la rigidez y pasividad
de los marcos de referencia (Axiomas (3.3b) y (3.3c) respectivamen-
te), la ecuacion de campo (Axioma (2.4)), y la ecuacion de movimiento
(Axioma (3.7)). Los 26 axiomas restantes son suposiciones matemati-
cas o semanticas. (ii) Incluso el Axioma (2.3) concerniente a la escala
G del potencial gravitatorio, es una suposicion matematica. En cam-
bio, un enunciado concerniente a las dimensiones de G puede ser con-
siderado como una proposicion fisica, pues se sigue de los enunciados
legales en conjuncion con el analisis dimensional. Puesto que es un
teorema, no necesita ser introducido en los fundamentos axiomaticos
de la teoria. Y un enunciado concerniente al valor numérico preciso
de G es un enunciado fisico también, pero no seria una suposi-
cion, pues es implicado por las leyes en conjunciéon con fragmentos
de informacion empirica (v. g., datos concernientes a la longitud y pe-
riodo de un péndulo). (iii) La ecuacion de campo es formalmente idén-
tica con la ecuacion clasica del campo electrostatico —fuente, a menu-
do, de confusion para los estudiantes novicios. De no ser por las dife-
rencias en las fuerzas ponderomotrices de los respectivos campos, se-
riamos incapaces de discernir entre estos dos campos. Esta es una ra-
zOn para incluir las ecuaciones de movimiento en la teoria. (iv) Las
exposiciones elementales de esta teoria se restringen usualmente a la
mas famosa ley fisica, a saber, el Teorema 2, que vale soOlo para parti-
culas puntuales. Las tentativas de libro de texto, de obtener la ecua-
cion general de movimiento (3.7), partiendo de un conjunto de parti-
culas puntuales estan condenadas al fracaso por obvias razones mate-
maticas. (v) La accion cinética de un campo gravitatorio es indepen-
diente de la masa solo en el caso especial en que la tension tiene una
divergencia nula. Esta, pues, es una de las restricciones bajo las que
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un campo gravitatorio homogéneo y estatico es equivalente a un mar-
co de referencia acelerado. De no ser porque el valor de div T es a me-
nudo enteramente despreciable, y, a menudo, despreciado por falta de
informacion acerca de T, el principio de equivalencia (en rigor uno de
los dos teoremas que toman este nombre en la relatividad general: véa-
se Bunge, 1967a) podria no haber sido descubierto y podria no haber
ayudado a la construccion de la teoria relativista de la gravitacion.
(vi) Segun las ecuaciones de movimiento (Axioma (3.7)), el efecto ci-
nético de la tension interna, esto es, div T/ ¢. si es negativo, contrarres-
tara y excepcionalmente incluso equilibrara la accion ponderomotriz
— VU del campo.

Los dos sistemas axiomaticos que acabamos de exponer deben
bastar como muestra de la axiomatica fisica segun el espiritu de lo di-
cho en el capitulo 7. Para otros ejemplos en el mismo estilo, invitamos
al lector a consultar (Bunge, 1967a).

3. LA TECNICA DE AXIOMATIZACION

No hay técnicas para construir teorias ab initio. Consiguiente-
mente, no puede disefiarse y programarse ninguna maquina para
construir teorias desde el comienzo, ni en el supuesto siquiera de ali-
mentarlas con un numero ilimitado de datos. La construccion de teo-
rias es un proceso tan creador, turbulento e indomito como escribir
un poema o una sinfonia (véase Bunge, 1962a). En cambio, hay algu-
nas recetas que ayudan a relativizar y cuantizar las teorias clasicas
con tal que éstas no sean demasiado complejas y el relativizador (o el
cuantizador) reconozca las diferencias cualitativas entre tales teorias
y las ambigiliedades que surgen en las transiciones. Hay también algu-
nas reglas heuristicas para reformular una teoria fisica de modo axio-
matico —pero la aplicacion exitosa de tales reglas presupone un cono-
cimiento intimo de las formulaciones ingenuas o intuitivas y de sus
aplicaciones a diversos casos. Por lo tanto tampoco las reglas de la
axiomatizacion pueden ser metidas en una maquina.

Una vez que se ha producido una teoria fisica y se la ha formula-
do de modo razonablemente claro, puede ser axiomatizada siguiendo
estas instrucciones:
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(1) Revisar las principales formulaciones existentes de la teoria
¥ no aceptar acriticamente lo que pasa por ser la mejor de ellas: es
probable que le falten hipotesis importantes, o que incluya suposicio-
nes que no se usan, o que no respete standards vigentes de rigor mate-
matico y logico, o que su interpretacion fisica sea insuficiente o inclu-
so incoherente.

(ii) Recoger todas las formulas standards principales empleadas
de hecho por los expertos del campo. Esto es, reunir todos los enun-
ciados mas generales de la teoria y solo aquellos que se usan en la so-
lucion de problemas tipicos importantes. Prestar mas atencion a lo
que la gente hace con las teorias que a lo que dicen respecto de ellas.

(ii}) Disponer los enunciados previos en orden de generalidad,
partiendo de aquéllos (en caso que los haya) que no especifican nin-
gun modelo particular. Estos seran candidatos para ser, ya axiomas
centrales, ya teoremas principales de la teoria axiomatica.

(iv) Individualizar los principales conceptos en los enunciados
precedentes. Algunos de ellos resultaran ser los primitivos de la teoria.

(v) Hacer una particion preliminar del conjunto de conceptos
principales en primitivos y definidos. Asegurarse de partir de concep-
tos que denoten el sistema fisico de que se trata: de lo contrario puede
que ignoremos de qué hablamos.

(vi) Reformular los enunciados clave (3.er paso) en términos solo
de los candidatos a primitivos especificos (5.° paso), usando ademas
tantas ideas logicas y matematicas como sea necesario.

(vii) Examinar el conjunto precedente de enunciados y tratar de
derivar los enunciados mds especificos de los enunciados mds genera-
les. Si es necesario a este fin, agréguense algunas suposiciones mas.
Aquellos enunciados que no puedan derivarse asi es probable que
sean O ajenos a la teoria 0 componentes de un modelo particular del
objeto en cuestion mas que ingredientes de la teoria general.

(vii)) Recoger todos los enunciados de prueba, o premisas, y po-
nerlos aparte de los probados. Los primeros perteneceran a la base
axiomatica de la teoria.

(ix) Hacer una nueva lista de primitivos examinando los concep-
tos principales que figuran en los enunciados reunidos en el paso 8.
(Algunos primitivos nuevos pueden haberse deslizado por entre las
premisas adicionales introducidas en el paso 7.)
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(x) Establézcanse las condiciones matemdticas y semdnticas
que los primitivos deben obedecer para satisfacer los candidatos a
axiomas nombrados en el paso 8.

(xi) Recoger todos los candidatos a postulados producidos en
los pasos 8 y 10.

(xii) Enumerar todas las teorias presupuestas por los enuncia-
dos previos: éstas constituiran el trasfondo de la teoria dada.

(xiii) Recopilar los resultados de los pasos x, xi y xii, esto es,
enumerar las presuposiciones, los primitivos, y los axiomas de la teo-
ria. Un —no el— fundamento axiomdtico de la teoria estara listo.

(xiv) Comprobar si lo anterior incluye o entrana las formulas
standard de la teoria (paso ii). En caso contrario, considerar si agre-
gar o tachar algunos axiomas.

(xv) Comprobar si el sistema de axiomas entrafia consecuencias
obviamenta falsas. Si lo hace, tratar de encontrar las fuentes (las deri-
vaciones y/o los axiomas) y modificarlas hasta que se supriman los
indeseables. Remplazarlas si necesario.

(xvi) Poner a prueba la coherencia, la independencia de los pri-
mitivos, y la independencia de los axiomas, eventualmente, otras pro-
piedades metamatematicas.

El ultimo paso —el analisis matematico de un sistema de axio-
mas— raramente se emprende. Las razones de esta deficiencia son
claras. En primer lugar, las contrastaciones metamatematicas son, a
menudo, dificiles de realizar. En segundo lugar, los investigadores en
fundamentos por lo usual estan ansiosos por abordar otras teorias.
En tercer lugar, se confia en el olfato —aun si, a menudo, se husmea
erroneamente. Pese a ello, es necesaria una exploracion sistematica de
las propiedades de los sistemas de axiomas y seria tan recompensante
al menos como la investigacion analoga de teorias matematicas, lo
que siempre refuerza su rigor y aun su belleza.

Ni qué decir tiene que las precedentes reglas de procedimiento han
de ser aplicadas juiciosa e imaginativamente si han de producir cua-
lesquiera resultados valiosos. Ni siquiera la reconstruccion de teorias
es un proceso mecanico: hace falta cierta intuicion y experiencia para

- detectar las ideas clave en una teoria y dar con un equilibrio entre el
rigor pedantesco y la dejadez total.
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4. PROPIEDADES DE UN BUEN SISTEMA DE AXIOMAS FiSICO

Examinemos las propiedades que un sistema de axiomas puede te-
ner, y descubramos las deseables en la fisica y por queé.

(i) Coherencia formal: el sistema de axiomas deberia estar libre
de contradicciones. De lo contrario, entranaria todo posible enuncia-
do y consecuentemente podria ser usado para “probar” cualquier co-
sa. Que algo se sigue de una falsedad logica es inmediato: si 4 es falso
entonces A= B, con B arbitrario, es logicamente verdadero y, por
consiguiente, inmune a la experiencia. De ahi que, por definicion de
implicacion, 4 implicara B, sea cual fuere el enunciado que B pueda
representar.

Todo el mundo concede que la condicion de coherencia formal es
el primer requisito de racionalidad, condicion, por consiguiente, que
debe satisfacer toda teoria. Pese a ello, a menudo se viola esta condi-
cion. Asi, suele creerse generalmente que una teoria de campo puede
adquirir un significado fisico mediante el solo recurso a la ficcion de
un cuerpo de prueba pasivo, el cual facilitaria ademas una “definicion
operacional” de la intensidad del campo. No obstante, se reconoce
que un cuerpo de pruéba que no reacciona sobre el campo viola las
ecuaciones de campo y, mas aun, es un perfecto extrano en el caso de
un campo de radiacion libre de materia. También esta claro que la
funcion de un cuerpo de prueba no es la de infundir significados sino,
en el mejor de los casos, poner a prueba una teoria de campo. Incluso
lo ultimo es una ficcion, pues cualquier instrumento de medicion de
un campo real es mucho mas complejo que el mitico cuerpo de prue-
ba que se mueve obedientemente a lo largo de una linea de fuerza.
Mas aun, las intensidades de campo (o los potenciales correspondien-
tes) no se introducen por medio de definiciones sino por medio de
axiomas. Algo similar sucede con todas las tentativas restantes de
asignar significados fisicos segun el espiritu del operacionalismo: in-
troducen confusiones entre el referente de una teoria y uno de los mo-
dos de contrastarla, y apartan la atencion del objeto o referente de la
teoria hacia instrumentos mas o menos imaginarios (o, por el contra-
rio, excesivamente especializados) presuntamente descritos por la teo-
ria en cuestion —cuando la verdad es que cualquier explicacion del
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funcionamiento de un dispositivo experimental exige la cooperacion
de diversas teorias, segun se vera en el capitulo 10.

(ii) Completitud deductiva: el sistema de axiomas deberia conte-
ner (como axiomas) o implicar (como teoremas) todos los enunciados
legales conocidos en el campo que la teoria se propone cubrir, en par-
ticular, las ecuaciones de movimiento y/o las ecuaciones de campo
y/o las ecuaciones constitutivas o de estado. La completitud deducti-
va se ocupa del desideratum de maxima verdad (o grado de verdad):
en efecto, los enunciados legales son, en cualquier campo, las mejores
conceptualizaciones disponibles de las pautas objetivas de que se ocu-
pa una determinada disciplina. Y, en este contexto, “mejor” significa
“mas verdadero”. Caso de que un sistema de axiomas dejara de cu-
brir un enunciado legal en el campo dado, habria que enriquecerlo
bien con la adicion de ese enunciado legal como axioma extra, bien
con el fortalecimiento de algunos de los axiomas de suerte que se ob-
tenga ese enunciado legal.

Por obvio que parezca, este requisito de completud deductiva (de-
bil) es arduo de cumplir. Pero al menos debe reconocerse como norte
de la axiomatizacion. No sucede asi con los sistemas de axiomas que
los matematicos producen para la mecanica cuantica: a menudo, de-
jan de incluir la ecuacion general de Schrodinger o su equivalente y,
consiguientemente, no permiten predecir nada. Un sistema de axio-
mas que no se ocupa de sistemas fisicos —sino de objetos matemati-
cos, o bien de objetos no fisicos concretos como observaciones— y no
contenga ningun enunciado legal, se descalifica como teoria fisica.

Notese que nuestra exigencia de completud deductiva débil con-
cierne solo a enunciados legales: no estipula que el sistema de axio-
mas deberia suponer o implicar todo enunciado en el campo. Los sis-
temas de axiomas fisicos deberian ser deductivamente completos en
un sentido mas bien débil que fuerte, pues si fueran completos en el ul-
timo sentido, entonces no podriamos adjuntarles premisas nuevas y
permanecerian inaplicables e incontrastables. (En efecto, dado cual-
quier enunciado s en un cierto campo, s €s ya un miembro de una teo-
ria completa T en ese campo, de suerte que s no puede agregarse a 7.
La otra posibilidad seria agregar a T la negacion de s, pero esto intro-
duciria una contradiccion: la teoria T~ enriquecida con el enunciado
no-s seria incoherente. En resumen, una teoria completa en el sentido
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fuerte no puede enriquecerse sino haciéndola incoherente. O lo que es
igual: solo las teorias incompletas pueden recibir premisas adicionales
sin riesgo de contradiccion.)

Queremos, pues, que nuestras teorias cientificas sean incompletas
de suerte que quepa enriquecerlas con enunciados no legales tales
como hipotesis subsidiarias y datos —v. g., la suposicion de distancia
interparticula constante que se agrego en la seccion 2 a los axiomas de
la teoria clasica de la gravitacion a fin de obtener la ley de caida de los
cuerpos de Galileo. De lo contrario, esto es, si nuestras teorias se ce-
rraran a premisas externas (pero compatibles), serian inaplicables e
incontrastables, pues toda aplicacion y contrastacion requiere la ad-
juncion de enunciados (v. g., condiciones iniciales, valores especiales
de funciones, etc.) que son excesivamente especificos para ser inclui-
dos entre los axiomas. Una teoria completa seria o una torre de marfil
o un ejemplo de una teoria, esto es, una aplicacion o modelo teorico,
y, en cualquier caso, seria incapaz de manejar nuevos casos. En resu-
men, deberiamos tratar de axiomatizar solo el corazon de una teoria.

En todo caso, es dificil alcanzar teorias completas, y la incomple-
tud en el sentido fuerte es bienvenida no solo en fisica sino, en ocasio-
nes también, en matematicas, y esto por la misma razon: porque
aporta la posibilidad de adjuntar suposiciones distintas a las de los
axiomas y obtener asi teorias mas especificas. Asi, una de las razones
de la versatilidad de la teoria general de grupos es que puede ser enri-
quecida con cualquier numero de suposiciones, v. g., la conmutativi-
dad (para obtener grupos abelianos) y la condicion de que el conjunto
basico consista de un numero fijo de elementos. (En ocasiones, se dice
que las teorias incompletas no son axiomatizables, pero ello es erro-
neo si resulta que se basan en un conjunto definido de axiomas. Lo
que no puede ser completamente axiomatizable es el campo inte-
gro que tales teorias incompletas se proponen cubrir.)

Ahora bien, para implementar la meta de la completud deductiva
en el sentido débil (cobertura exhaustiva de las leyes en un campo),
debemos construir sistemas de axiomas fuertes. Esto es, si queremos
una teoria rica debemos seleccionar axiomas fuertes. Y si queremos
axiomas fuertes debemos usar conceptos basicos (indefinidos) fuertes.
Un concepto fuerte es aquel que subsume muchos otros conceptos, tal
como un axioma fuerte es el que esta gravido de consecuencias 10gi-
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cas. Deberiamos, por consiguiente, abstenernos de elegir enunciados
singulares (proposiciones concernientes a individuos especificos) y, en
general, deberiamos tratar de descartar idiosincrasias al construir sis-
temas de axiomas. Especificar detalles seria tan tonto como legislar el
diametro de las tuberias: semejante especificacion debe dejarse a la
aplicacion. Incluso enunciados generales pero derivables deben des-
cartarse como candidatos a axiomas. Asi, no deberiamos postular
promedios, ya que las distribuciones nos daran no solo promedios
sino a la vez cualquier numero de momentos estadisticos. En resu-
men, debemos favorecer la fuerza logica, pues cuanto mas fuerte es
una idea mas rico sera su contenido. Tratemos de recortar nuestras
alas, pero en principio dejemos que las alas crezcan.

(i) La completud primitiva: los axiomas que no son suposicio-
nes fisicas deberian establecer las condiciones necesarias y suficientes
para cada uno de los conceptos basicos (indefinidos) de la teoria, de
suerte que estos conceptos tengan a la vez sentido matematico y fisi-
co. Mas aun, todo axioma semejante deberia tener sentido por si mis-
mo, de suerte que pudiera remplazarsele o incluso negarsele cuando
buscamos teorias mejoradas o al efectuar pruebas de independencia.
Esto requiere un minimo de complejidad. Asi, el enunciado “. es una
operacion asociativa binaria en el conjunto S” no deberia escindirse
en “S es un conjunto” y “. es una operacion binaria asociativa”, pues
seria imposible encontrar un modelo (interpretacion verdadera) en el
que valiese uno y el otro no.

La especificacion de la naturaleza matematica (conjunto, relacion,
funcion, etc.) de todo primitivo es una tarea matematica que puede
llevarse a cabo con cualquier grado de refinamiento que permita el es-
tado de la matematica. En cambio, la tarea de asignar significado fisi-
co a un simbolo rara vez se efectia de manera totalmente satisfacto-
ria, y ello por razones a la vez técnicas y filosoficas. La dificultad
técnica se reduce a esto: mientras que en matematicas una teoria se
interpreta normalmente, si en algun caso, dentro de alguna teoria dis-
tinta (v. g., los elementos de un grupo como numeros), la interpreta-
cion de un simbolo fisico consiste en la asignacion de un objeto extra-
tedrico, bien sea ente fisico (v. g., un dieléctrico) bien propiedad fisica
(v. g., la constante dieléctrica). Y semejante correlato fisico o referente
del simbolo en cuestion se conoce en parte a traves de las mismas teo-
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rias. Consiguientemente, la asignacion de significado fisico no se hace
término a término y de modo completo: cierto, no se debe olvidar el
enunciar las suposiciones semanticas, pues trazan, al menos, un perfil
semantico de los primitivos, mas no por ello hay que doten a los sim-
bolos de significado preciso y pleno. En resumen, los significados fi-
sicos los asignan teorias enteras y, aun entonces, solo esquematica-
mente.

En cuanto al obstaculo filosofico para el logro de esta tarea, resi-
de en la supervivencia de una filosofia tan desconfiada de las teorias
que pide la reduccion de todo término teorico a un complejo de opera-
ciones de laboratorio, en lugar de permitir la explicacion teorica de
éstas. Asl, algunos fisicos, deseando dotar de contenido fisico a la re-
latividad general, y confundiendo significado con contrastabilidad, re-
cargaran el universo todo de reglas y relojes manejados por observa-
dores ubicuos. Al actuar asi, pasan por alto que semejante profusion
de instrumentos de medicion y observadores distorsionaria el campo,
y olvidan que el agregado de elementos imaginarios no hara mas rea-
lista a la teoria. Si una teoria ha de ser fisica, debe interpretarsela en
términos fisicos: no en términos de operaciones humanas, sino de
modo tal que las suposiciones de interpretacion asignen a los simbo-
los (basicos) referentes supuestamente objetivos, y de modo tal que
estas suposiciones (que pueden resultar falsas) no contradigan las su-
posiciones restantes del sistema de axiomas.

(iv) Independencia primitiva: los conceptos basicos de un siste-
ma de axiomas deberian ser mutuamente independientes, esto es, no
deberian ser interdefinibles. (Si cualquiera de ellos fuese, de hecho, de-
finible en términos de otros conceptos basicos, entonces no seria un
concepto primitivo.) La importancia de esta propiedad reside no tanto
en la economia cuanto en el hecho de centrar nuestra atencion en las
unidades logicamente basicas e impedir movimientos circulares tales
como el intento de definir la masa como razon de aceleraciones (sobre
la base de la ley de Newton) y luego la fuerza como el producto de la
masa por la aceleracion.

(v) Independencia de postulados: idealmente, los diferentes axio-
mas de una teoria no deberian ser interdeducibles. (Si uno de ellos fue-
se derivable de algunos otros axiomas de la teoria, entonces seria un
teorema de la misma.) Esta condicion es importante no tanto por su
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pretendida propiedad de economia —que es, en todo caso, ilusoria—
sino por cuanto facilita la alteracion de la teoria a la luz de desarrollos
experimentales o tedricos. Pues si cabe sefialar y suprimir los axiomas
responsables de consecuencias falsas entonces los otros pueden con-
servarse. En resumen, la independencia facilita el progreso teorico.

5. INDESEABLES

Hasta aqui hemos sefialado cinco caracteristicas deseables de un
sistema de axiomas fisico. Mencionemos unas cuantas indeseables.
Una caracteristica tal —a saber, la completud en el sentido fuerte— se
menciono anteriormente. Una propiedad relacionada es la de la cate-
goricidad, o, mas bien, rigidez o inflexibilidad. Una teoria categorica
es aquella respecto de la cual dos modelos (interpretaciones verdade-
ras) de su formalismo abstracto subyacente son isomorfos (estructu-
ralmente idénticos). Ahora bien, una condicion necesaria para el iso-
morfismo de teorias es que los conjuntos correspondientes sean simi-
lares, esto es, haya correspondencia biunivoca entre ellos. Pero no
queremos tal rigidez para la fisica pues, aun poseyendo dos teorias de
formulas basicas formalmente idénticas (v. g., ecuaciones de onda),
pueden referirse a tipos enteramente diferentes de sistemas fisicos,
tipos que se conceptualizan como conjuntos que no precisan ser simi-
lares. .
¢ Qué decir de la simplicidad, en particular la simplicidad formal o
la economia de forma? Suele alegarse que toda teoria deberia poseer
simplicidad formal maxima, en el sentido de que deberia tener el mini-
mo numero posible de primitivos y axiomas. Pero este requisito es pa-
ralizante, salvo que se agregue la condicion de que la minimizacion de
ideas basicas (primitivos y axiomas) debe ser compatible con los desi-
derata a la par de la completud deductiva débil y la completud primi-
tiva. Pues, de lo contrario, la simplificacion podria llegar incluso a
producir una teoria falsa. En todo caso, los desiderata deberian justifi-
carse, y ninguna justificacion razonable se da nunca de la simplicidad
formal, salvo la de ser conveniente.

Hay, con todo, una razon, a saber, que la simplicidad decrece las
oportunidades de error y, en particular, de incoherencia oculta. Asi, si
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podemos deducir las leyes basicas de un campo a partir de un unico
principio variacional (acompafiado de su escenario matematico y se-
mantico), el problema de la coherencia no se presentaria. (O, mas
bien, el peso de las pruebas de coherencia se cargaria sobre los hom-
bros del matematico.) Pero en tal caso, la simplicidad es un medio, no
un fin en si. En cuanto a los otros tipos de simplicidad —semantica,
epistemologica, metodologica y pragmatica (Bunge, 1963)— pueden
ocasionalmente ser de valor siempre que no entren en conflicto con
desiderata superiores, principalmente la coherencia y la completud de-
ductiva débil, que implican verdad maxima. Después de todo, la meta
de la investigacion cientifica no es gratificar prejuicios filosoficos tales
como el simplicismo y el odio a la teorias, sino descubrir como son
realmente las cosas, aun si persisten en su mal habito de ser usual-
mente mas complejas de lo originariamente presumido.

En cualquier caso, el numero de conceptos primitivos de una teo-
ria no puede disminuirse a voluntad, so pena de empobrecer la teoria
hasta el punto de la inutilidad. La base primitiva minima de una teo-
ria fisica cualitativa esta constituida por dos conceptos: una clase de
referencia (el conjunto de entes fisicos a que se refiere la teoria) y otro
item, que podria ser una relacion o una operacion sobre ese conjunto,
v. 8., la adicion fisica o yuxtaposicion de dos elementos arbitrarios de
ese conjunto. De lo contrario, la teoria no contendria un enunciado le-
gal, v. g., la conmutatividad de la adicion fisica. Una teoria cuantitati-
va requiere al menos tres primitivos: la clase de referencia y otros dos
items, que podrian ser un conjunto adicional y una funcién numérica
sobre el producto cartesiano de esos dos conjuntos. Asi, una de las
formulas cuantitativas mas simples que cabe pensar es de la forma:
dP/dt=0, donde P representa una propiedad y es una funcion real de-
finida sobre £ x T, siendo X el conjunto de referentes y T el conjunto
de instantes.

Ahora bien, una teoria con dos primitivos necesita al menos cinco
axiomas: una suposicion fisica que relacione los dos primitivos, y dos
suposiciones no fisicas (matematicas o semanticas) por cada primiti-
vO: un axioma matematico y uno semantico. En general, N primitivos
piden un minimo de 2N+ 1 axiomas. Este es un puro minimo: normal-
mente es imposible comprimir todas las propiedades matematicas de
un concepto en un solo enunciado —a menos de recurrir a la treta de
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conjugar diversos axiomas. (En la setcion 1 se recurrio a ella: el axio-
ma (3a) es, en realidad, la conjuncion de tres axiomas.) No hay que
sorprenderse, pues, de que incluso una teoria elemental como la me-
canica newtoniana de particulas, que tiene ocho conceptos especificos
basicos independientes, contenga mas de dos docenas de axiomas
cuando se la explicita (Bunge, 1967a).

6. VENTAJAS DE LA AXIOMATICA

Hay, al menos, diez buenas razones para valorar el enfoque axio-
matico de la teoria fisica:

(i) Las presuposiciones se reconocen y mantienen bajo control.
En el tipo de axiomatica abogado en este trabajo, el trasfondo de una
teoria —tanto sus presuposiciones formales como las no formales— se
exhibe en primer lugar, de suerte que pueden tenerse presente para su
eventual critica y correccion. Ejemplo: en ocasiones se alega que la
mecanica cuantica presupone la mecanica clasica. Pero, se sabe que
estas dos teorias son mutuamente inconsistentes. El error podria ha-
berse evitado axiomatizando la mecanica cuantica: cuando asi se
hace no emerge tal dependencia respecto de la mecanica clasica.

(ii) El referente de la teoria no se pierde de vista. Salvo que se lo
formule en detalle, un enunciado cientifico puede dar la impresion de
no referirse a ninguna entidad real, o, por el contrario, dar lugar por si
mismo a interpretaciones arbitrarias. Pero si los axiomas enuncian ex-
plicitamente cuales son todos los argumentos (o los indices) de las
funciones que figuran en los enunciados, es probable que no se come-
tan tales errores. Ejemplo: se sostiene a menudo que la mecanica
cuantica no se refiere a sistemas fisicos existentes autonomamente
sino a mediciones, 0 a bloques inanalizables objeto-aparato-sujeto, o
a nuestro conocimiento, o incluso a proposiciones. Asi, se enunciara
dogmaticamente que todo hamiltoniano pensable representa una me-
dicion de energia —incluso en casos en los que es obvio que el hamil-
toniano se refiere a un sistema libre e incluso si nunca proporciona in-
formacion alguna en cuanto a como realizar tal medida. En una for-
mulacion axiomatica no se permiten tales enunciados sin fundamento:
uno sabe de qué esta hablando.

(ili) Los significados se asignan sistemdticamente, consistente-
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mente, y de modo literal, mas que erratica, inconsistente y metaforica-
mente. Un contexto abierto tolera las asignaciones arbitrarias y ana-
logicas de significado y, por consiguiente, ampara la ambigiiedad e in-
vita a la inconsistencia. Tales riesgos se minimizan en un contexto
axiomatico con tal que se provean los axiomas semanticos. Ejemplo:
en los libros de texto usuales de mecanica cuantica “4X” recibe una
diversidad de interpretaciones mutuamente incompatibles: desviacion
standard, incertidumbre subjetiva, error de medicion, diametro de un
paquete de ondas, etc. Es mas, pocas de estas interpretaciones son
compatibles con la interpretacion asignada a los simbolos restantes de
la teoria; por ejemplo, no puede haber cuestion de la incertidumbre
subjetiva a menos que se introduzca explicitamente un sujeto. Una
formulacion axiomatica de la mecanica cuantica, en cambio, se com-
prometera con una sola interpretacion definida de “4X™ y, lo que es
mas, ésta sera una interpretacion compatible con la asignada a “X”’ y
a los otros simbolos, mas bien que con una interpretacion adventicia.
(Véase el capitulo 5.)

(iv) Pueden descubrirse otros teoremas. Si las suposiciones ini-
ciales de la teoria se exponen explicitamente y se formulan en el mejor
lenguaje matematico disponible, el numero de teoremas crecera nece-
sariamente, esto es, la parte conocida de la teoria se ve obligada a cre-
cer. Ejemplo: al perfilar y axiomatizar varios capitulos de la fisica cla-
sica, se han derivado recientemente varios teoremas nuevos. (Véase,
v. g., Truesdell, 1966, 1969.)

(v) Las pruebas invdlidas se reducen a un minimo. En un con-
texto abierto, para probar un teorema se siente tentado uno e incluso
autorizado a recurrir a cualesquiera premisas que pueden ser de ayu-
da. Esta fertilizacion o fecundacion cruzada conduce, en ocasiones, a
valiosas ideas nuevas y, en otras, a absurdos. Hay que vigilarla cuida-
dosamente en fisica, que es un conjunto de teorias que no son todas
mutuamente compatibles. El menosprecio de las fronteras resulta peli-
groso, sea en fisica o en matematica, cuando se llega a probar metae-
nunciados, en particular, enunciados concernientes a una teoria ente-
ra, pues en este caso la teoria en cuestion debe ser claramente “defini-
da”, esto es, debe formularsela axiomaticamente.

Ejemplo: todos los razonamientos que impliquen procesos “vir-
tuales” en la fisica atomica, nuclear y de particulas son invalidos por-
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que supuestamente se justifican por la llamada cuarta relacion de in-
determinacion, 4E-At>7%/2, que en la mecanica cuantica carece de
significado, ya que el tiempo es una variable carente de dispersion
(recuérdese el capitulo 2, seccion 2). Consecuentemente, la teoria me-
sonica de las fuerzas nucleares es incorrecta en cuanto asume que el
mecanismo de las interacciones fuertes es el intercambio de piones,
entendido como la transformacion reversible de un proton en un neu-
tron y un pion positivo. Estos procesos son imposibles porqué viola-
rian la conservacion de la energia: en efecto, las masas de los nucleo-
nes son casi iguales y la masa del pion es vecina a 140 MeV. No obs-
tante, estos intercambios y el pion de transferencia se consideran
como la misma fuente de la estabilidad nuclear. Se llaman virtuales
(mas bien que ficticios) y se justifican por recurso a la 4. desigualdad
de indeterminacion, que es en si misma injustificada. La justificacion
es ésta: al poner 4 E=140 MeV (lo que es extrano porque en este caso
no hay ninguna dispersion en torno a un promedio) se obtiene
At>10-24 segundos. Y éste es un periodo demasiado breve para que
la violacion sea observable, real, por lo tanto, en sentido operacional.
La construccion toda se hunde al constatar que descansa en la cuarta
relacion de indeterminacion, formula ajena a la teoria.

(vi) Se evitan las pruebas irrelevantes. En un contexto abierto
puede sentirse uno tentado a buscar pruebas que sean innecesarias o
que incluso carezcan de sentido en el contexto dado. Ejemplo: la aser-
cion de que no hay variables ocultas es, hablando estrictamente, ca-
rente de sentido. Lo que es significativo es el enunciado relativizado
de que no hay variables ocultas en la mecanica cuantica standard,
pues este enunciado puede comprobarse examinando las variables di-
namicas basicas de la teoria —examen que requiere la axiomatizacion
de ésta. Parte de la controversia sobre las variables ocultas podria ha-
berse evitado si hubiese habido genuinas axomatizaciones disponibles
de la mecanica cuantica. Y toda la discusion actual (véase Bastin,
1971) sobre la posibilidad de i ir mas alla de la mecanica cuantica —sea
en la misma direccion, sea, reforzando los ingredientes estocasticos, o
bien, finalmente, debilitandolos— se aprovecharia de semejante for-
mulacion explicita y coherente, pues se llegaria a saber exactamente
qué ha de superarse y qué tipos de variables nuevas deberian de intro-
ducirse.
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(vii) Se evita el racionalismo utdpico. El racionalista ingenuo de-
sea definir todo concepto y probar todo enunciado: no advierte que
esto le llevara o a girar en circulo o a un regreso infinito. La racionali-
dad genuina pide la aceptacion, al menos pro tempore, de un conjunto
de conceptos indefinidos y enunciados no probados, pues nos capaci-
tara para derivar y justificar asi todo lo demas. Seguramente, esa
aceptacion no es cuestion de fe: debe justificarse. La justificacion
para introducir un concepto primitivo reside en que cumple un come-
tido en una teoria: y la justificacion para proponer un axioma consiste
en que (usualmente en cooperacion con otras premisas) implica teore-
mas que explican o predicen algo. Ejemplo: el habito de partir de una
exposicion con una lista de definiciones traiciona al racionalismo uto-
pico y asi sucede con muchos de los intentos de deducir la mecanica
cuantica sea de la fisica clasica o de teorias puramente matematicas.

{(viii) Se consiguen aclaraciones heuristicas. Una teoria axioma-
tica, que exhiba todas sus suposiciones, tienta al cientifico audaz a
suspender alguna de ellas, remplacela o no, solo para ver qué “suce-
de”, esto es, como se ve afectado el conjunto de consecuencias. Si se
borra algun postulado, se perderan algunos teoremas; si se remplazan
por una suposicion diferente, algunos teoremas cambiaran. En cual-
quier caso, se producira una nueva teoria. Ejemplo: las geometrias
no-euclideas se construyeron de esta manera.

(ix) Sefacilita el analisis. Usualmente, el analisis de las ideas fi-
sicas no procede dentro de ninglin contexto fijo. Habitualmente ni
siquiera las discusiones sobre la definibilidad se conducen en un con-
texto axiomatico. De este modo, nada puede establecerse, pues es per-
fectamente posible que un concepto sea indefinido en un sistema y de-
finido en otro. Asimismo, una hipétesis puede suponerse en una teoria
y derivarse en otra. El analisis en contexto abierto es necesariamente
inexacto e incompleto: descuida ideas basicas e introduce nociones
irrelevantes, y, en todo caso, no puede exhibir la exacta forma y signi-
ficado de un simbolo, pues hacer esto es precisamente producir un sis-
tema de axiomas, por reducido que sea. Ejemplo: todo el sinsentido
en la definicion del concepto de tiempo en términos de procesos irre-
versibles podria haberse evitado bien con la construccion de una teo-
ria axiomatica del tiempo bien axiomatizando al menos una teoria de
procesos irreversibles. La primera jugada habria mostrado que un
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concepto universal de tiempo, aplicable a cualquier capitulo de la fisi-
ca, no debe vincularse con ninglin proceso especial. Y la segunda ha-
bria mostrado que algun concepto de tiempo debe estar disponible an-
tes de que las mismas ecuaciones para un proceso irreversible puedan
escribirse. (Véase Bunge, 1970e.)

(x) Se disuade la reforma de formulas fuera de contexto. Su-
pongamos, 0, mas bien, recordemos, que alguien alegara que la relati-
vidad especial sostiene la hipotesis de que hay particulas superlumino-
sas (taquiones) sobre la base de que esta conjetura no viola la defini-
cion de impulso en la mecanica relativista. Una réplica obvia, desde el
punto de vista de la axiomatica, seria ésta. Taquiones y otras cosas
extrafias pueden muy bien existir en la realidad pero, en tal caso, obede-
cen a alguna teoria distinta de la mecanica relativista, la cual implica
las formulas de Lorentz a las que los taquiones desobedecen (Mari-
walla, 1969), y no da cabida a trayectorias imaginarias. (Si v>>c en-
tonces no hay trayectorias reales para fuerzas reales a menos que se
asigne al taquion imaginario una masa imaginaria, lo que carece fisi-
camente de significado.) Algo similar sucede con la conjetura de que
hay particulas con carga eléctrica imaginaria: es verdad que podrian inte-
ractuar merced a una fuerza real de Coulomb, pero en la teoria elec-
tromagnética standard no podrian interactuar con particulas normal-
mente cargadas y serian incapaces de emitir ondas electromagnéticas.
Para generalizar: mientras que cualquier formula dada puede modifi-
carse cuando se la toma aisladamente ad libitum, una teoria entera no
puede deformarse tan comodamente, por ser un sistema cuyos
componentes se sostienen todos entre si. Es por esto por lo que
estamos justificados en asignar a teorias enteras o sistemas hipotéti-
co-deductivos, una credibilidad mas fuerte que a conjeturas desper-
digadas.

(xi) Se evita la acrobacia numerologica. Puede jugarse un juego
puramente formal con las constantes fisicas y otros numeros para
producir conjuntos de numeros que parezcan fisicamente significati-
vos. Tales deportes pitagoricos fueron populares por los afios treinta
y estamos condenados a continuar jugandolos, a menos que nos acos-
tumbremos a pensar en términos de teorias globales. En efecto, el re-
quisito de la axiomatizacion exhibe la falta de significacion de tales
deportes mostrando (@) que no implican enunciados legales y (b) no
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indican claramente los referentes de los simbolos implicados. (Para la
trivialidad de la numerologia, véase el capitulo 3.)

(xii) Se hacen posibles las pruebas metamatemdticas. Salvo que
se la axiomatice, no cabe estar seguro de si una teoria posee algunas
de las propiedades metamatematicas (v.g., coherencia) que alega
para si. (La axiomatizacion es necesaria pero no suficiente. Incluso en
matematicas se obtienen a lo sumo, en la mayoria de los casos, prue-
bas de coherencia relativa: asi puede mostrarse que la geometria
euclidea es consistente con tal que se suponga la consistencia del sis-
tema de numeros reales.) Ejemplo: las pruebas existentes de la equiva-
lencia (isomorfismo) de la mecanica matricial y la mecanica ondulato-
ria son heuristicas antes que rigurosas, y ello por dos razones. Prime-
ra, la misma definicion de isomorfismo ha de ser construida ad hoc
para todo tipo de teoria: asi la definicion de base primitiva consistente
en un conjunto y una relacion difiere de la adecuada a una base con-
sistente de dos conjuntos. Segunda, en la época en que se formularon
dichas pruebas (heuristicas) del isomorfismo de ambas “imagenes”
(formulaciones) no se disponia de axiomatizaciones de ninguna de
ambas. Consecuentemente, es posible dudar —como hace Dirac— de
si las dos formulaciones son efectivamente equivalentes. Algo similar
vale para la formulacion de la integral de camino de Feynman en rela-
cion con las formulaciones standards.

(xiii) Se facilita grandemente la memorizacion. Los psicologos
experimentales han mostrado que un cuerpo bien organizado de co-
nocimiento es mucho mas facil de memorizar que un conjunto de
items sin vinculos aparentes. En efecto, el reciente trabajo experimen-
tal'ha mostrado que “nuestras memorias estan limitadas por la cuan-
tia de las unidades o simbolos que deben dominar, no por la cuantia
de informacion que estos simbolos representan. Es util organizar inte-
ligentemente el material antes de intentar memorizarlo. El proceso de
organizacion nos capacita para reunir la misma cuantia total de infor-
macion en muchos menos simbolos, y ello facilita el recuerdo” (Mi-
ller, 1967, p. 12). Dado que en cualquier caso, nuestra capacidad de
almacenaje es mas bien pobre, ganariamos psicoldgicamente con con-
servar en mente sOlo los axiomas centrales y unos cuantos teoremas
tipicos de una teoria mas que una mezcla abigarrada de enunciados.
Las potencialidades pedagdgicas del enfoque axiomatico se examina-
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ran mas adelante en la seccion 8.
Volvamos ahora a las quejas usuales sobre la axiomatica.

7. OBJECIONES STANDARD A LA AXIOMATICA

Las principales objeciones standard al enfoque axiomatico pare-
cen ser las siguientes:

Objecion 1: La axiomatica no retrata el proceso actual de la cons-
truccion de una teoria. Por consiguiente, no nos ensefia como
construir teorias. Réplica: cierto pero irrelevante. La mostracion de los
procesos de investigacion facticos es ocupacion de metodologos, psi-
cologos, historiadores de la ciencia y biografos. (Recuérdese el capitu-
lo 7, seccion 1.) No se puede alcanzar a la vez la sistematicidad y la
historicidad, pues son dos polos aparte: o se trabaja en una formula-
cion razonablemente nitida de una teoria, o se ofrece una buena des-
cripcion de la historia de su concepcion —un proceso zigzagueante
pleno de motivaciones mas o menos oscuras, como de irrelevancias,
inconsistencias, y falsas jugadas. No es un defecto del método axio-
matico sino mas bien una virtud suya la de dar lugar a productos ter-
minados de propiedad publica, cuyo uso no requiere ningun careo
previo con las biografias de los cientificos implicados en la motiva-
cion, construccion, -aplicacion y contrastacion de la teoria.

Objecion 2: La axiomatizacion es un trabajo de recomposicion
mas que original. Es tarea para autores de libros de texto, no para in-
vestigadores originales. Réplica: los matematicos no comparten esta
creencia. Consideran la axiomatizacion de la geometria de Euclides,
la axiomatizacion de la aritmética de Dedekind-Peano, la axiomatiza-
cion de las probabilidades de Kolmogoroff, y los numerosos sistemas
de axiomas de Bourbaki, como obras originales. Creen que estas axio-
matizaciones (a) descubrieron las ideas esenciales y las relaciones 10-
gicas de una teoria, (b) esclarecieron y purificaron las ideas implica-
das, y asi (c) facilitaron desarrollos posteriores. Asi, con anterioridad
al trabajo de Kolmogoroff sobre la probabilidad y sus fundamentos
teoricos, la gente tendia a centrarse en sucesiones bernouillianas y en
los enunciados que las concernian, tales como la ley de los grandes
numeros y el principio (no teorema) segun el cual de tales secuencias
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(muy particulares) no cabria esperar desviaciones sistematicas de la
probabilidad. Aun cuando sean teoremas importantes, no son logica-
mente fundamentales y, comoquiera que conciernen a un caso parti-
cular (secuencias de Bernouilli), si se centra la atencion en ellos (como
hizo von Mises) se obtiene una idea erronea de la generalidad de la
teoria de la probabilidad y de su estructura logica. Si los matematicos
valoran la axiomatica ;por qué los fisicos habrian de despreciarla?
(Por la misma razon ;qué hay de malo en escribir libros de texto?
(Por qué habria de evaluarse un buen libro de texto menos que un
mal articulo?)

Objecion 3: La axiomatica es estéril. Se han descubierto nuevas
leyes por procedimientos heuristicos, no por la reconstruccion axio-
matica de lo ya sabido. Y los nuevos problemas se resuelven aplican-
do y ampliando las teorias existentes mejor que rebarajandolas. Répli-
cas: Muy cierto, pero no del todo. En efecto, (a) la misma axiomatiza-
cion es una novedad y exhibe rasgos previamente desconocidos u
ocultos, y (b) la axiomatizacion posee algun poder heuristico, puesto
que facilita la expansion y critica de las teorias disponibles a la par
que su remplazo por teorias mejoradas. (Recuérdese la seccion 6.) Es
mas, la objecion es irrelevante, pues la meta principal de la axiomati-
‘ca no es encontrar nuevas leyes sino alojarlas adecuadamente. Tam-
poco es resolver problemas nuevos dentro de una teoria sino mas bien
responder cuestiones acerca de una teoria. En efecto, un objetivo se-
cundario de la axiomatica es contribuir a nuestro conocimiento de las
teorias, pues solo después de la axiomatizacion es cuando su estructu-
ra y contenido pueden claramente discernirse y compararse con teo-
rias rivales y, de este modo, evaluarse. (Véase el capitulo 9.) Aun si la
axiomatizacion de una teoria no la hace mas potente, —esto es, no le
da mayor cobertura y profundidad— la hara mas exacta y transparen-
te, de suerte que sus méritos y defectos puedan apreciarse mejor, vy,
consiguientemente, los debates sobre la teoria puedan ser fructiferos
antes que irritantes. También, la filosofia vinculada con la teoria pue-
de revelarse mejor, merced a la axiomatizacion.

Objecion 4: La axiomatizacion es un corsé: impide el desarrollo
ulterior de la teoria. Réplica: Todo lo contrario, el despliegue explicito
de suposiciones hace mas facil obtener consecuencias adicionales a la
vez que permite criticar y evaluar una teoria. En la medida que una



EJEMPLOS Y VENTAJAS DE LA AXIOMATICA - 209

teoria se guarece en la vaguedad y la confusion, ello puede dar lugar
por si mismo a la apologizacion y a la controversia interminables y
estériles. Si una teoria no es valida, entonces su axiomatizacion lo
mostrara de modo inequivoco; si contiene gérmenes valiosos, €stos
pueden crecer y quedar mejor protegidos de los compariieros pernicio-
sos, al desplegar explicita y ordenadamente todos los componentes,
los buenos y los malos.

Objecion 5: La axiomatica es autoritaria: al llamar a una mera hi-
potesis axioma, nos sentimos aterrados: nuestros poderes criticos se
derriten y nos vemos obligados a creer lo que habria que dudar. Ré-
plica: Esta actitud retrata un magico temor por las palabras y una ig-
norancia de la etimologia y significado actual de la palabra “axioma”.
La palabra griega Gfibpo, tal como la latina postulatus, significan
“solicitud”. Y eso significan para nosotros “axioma” y “postulado”,
tras habernos liberado del credo filosofico segun el cual los axiomas
deberian ser evidentes y estar mas alla de la critica. Al escribir una
formula y llamarla “axioma” todo lo que hacemos es pedir, a todo el
que se interese, que la examine y no que la crea: que la considere,
no que la acepte. No intentamos intimidar a nadie para que admita acri-
ticamete las hipotesis iniciales que hemos dignificado con el titulo de
axioma. Al escribir nuestras suposiciones iniciales de manera explicita
preparamos la base para una posible discusion fructifera —con noso-
tros en primer lugar, ya que lo primero que hemos de hacer con un
sistema de axiomas es descubrir y examinar lo que entrafa. Solo si
nos rehusamos a exhibir todas nuestras suposiciones (hipotesis) pode-
mos tener la esperanza de pasar billetes falsos. La axiomatica invita al
escrutinio, la critica, el dialogo.

Objecion 6: La axiomatica es en todo caso limitada, ;por queé,
pues, incomodarse? En efecto, toda teoria potente es, en primer lugar,
incompleta. (Recueérdese el capitulo 7.) En segundo lugar, la axiomati-
ca no nos dice como verificar una teoria. Réplica: Ambas objeciones
son correctas. Pese a todo, estan fuera de lugar: las limitaciones de un
instrumento no lo hacen inutil. En cuanto a la incompletud inherente,
en el sentido matematico, de toda teoria rica: (a) los matematicos en-
frentan la misma limitacion, lo que no les inhibe de usar el formato
axiomatico; (b) podemos muy bien decidirnos por un sentido mas de-
bil de “completud”: podemos decir que una teoria fisica es deductiva-
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mente completa en un sentido débil si contiene todos los teoremas
standard en el campo. (Recuérdese la seccion 4, punto 2.) Y en lo que
concierne a la incapacidad de un sistema de axiomas para instruirnos
en cuanto a usarlo y contrastarlo, ello es una ventaja antes que un de-
fecto: es un signo de generalidad. Si una teoria, sea axiomatica o for-
mal, no especifica las circunstancias en las que puede aplicarse o po-
nerse a prueba, entonces puede enriquecerse con premisas tentativas
adicionales concernientes a especies particulares de cosas y circuns-
tancias especiales. En este sentido, la electrodinamica clasica es com-
pleta con tal que su dominio se restrinja a macrosucesos; en cambio,
la termodinamica clasica es radicalmente incompleta porque no se
aplica a los siempre presentes procesos de no equilibrio. En todo caso,
si bien la axiomatica es imperfecta (en el sentido de la omni-
inclusividad), constituye la mejor organizacion posible que de una
teoria pueda darse. Siendo asi ;por qué luchar contra ella?

Objecion T: Los conceptos basicos de un sistema de axiomas, al
quedar indefinidos, contintan sin analizar y, por consiguiente, oscu-
ros. Réplica: Cierto en tiempo de Aristoteles, falso hoy. La objecion
descansa en una teoria superada de la definicion. Hemos aprendido
que la definicion es solo un tipo de analisis y elucidacion —y uno que
no puede llevarse a cabo siempre so pena de circularidad. Otro tipo de
analisis mas exhaustivo, es el llevado a cabo por los axiomas que ca-
racterizan la forma y contenido de las ideas indefinidas.

Objecion 8: La axiomatizacion, por ser un procedimiento pura-
mente formal, es incapaz de capturar el significado factual de una teo-
ria. Réplica: cierto de la axiomatica formal, casi falso de la axiomati-
ca fisica. (Recuérdese el capitulo 7, secciones 8 y 10.) Mientras que la
primera ignora por completo el contenido fisico, la axiomatica fisica
sistematiza la interpretacion propuesta del formalismo, agregando asi
una precision semantica ausente en la axiomatica formal tanto como
en las presentaciones informales o heuristicas. En la teorizacion infor-
mal, los significados se indican vagamente por el contexto: se habla,
por consiguiente, del significado intencional de los simbolos implica-
dos. Mas aun, en contextos abiertos no hay garantia de coherencia
formal o semantica. Solo la axiomatica fisica establece un firme com-
promiso semantico al nivel de axiomas y lo transporta hasta los teore-
mas. Aun asi, solo puede trazar un perfil de’una teoria: a diferencia de
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la forma, el contenido permanece siempre un tanto desdibujado.
En conclusion, las principales objeciones standard a la axiomatica
parecen derivar de un insuficiente contacto con ella.

8. FEL LUGAR DE LA AXIOMATICA EN LA ENSENANZA

La axiomatica no se dirige al novicio: antes de poner orden en un
tema, éste deberia captarse de modo informal o heuristico. Una expo-
sicion prematura a la axiomatica puede resultar en incomprension o
aburrimiento. Testigo, la ensefianza de la geometria euclidea durante
siglos antes del descubrimiento de que los nifios no son adultos a pe-
quena escala. El propio Hilbert, campeon de la axiomatica en todos
los campos, fue consciente de las limitaciones pedagogicas y psicolo-
gicas del enfoque axiomatico y aconsejo un juicioso compromiso en-
tre ella y el enfoque heuristico o genético —en la ensefianza, claro es.
Hizo mas, siendo coautor de un libro de texto de geometria intuitiva.

(Cuando deberia ocurrir una primera exposicion a la axiomatica?
Tan pronto como sea posible, si han de evitarse montones de errores,
oscuridades y confusiones y si se prefiere una captacion de los fun-
damentos a la memorizacion transitoria de masas de fragmentos no
relacionados. Pero ;cuando es posible hacer eso? Como es claro, la
amplitud del umbral axiomatico depende del tema. El algebra moder-
na puede ensefiarse y presumiblemente debe ensefiarse segun el modo
axiomatico desde el comienzo, incluso a nivel superior (Suppes
—1966). Pero la fisica es mucho mas compleja que el algebra, incluso
mas aun que el calculo, que no puede ensefiarse a estudiantes que ca-
rezcan de un minimo de sofisticacion matematica y una capacidad y
gusto por el pensamiento abstracto. Parece obvio que la fisica elemen-
tal deberia continuar siendo ensenada segun el modo heuristico, aun-
que solo fuese porque la comprension de un sistema de axiomas fisico
requiere dominar ciertas ideas matematicas y logicas que se adquieren
posteriormente. Pero los profesores deberian ser conscientes de la
axiomatica fisica, de suerte que se abstuvieran de repetir errores cien-
tificos (como igualar masa y cuerpo, o energia y radiacion), errores
logicos (como tratar de definir cualquier cosa, o probar suposiciones
mostrando que algunas de sus consecuencias son verdaderas en rela-
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cion con los hechos), o errores filosdficos (como confundir concepto y
proposicion, o ley y regla, o como alegar que todas las teorias pueden
inferirse de datos experimentales).

El enfoque axiomatico deberia ensayarse a nivel de graduados.
Pero incluso aqui podria ser erroneo descartar totalmente el plantea-
miento heuristico. Quien esto escribe ha tratado con éxito el siguiente
compromiso entre la heuristica y la axiomatica: tres cuartos de heu-
ristica y un cuarto de axiomadtica. Los primeros tres cuartos del tiem-
po pueden dedicarse, como es usual, a una presentacion informal (pe-
ro no necesariamente erronea y confusa) de las suposiciones principa-
les y los principales teoremas, con un riego abundante de ejercicios y
problemas. Al final de este periodo, el estudiante inquisitivo habra en-
contrado tanto material y de manera tan desordenada y lagunar, que

“buscara una presentacion coherente y concisa de los fundamentos de
la teoria. Habiendo adquirido un buen stock de formulas mas o me-
nos aisladas, estara dispuesto a una presentacion axiomatica de la 1o-
talidad, que puede tardar tan poco como un par de semanas. Esta ex-
posicion a la axiomatica ofrecera al estudiante una oportunidad para
recapitular el material, organizarlo mejor, profundizar en él, y anali-
zarlo criticamente. Pues una presentacion axiomatica sin la comparnia
de un analisis critico es ejercicio mas en dogmatica. Y esto —el anali-
sis critico de un sistema de axiomas— constituye, desde luego, la
oportunidad de agregar una pizca de metodologia, otra de filosofia, y
una cubierta de historia. Puesto que todo esto se hace de cualquier
modo, mejor hacerlo explicitamente y a la deslumbrante luz de un sis-
tema de axiomas que subrepticiamente y en el claroscuro de la heu-
ristica.

En resumen, las teorias fisicas deberian ensenarse axiomaticamen-
te una vez captados sus aspectos fundamentales.

9. OBSERVACIONES FINALES

Axiomatizar es solo maximizar la explicitacion y la articulacion.
Quienes no valoran éstas no necesitan molestarse por la axiomatica,
pero quienes si se cuidan no se conformaran con menos, o, en todo



EJEMPLOS Y VENTAJAS DE LA AXIOMATICA 213

caso, toleraran a quienes intentan organizar los productos mas bien
desalinados de la investigacion original.

En ciencia, solo la creacion de potentes teorias nuevas deberia
evaluarse mas alto que la axiomatica. Con todo, una axiomatizacion
adecuada de una buena teoria controvertida es ciertamente no menos
valiosa que la construccion de una teoria mala e ignorada. La axio-
matizacion no reemplaza la creacion de teorias ni compite con éstas
sino que, por el contrario, consuma el proceso creador. Como cual-
quier otro refinamiento, la axiomatizacion es conveniente, y aun Opti-
ma, bien que no indispensable para los propositos cotidianos.

No obstante, asi como hay ocasiones que requieren bizcochos y
no pan, asi en ciencia hay ciertas encrucijadas en las que vale mas or-
denar que amontonar. Si el problema es esclarecer cuestiones teoricas
y metodologicas, analizar y evaluar teorias, y estimar programas riva-
les de construccion teorica mas que elaborar y aplicar teorias existen-
tes, entonces la axiomatica deja de ser un refinamiento para convertir-
se en una primera necesidad. En efecto, solo teorias clara y plenamen-
te formuladas pueden ser sometidas a juicio imparcial.

La axiomatica, ademas, puede ayudar a la maduracion de la cien-
cia fisica mas que a su mero desarrollo en volumen. En efecto, la axio-
matica refuerza el rigor y la claridad —la exposicion, por tanto, al
analisis y la critica— que, junto con la profundidad y la audacia, cons-
tituyen la madurez en cuanto distinta del mero tamano (Bunge,
1968a). Finalmente, la axiomatica puede ayudarnos a hacer frente a
la explosion o, por mejor decir, diluvio de informacion. Pues si no po-
demos estar al dia con los detalles, al menos podemos seguir el desa-
rrollo de la investigacion fundamental en un determinado campo: los
problemas fundacionales son siempre actuales y rara vez cabe esperar
soluciones finales para ellos.



Capitulo 9
LA RED DE TEORIAS*

Toda teoria fisica puede articularse nitidamente, esto es, axiomati-
zarse. { Sucedera lo mismo con la totalidad de las teorias fisicas? ¢ Se-
ria posible organizarlas en un gigantesco sistema unico con una teoria
fundamental o comprehensiva en la base, cuyas consecuencias logicas
serian las diversas teorias regionales? En varias ocasiones se ha sona-
do con semejante organizacion. Hace un siglo, la mecanica se consi-
dero como el fundamento del edificio todo de la fisica; mas tarde, la
esperanza viro hacia la electrodinamica; mas recientemente, hacia la
relatividad general o la mecanica cuantica. Pero, hasta ahora, no se
ha encontrado ninguna teoria fisica enteramente unificada (o, mas
bien, unificante) que dé cuenta de la totalidad de la realidad fisica y
contenga a cada una de las teorias particulares. Lo que se ha encon-
trado es (a) que el nimero de teorias sigue creciendo, (b) que algunas
teorias, consideradas inicialmente autonomas, resultaron ser subteo-
rias de otras, y (c) que clases enteras de teorias pueden formalmente
subsumirse bajo formalismos amplios, tales como el lagrangiano
que, ay, apenas posee contenido fisico. Obviamente, ninguno de
estos éxitos parciales cumple el requisito de la total unificacion mate-
matica y fisica. Asi, continuamos siendo pluralistas practicos aun si
algunos de nosotros suefian con una unica superteoria. Y, harto com-
prensiblemente, la mayoria ansiamos mas desarrollar teorias que den
cuenta de territorios desconocidos, como la fisica de alta energia, que
unificar las teorias existentes, obviamente insuficientes.

*  Algunos paragrafos se reproducen de Bunge (1970c) con permiso del compilador y

editor.
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El que las teorias fisicas existentes no pueden juntarse bajo una
sola teoria comprehensiva sin cambiar considerablemente en el proce-
s0, es cosa que debiera ser obvio: nuestras teorias actuales no son en-
teramente coherentes entre si. Y no podemos darnos el lujo de pres-
cindir de ninguna de las grandes teorias aun sabiendo que tienen de-
fectos incurables. Por ejemplo, necesitamos la mecanica clasica, que
es parcialmente inconsistente a la par con la electrodinamica y la me-
canica cuantica, aunque solo sea para disefiar contrastaciones experi-
mentales de estas teorias. Una teoria unificante no puede, por consi-
guiente, ser una mera fusion de las teorias disponibles: debe ser radi-
calmente nueva. Que tal suefio llegue a realizarse, es imposible de pre-
ver. En todo caso, es un problema para los fisicos, no para los investi-
gadores en los fundamentos y la filosofia de la ciencia, puesto que
consiste en construir una superteoria fisica (no sdlo matematica) mas
que en reorganizar o analizar cualesquiera teorias existentes.

Sea 0 no posible una teoria superunificante, deberiamos cartogra-
fiar el mundo de las teorias fisicas existentes: deberiamos poder exhi-
bir sus relaciones mutuas, tal como los matematicos pueden hacer
con la mayoria de sus teorias. Lamentablemente, también éste es un
problema abierto: aunque cualquiera puede dibujar lindos diagramas
que exhiban las supuestas relaciones entre las diversas teorias, no hay
pruebas de que tales relaciones, de hecho, valgan. Y no hay pruebas
porque no se ha advertido que tales enunciados metateoricos requie-
ren una prueba. Y, aun si se reconoce la necesidad, ignoramos por
completo como proceder con semejante prueba: los instrumentos es-
tan ahi pero no los manejamos diestramente.

Este capitulo tiene tres objetivos. Uno es revisar algunos de los
instrumentos requeridos para explorar las relaciones entre las teorias
fisicas. Otro es exhibir la riqueza de las relaciones intertedricas, con la
esperanza de que ello pueda servir como recordatorio de la compleji-
dad y estado atrasado del problema —por lo tanto, como estimulo
para su planteamiento profundo y unificado. El tercer objetivo sera
mostrar que muchos de los problemas concernientes a las relaciones
interteoricas, que cientificos y fildsofos usualmente consideran resuel-
tos, apenas si se han planteado de modo correcto.
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1. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA
1.1. Tres estudios paralelos

Al igual que con otros problemas metacientificos, tanto cientificos
como filosofos han contribuido a la literatura sobre relaciones entre
teorias. Y, como es usual, ambos grupos han hecho todo lo posible
por ignorarse entre si. En este caso, se las han arreglado también para
ignorar a un tercer grupo, que resulta ser el mas articulado de todos:
a saber, los logicos y matematicos que han creado el calculo de teo-
rias, la teoria de modelos y la teoria de las categorias, y han estudiado
las relaciones formales entre los sistemas hipotético-deductivos. El re-
sultado desafortunado de esta falta de comunicacion entre los tres
grupos es que tenemos tres conjuntos disyuntos de estudios. Es tarea
urgente de los metacientificos entretejer estos tres hilos separados con
el fin de producir un cuadro unificado de las relaciones interteoricas.

Los cientificos interesados en este problema se han ocupado casi
exclusivamente de un tipo de relacion interteorica, a saber, la que
existe cuando dos teorias cuyo referente propuesto es practicamente
el mismo (recuérdese el capitulo 4) poseen extensiones diferentes, y
cuando ciertos parametros caracteristicos de una de ellas tienden a un
limite, v. g., cuando la velocidad de la luz en el vacio se supone infini-
ta, o cuando la constante de Planck se anula. Si bien que éste es un
caso interesante e importante, no agota las relaciones entre las teo-
rias. Es mas, todavia no ha sido tratado de modo general y riguroso.

Los filosofos, de quienes se espera examinen todos los lados del
problema, se han concentrado en la reduccion de teorias. Esto, aun-
que del mayor interés para la metodologia y la metafisica, es, de nue-
vo, solo un aspecto de la cuestion. Y, aun restringiéndonos a este res-
pecto, los filosofos han sido con frecuencia culpables de un exceso de
simplificacion: han omitido las dificultades técnicas a que se hace
frente en la mayoria de las tentativas de la reduccion. Un ejemplo tipi-
co es el alegato de que la mecanica de los solidos es reductible a la
mecanica de particulas.

Los logicos y metamatematicos han hecho por ahora las contribu-
ciones mas fidedignas al tema. Pero no cabia esperar que cubriesen el
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campo entero, que cuenta con diversas regiones no formales. Incum-
be al filosofo unificar los diferentes puntos de vista.

1.2. La contribucién del filosafo

Los escritos filosoficos sobre la reduccion pueden clasificarse en
dos conjuntos disyuntos: los que mencionan presuntos casos de re-
duccion y hacen comentarios sobre ellos sin haberse asegurado de su
autenticidad y sin analizar el proceso reductivo, y los que se molestan
en analizar algunos de tales casos y pueden, por consiguiente, ofrecer
observaciones penetrantes (Nagel, 1961, y Feigl, 1967). En cualquier
caso, los filosofos interesados en la reduccion parecen dar por supues-
to que la ciencia abunda en reducciones exitosas: que la termodinami-
ca ha sido completamente reducida a la mecanica estadistica; que la
mecanica de los cuerpos rigidos se ha reducido a la mecanica de las
particulas; que la mecanica clasica ha sido reducida a la mecanica
cuantica; que toda teoria relativista posee al menos y a lo sumo un
limite no relativista, y asi sucesivamente. Lamentablemente, tal es
también, la impresion dada por la mayoria de los trabajos de popula-
rizacion, notablemente los libros de texto elementales —la unica fuente
de informacion accesible a la mayoria de los filosofos. Mas, jay!, no
es ésta la impresion que produce la literatura original. De hecho, no se
conoce ninguna derivacion rigurosa del segundo principio de la ter-
modinamica: solo la termodinamica del gas ideal —un caso muy espe-
cial— se ha reducido por ahora a la dinamica molecular. En cuanto a
los cuerpos rigidos, la mecanica de particulas no puede dar cuenta de
su existencia, puesto que las “particulas” en cuestion son sistemas
cuanticos y “pegadas” por campos, que son extrafios a la mecani-
ca de particulas. Tampoco la mecénica cuéntica recupera la mecanica
clasica en ningun limite: recupera solo algunas formulas de la mecani-
ca de particulas, ninguna de la mecanica del continuo, que es el grue-
so de la mecanica clasica. Finalmente, algunas teorias relativistas ca-
recen de limites no relativistas, mientras que otras tienen mas de uno.
Abordaremos estos problemas mas adelante. Baste ahora con decir
que ningin examen detallado de los muchos casos alegados de reduc-
cion tedrica se encuentra en la literatura filosofica, y que ninguno ha-
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bra en la medida en que se ignore la literatura técnica sobre el tema.

No obstante, hay unos cuantos estudios filosoficos fructiferos so-
bre la reduccion. El mas importante e influyente de ellos ha sido el de
Nagel (Nagel, 1961). Segun Nagel, hay dos tipos de reduccion: homo-
génea e inhomogénea. En el primer caso, los dominios de hechos de las
dos teorias en cuestion son cualitativamente homogéneos (v. g., ambos
se ocupan de redes neurales), mientras que en el segundo caso no lo
son (v. g., uno se ocupa de sucesos mentales y el otro de redes neura-
les). Correspondientemente, en la reduccion homogénea todos los
conceptos de la teoria secundaria o reducida 7', estan presentes en la
teoria primaria o reductora T,. Por consiguiente, la reduccion condu-
ce en este caso a una deduccion logica de T, a partir de 7,. Un ejem-
plo de ello es la reduccion de la mecanica de particulas a la mecanica
de cuerpos deformables.

En cambio, en la reduccion inhomogenea se trata de dos campos
cualitativamente diferentes de hechos, de suerte que incluso si se efec-
tua una reduccion, la teoria secundaria 7, no queda meramente sub-
sumida bajo la teoria primaria T,. Lejos de ellos, aqui al menos uno
de los conceptos que figuran en la teoria reducida T, esta ausente del
conjunto de conceptos basicos de la teoria reductora T',. Por ejemplo,
los conceptos termodinamicos de temperatura y entropia no se hallan
presentes entre los conceptos basicos de la teoria cinética de los gases.
Por consiguiente, no cabe, a partir de la ultima teoria, deduccion algu-
na de enunciados termodinamicos. A fin de efectuar la reduccion, hay
que introducir postulados adicionales. Estas suposiciones adiciona-
les que no estan contenidas ni en T, ni en T, vinculan todos los tér-
minos particulares de 7', con algunos términos en T, por lo que pue-
den llamarse hipdtesis puente o inter-tedricas. Asi, en la teoria cinética
de los gases hay que postular la relacion entre la energia cinética
media de las moléculas y la temperatura, y esta suposicion adicional
no es una definicion sino una nueva hipotesis sintética (factual).

Hasta aqui, todo va bien. Pero una vez que la teoria secundaria ha
sido enriquecida y organizada adecuadamente (esto es, formulada
axiomaticamente), su relacion con la teoria primaria se convierte en
una relacion puramente logica. En otras palabras, la distincion
homogeéneo-heterogéneo es de naturaleza historica o heuristica: mien-
tras que se halla presente en la fase de construccion de la teoria, en la
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consideracion metatedrica de los productos acabados desaparece. Por
lo tanto, el trabajo pionero de Nagel sobre la reduccion de teorias de-
beria reconstruirse y expandirse en una perspectiva axiomatica.
Pues, aun si una formulacion axiomatica de una teoria puede no enri-
quecerla esencialmente, siempre la esclarecera y, en particular, facili-
tara la formulacion clara de problemas acerca de la teoria.

Pasemos ahora a otros aspectos de la cuestion: hagamos una revi-
sion critica de lo que se ha hecho y presentemos un apercu de las ta-
reas que tenemos por delante.

2. RELACIONES INTERTEORICAS ASINTOTICAS

2.1. La nocion intuitiva: su inadecuacion

La situacion usual en la ciencia es preaxiomatica. Incluso cuando
se comparan dos o mas teorias rivales, rara vez si alguna, se formulan
de manera ordenada. De ahi que, en vez de llevar a cabo una compa-
racion sistemdtica de teorias integras, se confronten dos o mas pufia-
dos de conceptos y enunciados tipicos. Este analisis fragmentario se
emplea entonces como trampolin para las conclusiones generales
acerca de las relaciones logicas entre las teorias.

Mas aun, la comparacion de teorias se restringe a menudo a los
valores asintdticos de ciertas funciones o a las formas asintoticas de
ciertos enunciados, como cuando se dice que la geometria riemannia-
na tiende a la geometria euclidea como cuando el tensor métrico tien-
de a un tensor diagonal constante, o cuando una teoria relativista es-
pecial RE se acerca a la correspondiente teoria no relativista NR se-
gun que las velocidades v de las particulas en cuestion sean desprecia-
bles comparadas con la velocidad ¢ de la luz en el vacio. El metateori-
co amateur tratara entonces la teoria como un todo y mas aun como
si fuera una funcion, escribiendo formulas mal formadas tales como

(1] lim RE = NR

v«e

y, en general,

[2]  lmT,=T,

p—a
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donde p es alglin parametro caracteristico. Pero ciertamente, esto es
solo una metdfora, pues una teoria no es una funcion sino un conjunto
de enunciados. Mas aun, la reduccion (de T, a T,) no siempre se logra
cuando algin parametro se aproxima a algin valor limite.

2.2. Limites no relativistas: En ocasiones inexistentes,
en ocasiones multiples

Se cree usualmente que toda teoria relativista posee exactamente
un limite no relativista, de suerte que si se toma éste, todos los “efec-
tos” de segundo orden y de ordenes superiores se pierden conservan-
dose, en cambio, el grueso de los hechos, los “efectos” de primer or-
den. Mostraremos ahora que, mientras algunas teorias relativistas ca-
recen de “limite” no relativista, otras tienen mas de uno, de modo que
la creencia en cuestion es falsa.

La teoria electromagnética de Maxwell para el espacio libre de
materia es una teoria relativista —mas aun, lo fue asi avant la lettre—
y ademas no tiene limite relativista. De hecho, las ecuaciones basicas
de esta teoria no contienen la velocidad mecanica v, por lo que no tie-
ne objeto tomar el limite de las funciones implicadas parav<c. Y, en
cuanto a tomar como limite de dichas funciones para c tendiendo a in-
finito, carece de sentido alguno pues nos deja con la subteoria de los
campos estaticos, borrandose la peculiaridad del electromagnetismo,
que es la induccion electromagnética. En resumen, no hay aproxima-
cion no relativista de la teoria electromagnética de Maxwell: hay solo
subteorias no relativistas (electrostatica y magnetostatica), y las apro-
ximaciones no relativistas de la electrodinamica (lo que es una histo-
ria diferente). Este simple resultado metateorico es importante porque
refuta los mitos segun los cuales (a) la relatividad es solo cuestion de
“efectos” de orden superior (un refinamiento cuantitativo necesario
solo para fendmenos de alta energia), y (b) toda teoria relativista po-
see exactamente un “limite” no-relativista que cubre esencialmente los
mismos hechos.

En cuanto a la existencia de multiples limites no relativistas, el
caso mas simple es el de la relatividad general, o RG en siglas. La RG
tiende a la RE cuando desaparece la gravitacion (equivalentemente:
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para el espacio chato), pero se convierte en la teoria clasica de la gra-
vitacion GC (de Newton y Poisson) para campos estaticos débiles y
movimientos lentos. (Hay en rigor un tercer limite, a saber, cuando se
anula el tensor materia. En este caso, el espacio-tiempo aun puede ser
riemanniano, y no se obtiene ninguna teoria fisica anterior pues no
quedan ni materia ni campos electromagnéticos. Pero este caso pare-
ce no tener interés fisico, tanto por no corresponder a situaciones rea-
les cuanto por no concordar con ninguna teoria fisica previa: es un li-
mite factualmente vacio.)

Tiene algun interés advertir que el limite GC de la RG no se obtie-
ne haciendo tender ¢ a infinito en todas las formulas. En efecto, una
de las especializaciones efectuadas para obtener este limite clasico (o,
mas bien, semiclasico) es que todos los coeficientes del tensor materia
se anulen salvo el componente 00, que se iguala a m,c?. La existencia
de dos limites diferentes y no vacios de la RG tiene también interés en
cuanto que reivindica la tesis de Einstein (negada por Fock) de que la
RG es una generalizacion de la RE; pero también Fock esta parcial-
mente en lo cierto al alegar que la RG es una generalizacion de la GC.
En la medida en que se mantenga el credo del limite nico, se conside-
rara que o bien Einstein o bien Fock poseen la verdad toda en lo con-
cerniente a la naturaleza de la RG. Finalmente, si una teoria cuantica
de la gravitacion tuviera éxito, tendria presumiblemente al menos dos
limites diferentes: la RG bien sea para h - 0 bien para 7,,=<(T2">y
la MC relativista para la ausencia de gravitacion.

En cuanto a la teoria cuantica del electron de Dirac, hay dos ma-
neras de obtener un “limite” no relativista de la misma. Una es el pro-
cedimiento standard de despreciar todos los operadores cuyos valores
propios (o cuyos promedios) son del segundo orden en v/c o superio-
res; la otra es conservar estos operadores al tiempo que se renuncia a
los “pequenos” componentes de los spinores de estado, esto es, aque-
llos que son del orden de v/c por las componentes de los spinores
“grandes”. No es de sorprender que se obtengan dos “limites” com-
pletamente diferentes: el primer procedimiento produce esencialmente
la teoria no relativista de Pauli de la particula con spin, mientras que
el segundo procedimiento conduce a una ecuacion que contiene un
término spin-orbita ausente de la primera. Este segundo limite parece
ser factualmente vacio, lo que refuta otra creencia popular, a saber,
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que todo “limite” de una determinada teoria cubre un subconjunto de
hechos de la primera. En cuanto al primer limite (la teoria de Pauli),
se reduce a la teoria de Schrodinger dejando de lado el operador de
spin. La situacion hasta aqui se resume en el diagrama que sigue. No
se ponen flechas tras la RE y la MC porque todavia no se compren-
den bien las relaciones de estas teorias generales con las mas especia-
les que se supone subsumen. En particular,

RE
RG <
Ge

MC de Pauli —sMC
MCR <
“Limite” vacio
no se sabe como obtener la totalidad de la mecanica clasica (esto es,
la mecanica de continuos) bien sea de la RE bien de la MC, aun si

todo manual, y por lo tanto casi todo filosofo de la ciencia, toman es-
tas reducciones como fait accompli.

Futura RGC

2.3. La teoria asintdtica puede no coincidir
con la teoria mds antigua

Acabamos de refutar por medio de contraejemplos, el mito de los
manuales de que toda teoria relativista se convierte en una teoria cla-
sica no vacia singular cuando ¢ —»«(0, mejor, v <c). Lo que es mas, la
aproximacion no relativista resultante puede retener algunos términos
tipicamente relativistas, de suerte que no podria posiblemente concor-
dar en detalle con la correspondiente teoria clasica. Tal vimos en la
transicion RG - GC. La relatividad especial presenta un caso similar:
en la aproximacion del movimiento lento la energia total de una parti-
cula se reduce a la energia en reposo m, ¢? en lugar de desaparecer,
como deberia suceder si, de hecho, la dinamica relativista especial
concordara con la dinamica clasica para velocidades pequenias. Es
mas, la teoria mas débil puede contener aspectos totalmente ajenos a
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la teoria mas fuerte. Asi, las leyes de simetria (y las correspondientes
ecuaciones de conservacion) caracteristicas de la RE carecen de con-
trapartida en la RG, pues los espacios riemannianos carecen de sime-
trias globales. En otras palabras, la teoria mas débil puede no estar in-
cluida en la mas fuerte aun si las dos tienen una interseccion no vacia
—pues, de lo contrario, el concepto mismo de fuerza tedrica seria
inaplicable.

Pareceria, pues, que mas que habérnoslas con parejas de teorias,
la una clasica C y la otra revolucionaria R, hacemos, frente a éstas
mas a un conjunto NR de “limites” no revolucionarios de R —donde
“revolucionario” significa aqui “relativista”, “cuantico”, o, acaso, al-
gun tipo futuro de teoria. Las relaciones entre estas tres teorias, con-
sideradas como conjuntos de formulas, parecerian ser las siguientes:

[3] NRcR 'y NR-C #0.

Estos metateoremas excesivamente modestos, por plausibles que
sean, no han sido probados ni siquiera en un solo caso. Y, con todo,
tales formulas, mejor que las formulas mal-formadas [1] y [2], tienen
sentido y podrian concebiblemente probarse —no antes, sin embargo,
de axiomatizar las teorias en cuestion.

2.4. Los limites clasicos de la Teoria Cuantica:
no bien conocidos

La situacion es mas complicada aun en la teoria cuantica. En este
caso se pueden hacer las siguientes comparaciones: (a) valores pro-
pios cuanticos vs. valores clasicos posibles; (b) promedios cuanticos
vs. valores clasicos posibles; (¢) operadores cuanticos vs. variables di-
namicas clasicas. Las dos primeras comparaciones no son tan faciles
de hacer como habitualmente se cree. Para empezar, ;qué teoria cla-
sica hay que tomar en consideracion: la mecanica de particulas clasi-
ca, la mecanica clasica del continuo, la electrodinamica clasica, o
qué? Luego, ;qué limites habria que tomar? ;Deberia uno igualar la
constante de Planck a cero —y perder entonces el spin, que posee una
contrapartida clasica? ;O habria que tomar masas muy grandes— lo
que carece de sentido para microsistemas? ;O, finalmente, habria que
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tomar la aproximacion del gran nimero cuantico, que tiene sentido
solo para estados ligados (espectros discretos)? En cuanto a las varia-
bles dinamicas mismas, todo lo que uno obtiene son algunas analo-
gias heuristicamente fértiles y psicoldgicamente confortables, pero no
mucho mas que esto. La comparacion clasico cuantica, en resumen,
esta lejos de ser asunto sencillo.

Una de las dificultades que presenta la comparacion es que el es-
pacio de Hilbert infinitamente dimensional, que representa los estados
del sistema, carece de limite clasico. En este respecto, la MC es mu-
cho mas radicalmente nueva que cualquier otra teoria no clasica. (So-
lo la fase del vector de estado de un sistema parece clasica, en cuanto
que su ecuacion de evolucion es similar a la ecuacion de Hamilton-
Jacobi. Pero entonces no hace falta que ésta concierna a un sistema
mecanico.) Si uno se centra en el vector de estado olvidando los ope-
radores, tendera a interpretar la MC como una teoria de campo, mien-
tras que si se centra en las variables dinamicas tendera a interpretarla
como una teoria extrafia de particulas impares. Pero, claramente, és-
tos son solo analogos clasicos parciales: la teoria como totalidad ca-
rece de analogo clasico.

Es mas, la MC y la MCL no se construyeron para dar cuenta de
los mismos problemas: no se estructuro la primera para plantear y
responder cuestiones de cinematica, tales como la trayectoria de un
electron en un sistema de ranuras (la clasica “medicion” discutida
cualitativamente en las primeras paginas de los manuales y luego ra-
pidamente olvidada). La tarea de los constructores de la MC era
esencialmente dar cuenta de la existencia, estructura y espectros de
los atomos. El resto —una peculiar dinamica, la teoria molecular, y la
teoria nuclear— vino como regalo. Consecuentemente, los padres fun-
dadores de la MC no ampliaron la mecanica, ciencia del movimiento:
concibieron una teoria radicalmente nueva. La nueva teoria se de-
nomino mecdnica debido problablemente a las creencias erroneas (a)
de que toda teoria hamiltoniana es mecanica y (b) que una teoria fun-
damental debe ser una especie de mecanica —mas que, digamos, una
teoria de campo. Y aun asi, los fundamentos de la MC se discuten a
menudo a la luz de experimentos (imaginarios) concernientes al movi-
miento de “particulas” mediante sistemas de ranuras. No hay que
sorprenderse de que tales discusiones sean estériles.
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Sea de ello lo que fuere, los diagramas de reduccion de las teorias
cuanticas de la materia, la mecanica cuantica basica MC y la mecani-
ca cuantica estadistica MCE, se dice a menudo que se correspoden
asi:

MCE -~ MC
J ¥
MCLE -~ MCL

siendo “MCLE” y “MCL” la mecanica clasica estadistica y la meca-
nica clasica respectivamente. (Para enunciados y diagramas como éste,
véase Tisza, 1962 y Strauss, 1970.) Desgraciadamente, nadie parece
haber probado que tales relaciones valgan. Para empezar, no hay
prueba alguna disponible de la reduccion de la MCLE ala MCL (véa-
se, no obstante, la seccion 2.6 para un intento en esta direccion).
Tampoco hay prueba alguna de que la MC se convierta en la MCL.
Las tunicas pruebas disponibles conciernen a unos pocos enunciados
aislados, tales como los teoremas de Ehrenfest y algunas formulas
que implican numeros cuanticos totales. Pero esto queda lejos de una
prueba sistematica de la teoria toda. Mas aun, aunque la MC se com-
para usualmente con la mecanica clasica de particulas (pues hoy solo
los ingenieros estan familiarizados con la totalidad de la mecanica),
parece obvio que deberia compararse mas bien con la mecanica de los
cuerpos continuos, tanto debido a la presencia de condiciones de con-
torno cuanto porque, en las teorias cuanticas relativistas, pueden defi-
nirse tensores de tension. Ademas, a diferencia de las teorias de cam-
po cuanticas y a diferencia de la MCL, la MC presupone y emplea la
teoria electromagnética clasica de Maxwell. Por lo tanto, no podria
pasar posiblemente a la MCL en ninguno de los “limites clasicos” dis-
cutidos anteriormente, a menos que se llevara a cabo la restriccion a
campos nulos —en cuyo caso, no cabria dar cuenta de la existencia
misma de los cuerpos. Finalmente, cabe argiiir que la MC es un limite
de la MCL enriquecida con ciertas suposiciones estocasticas concer-
nientes v. g., a una fuerza aleatoria ejercida sobre el sistema por el en-
torno (de la Penia-Auerbach, 1969). En resumen, sabemos muy poco
acerca de las relaciones MCL-MC. Y es un error pretender que las en-
tendemos, pues ello nos impide toda investigacion seria del asunto.
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2.5. La relacion determinista-estocdstica

Una teoria estocastica es logicamente mas potente que la corres-
pondiente teoria o teorias no estocasticas: NE < E. El “limite(s)” no
estocastico de una teoria estocastica puede obtenerse, en principio, de
uno de los siguientes modos no equivalentes. Uno, es igualar todas las
probabilidades que figuran en la teoria estocastica a 0 6 1. Una segun-
da linea es suponer que las diversas distribuciones de probabilidad se
concentran en sus promedios. Un tercer método es remplazar todas
las variables aleatorias por otras no aleatorias, por ejemplo, poner

ax
(4] Tsz o X,,,—X =kK,

en lugar de las formulas probabilisticas

dp
(5] T=kp o P, ,—P=kp,

No hay, desde luego, garantia de que ninguno de estos métodos
produzca un resultado razonable, esto es, una teoria mas d4bil que val-
ga al menos en una primera aproximacion. En particular, para que
valga el segundo método, los promedios deben ser realmente estables
o casi. Y, aun asi, solo el primer método producira una teoria conteni-
da en la determinada teoria estocastica. En efecto, en este caso se ob-
tiene la teoria mas débil sin alterar los conceptos basicos, mientras
que los otros dos métodos implican cambiar la naturaleza misma de
algunos de los conceptos basicos: no solo producen una especializa-
cion de la teoria estocastica dada sino teorias radicalmente nuevas.
Por lo que es probable que sean mucho mas utiles que el primer mé-
todo.

El caso de la presunta reduccion de la termodinamica a la mecani-
ca estadistica merece una seccion especial.
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2.6. La reduccion de la termodinamica:
programa, no hecho

El paradigma de la reduccion tedrica en los libros de texto es,
desde luego, la presunta reduccion de la termodinamica a la mecanica
estadistica. Usualmente esto se lleva a cabo, o mas bien se intenta, en-
riqueciendo las ecuaciones basicas de la mecanica clasica del punto
(que, erroneamente, se supone da cuenta del comportamiento de ato-
mos y moléculas) con hipotesis estocasticas concernientes a las condi-
ciones iniciales caoticas —o, mas bien, sobre la irrelevancia del estado
inicial preciso. Seria sorprendente que esta treta valiese en general,
pues se sabe que atomos y moléculas no son particulas puntuales sin
estructura sino sistemas cuanticos enormemente complejos encolados
por campos, que son entes nO mMecanicos.

De hecho, la estratagema no sirve en general: solo la teoria cinéti-
ca elemental —que ignora el 2.° principio de la termodinamica— y al-
gunas formulas termodinamicas han sido obtenidas de este modo. La
termodinamica como un todo, y particularmente el 2.° principio, que
es su aspecto mas distintivo, no ha sido reducida a la mecanica de
particulas —ni, por tal razon, lo han sido la dinamica de fluidos, la
mecanica de los cuerpos deformables, y otras ramas de la fisica
del continuo. La reduccion de la termodinamica no es un hecho sino
un programa.

Mas aun, no hay acuerdo entre los especialistas en cuanto a como
podria cumplirse en general una reduccion de la termodinamica —no
solo para gases en gamas muy especiales de presion y temperatura.
Una posible linea de ataque es tratar de obtener la termodinamica y
otras teorias de los cuerpos a partir de la MC sin la ayuda de alguna
de las usuales hipotesis estocasticas auxiliares, mostrando que éstas
son redundantes, siendo implicadas por las leyes mecanicas basicas
del movimiento. Esta es la tesis de Grad (Grad, 1967). En particular,
Grad alega que es innecesario introducir perturbaciones aleatorias
que vengan del mundo externo para explicar la irreversibilidad —la via
propuesta por Blatt, Kac y otros. El agregado de hipotesis accesorias
(usualmente estocasticas) tales como la del caos molecular, y la de
que la probabilidad es proporcional al volumen en el espacio de fases,
es considerada por Grad como conveniente y posiblemente inevitable
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en el estado actual de la investigacion, pero prescindible en principio,
pues la aleatoriedad nace del entrejuego de numerosos entes de un
mismo tipo mas que injertada desde el exterior. Las dificultades para
probar que ello es asi, esto es, que la leyes del movimiento son sufi-
cientes para reproducir todos los aspectos estocasticos, serian solo
técnicas: concernerian solo al manejo de grandes sistemas de ecuacio-
nes diferenciales, algunas de cuyas propiedades se aproximan al com-
portamiento aleatorio. Si Grad esta en lo cierto, entonces la reduccion
de (algunos capitulos) de la termodinamica a la mecanica es mas bien
homogénea que heterogénea. (Recuérdese la seccion 1.2.)

Ahora bien, la motivacion del programa de Grad parece ser do-
ble. Una es puramente técnica, a saber, la manera insatisfactoria en
que se introducen la mayoria de las suposiciones estocasticas y las su-
cias matematicas implicadas en la mayoria de las aproximaciones. La
segunda razon parece filosofica: la reduccion lograda hasta aqui (que
es parcial e incluso cuestionable) es de tipo heterogéneo, mientras que
si la mecanica se considera como la teoria basica la reduccion deberia
ser homogeénea, esto es, deberia ser una deduccion directa.

En cualquier caso, Grad ha obtenido ya algunos resultados nota-
bles, y deberiamos esperar a ver otros mas antes de juzgar su plantea-
miento del problema de la reduccion. Una cosa, sin embargo, parece
indiscutible: puesto que los constituyentes elementales de la materia
no se comportan clasicamente sino mas bien cuanticamente, la mate-
ria no puede ser explicada en términos de particulas clasicas, esferas
duras, u otros modelos clasicos. Lo que deberiamos buscar es una de-
rivacion de la mecanica del continuo y la termodinamica a partir de la
MC. Este todavia es un programa aun cuando la mayoria de los fisicos
y los filosofos se encuentran bajo el engano de que se ha cumplido.

2.7. Una conclusion poco estimulante

El remate de nuestra rapida revision de la nocion intuitiva o asin-
totica de relacion interteorica es decepcionante: la relacion asintotica
no ha sido rigurosamente elucidada, es mucho mas compleja de lo
que habitualmente se supone y, lo que es peor, esta lejos de haber sido
establecida en casos que vulgarmente se consideran como cerrados.
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Los hermosos diagramas de reduccion que se encuentran en la litera-
tura cientifica y metacientifica son, en su mayoria, hueros y, en todo
caso, no han sido analizados.

Ocupémonos de otros tipos mejor comprendidos de relaciones in-
tertedricas.

3. RELACIONES FORMALES INTERTEORICAS
3.1. Las relaciones formales posibles

Desde un punto de vista formal (l6gico-matematico), dos teorias
pueden encontrarse en las relaciones siguientes: (1) isomorfismo o,
mas generalmente, homomorfismo; (ii) equivalencia logica (pero no
necesariamente semantica), (iii) inclusion, y (iv) recubrimiento parcial.
(Si el recubrimiento es vacio, las teorias no estan relacionadas.) A fin
de descubrir cual, si alguna, de estas situaciones prevalece en un caso
dado, las teorias en cuestion deben axiomatizarse, pues de lo contra-
rio uno no sabria exactamente qué es lo que se esta comparando.

Ahora bien, lo primero que es preciso hacer al presentar una fun-
damentacion axiomatica de una teoria es exhibir su base primitiva o
conjunto de conceptos basicos (indefinidos). Salvo las teorias elemen-
tales o de primer orden, que son insuficientes en la ciencia factual, la
base primitiva de una teoria factual T expresada en el lenguaje de la
teoria de conjuntos consiste de un n-tuplo constituido por los siguien-
tes conceptos: un conjunto X y n-1 predicados especificos basicos y
mutuamente independientes (no interdefinibles) P,. El conjunto X, en
ocasiones un producto cartesiano de dos 0 mas conjuntos, es la clase
de referencia de T, esto es, la coleccion de sistemas a los que, se supo-
ne, T se refiere. Y el predicado m-ario P/ representa la iésima propie-
dad de los miembros de £. Mas precisamente, sia,, g,,..., ,,€stan en
X, entonces P}" (64, 6, ..., 6,)vale en T 0 no vale en T, en cuyo caso y
si T es factualmente verdadera, la formula vale también para las cosas
mismas. (Esta caracterizacion de la base de una teoria factual es inge-
nua, puesto que implica el concepto de verdad total. Pero su extension
al caso de verdad parcial, que es el realista, no necesita ocuparnos
aqui.)
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Consecuentemente, dadas dos teorias, T, y T,, su comparacion
sistematica empieza comparando sus bases primitivas.

[6] B(T1)= <21, 1_)1> y B(T2)= <229 P2>

donde las P designan ahora manojos enteros (en realidad sucesiones)
de predicados.

3.2. Isomorfismo y homomorfismo

Dos teorias son isomorficas (homomorficas) si hay una corres-
pondencia univoca (muchos-uno) entre sus respectivas clases de refe-
rencia y conjuntos de predicados tal que se preserve la estructura de
estos conceptos basicos, esto es, tal que los conjuntos se hagan co-
rresponder a conjuntos, los predicados unarios a predicados unarios,
y asi sucesivamente. La naturaleza precisa de semejante correspon-
dencia depende de la estructura de los predicados basicos, de suerte
que no cabe dar ninguna definicion general de isomorfismo (o de ho-
momorfismo), esto es, una definicion que convenga a toda posible
teoria factual. Y toda definicion especial requiere la axiomatizacion
previa de la teoria, pues, de lo contrario, no se individualizaran sus
primitivos. (La forma precisa de los axiomas es irrelevante para los
propositos de probar el isomorfismo o el homomorfismo: lo que es
esencial es dar la base primitiva y delinear la estructura gruesa de sus
componentes.)

Ahora bien, no hay en la literatura fisica sino un solo caso en el
que se haya alegado el isomorfismo de dos teorias. Es el de la mecani-
ca ondulatoria (o la “imagen” de Schrodinger de la MC) y la mecani-
ca matricial (o la “imagen” de Heisenberg de la MC). No obstante,
la prueba disponible esta lejos de ser rigurosa, pues toda prueba
de isomorfismo requiere a la vez la axiomatizacion previa de las teorias
en cuestion y la introduccion de una definicion ad hoc de isomorfismo
de la teoria —ninguna de las cuales se hallaba disponible cuando se
presento la prueba de isomorfismo hace cuarenta afios. Esa prueba
fue entonces mas heuristica que formal. Mas aun, existe la sospecha,
puesta de relieve recientemente por Dirac, que las dos teorias no son
equivalentes. Lo que, de ser verdad, deberia constituir una adverten-
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cia mas de que los problemas de investigacion de fundamentos no de-
berian enfocarse a la manera del aficionado.

3.3. Equivalencia

Dos teorias con diferentes bases primitivas y, mas aun, definida-
mente heteromorficas, pueden con todo compartir sus formulas. Las
dinamicas hamiltonianas y lagrangianas estan en este caso; aunque su
estructura defiera debido a sus diferentes bases primitivas, sus formu-
las pueden traducirse entre si con solo facilitar el codigo adecuado de
traduccion (v. g., H = pg — L). En otras palabras, en cuanto conjun-
tos de formulas estas teorias son la misma teoria. Esto rige, desde lue-
go, para dos formulaciones o representaciones diferentes cualesquiera
de la misma teoria: aunque posiblemente heteromorficas, son logica-
mente equivalentes.

3.4. Inclusion o reduccion formal

T, es una subteoria de T, (equivalentemente: 7', es una extension
de T,) si (a) T, es una teoria, esto es, un conjunto de formulas cerrado
bajo deduccion —lo que no sera todo subconjunto de T, y (b) todas
las formulas de T, estan también en T, pero no a la inversa. Para de-
cirlo de otra manera, sea T, + T, la union de T, y T, en el sentido de
Tarski (Tarski, 1956). Esto es, T, + T, es el conjunto de consecuen-
cias logicas de la union de T, con T,. Entonces podemos decir que

(7] T,es unasubteoriade T, = ;, T, + T, =T,

esto es, T, no agrega nada a T,. En otras palabras, T,, en cuanto
conjunto, esta incluida en 7', solo en caso de que 7, implique 7, sin
mas, esto es, sin el agregado de hipotesis subsidiarias. Vemos enton-
ces que la reduccion homogénea en el sentido de Nagel (recuérdese la
seccion 1.2) coincide con la inclusion.

Ninguna de: las definiciones anteriores de inclusion de teorias es
efectiva en cuanto criterio para establecer la inclusion de teorias, pues
se ocupan de conjuntos infinitos de formulas. Nos vemos obligados a
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recaer en las bases primitivas de las teorias, que son conjuntos finitos:
de hecho, son n-tuplos. (Recuérdese la seccion 3.1.) Crudamente, pue-
de decirse que T, es una subteoria de T, si (i) la base primitiva de T,
esta contenida en la de T, y (ii) todo axioma de T, es una férmula va-
lida de T',. Mas precisamente, T, se denomina subteoria de T, sélo en
el caso (i) B(T,) = B(T,) (recuérdese la formula [6]) y (ii) para todo
predicado basico pP/" en T,, siP; (g, 0,...,0,)rige en T,, también vale
en T,

(En general, los sistemas relacionales B (7',) y B (T,) no seran si-
milares en el sentido de Tarski (Tarski, 1954). Por lo tanto, una con-
dicion necesaria para que uno de ellos sea subsistema del otro no ten-
dra lugar aun si rige la relacion de subteoria en nuestro sentido. Esto
es, suficiente pero no necesario, para que 7, sea una subteoria de T,
que B (T,) sea un subsistema de B (T)).)

3.5. Constructos persistentes, restringidos y nuevos

En relacion con las diversas extensiones de una determinada teo-
ria son tres las posibilidades para un constructo (concepto o enun-
ciado).

(a) Persistencia: el constructo presente en la teoria débil perte-
nece también a toda extension de la misma (Robinson, 1956). Ejem-
plo: el concepto de velocidad en la MCL y en sus extensiones no
cuanticas. (Como vimos en la seccion 2.4, la MC no puede conside-
rarse como una extension de la MCL.)

(b) Extension: el constructo se expande de una teoria a la si-
guiente: si funcion, se define en un dominio mas amplio o se le asigna
un alcance mas amplio; si enunciado, se amplia su referencia propues-
ta. Ejemplo: el concepto de masa en la mecanica relativista en compa-
racion con el de la mecanica clasica.

(¢) Emergencia: el constructo es nuevo en una de las extensio-
nes de la teoria débil, de modo tal que carece de correlato en ésta.
Ejemplo: el concepto de campo es emergente respecto de la mecanica
clasica.

Se sigue que, para obtener una subteoria de una teoria dada, pue-
de intentarse una cualquiera o ambas de las dos estrategias siguientes.
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(@) Restringir una o mas de las funciones originales a un domi-
nio mas estrecho —v. g., remplazar el conjunto continuo que repre-
senta un cuerpo por una coleccion de puntos aislados, y consiguiente-
mente especializar las funciones de densidad a deltas.

(b) Abandonar por entero alguno de los conceptos primitivos y
borrar los axiomas en que figuran —v.g., renunciar al tensor de ten-
siones (mas que igualarlo a cero) como paso hacia la obtencion de la
mecanica de particulas a partir de la mecanica de continuos.

No hay tactica similar disponible para encontrar la extension de
una teoria determinada. Aquello de que disponemos es una coleccion
de reglas heuristicas, que pueden o no valer, para relativizar las teo-
rias no cuanticas y para cuantizar las teorias no relativistas. Pero és-
tas no nos conciernen aqui. Debemos ocuparnos ahora de las relacio-
nes interteoricas no formales.

4. RELACIONES INTERTEORICAS SEMANTICAS
4.1. La relacion de presuposicion

Toda teoria cientifica se “basa” en algunas otras teorias, tanto
formales (logicas y matematicas) como no formales. Asi, la optica
geomeétrica se basa en la geometria euclidea (a la vez que en otras teo-
rias), en el sentido de que la primera hace libre uso de ella —de hecho,
contiene la totalidad de la geometria euclidea. Decir que una teoria 4
se basa en otra teoria B significa que 4 presupone B, esto es, que B
pertenece al trasfondo de 4. Y una teoria A presupone otra teoria B
en el caso de que se cumplan las condiciones (Bunge, 1967c):

() B es una condicion necesaria para el significado o la verosi-
militud de 4, porque 4 contiene conceptos que se elucidan en B, o
enunciados que se justifican en B, y

(ii) B no se cuestiona mientras se construye, elabora, critica,
contrasta, o aplica 4 —esto es, B se toma por supuesto, pro tempore,
en lo que a 4 concierne.

La relacion de presuposicion presenta entonces tres aspectos: un
aspecto logico y uno semantico (tenidos ambos en cuenta por la con-
dicion (i)) y una vertiente metodologica. Esta ultima se comprende
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mas facilmente: nadie cuestiona todo a la vez, sino que cuestiona
paso a paso. En cuanto a los aspectos logico y semantico de la rela-
cion de presuposicion, la mejor manera de ponerlos de relieve es me-
diante la axiomatizacion de una teoria 4, pues el paso cero en este
proceso de reorganizacion y reconduccion es la exhibicion del tras-
fondo total B de 4. Si esto se hiciera mas a menudo, las teorias cienti-
ficas serian mejor comprendidas. Asi, solo cuando la cinematica rela-
tivista recibe una formulacion axiomatica, constata uno que el elec-
tromagnetismo de Maxwell es previo a ella, pues sin este supuesto la
cinematica relativista especial no es significativa ni verdadera (Bunge,
1967b). Si este hecho concerniente a las relaciones interteoricas se co-
nociera mejor, no nos veriamos anegados con libros sobre la relativi-
dad que parten sea de la mecanica clasica sea de las transformacio-
nes de Lorentz en lugar de partir de las ecuaciones de Maxwell.

4.2. Presuposicion y prioridad

La anterior nocion de presuposicion teorica se relaciona con el
concepto mas debil de prioridad teorica esbozado por Church
. (Church, 1962). Asi, la logica es previa a las matematicas en sentido
débil, pues proporciona un marco lingiiistico para el discurso mate-
matico y mantiene bajo control las inferencias matematicas. Pero
—pese al logicismo— la logica no es previa a las matematicas en el
sentido fuerte de que baste para construir las matematicas: en efecto,
toda teoria matematica, aun la mas pobre (v. g., la teoria del orden
parcial) posee al menos un predicado extralogico. En cambio, la teo-
ria de conjuntos es, por el momento, previa a casi todo el resto de las
matematicas en sentido fuerte, pues proporciona los elementos de
construccion especificos basicos (v. g., los conceptos de conjunto, n-
tuplo, y funcion) empleados en construir casi toda teoria matematica.
(Con anterioridad al nacimiento de la teoria de las categorias, fue po-
sible sostener que la totalidad de la matematica era reductible a la teo-
ria de conjuntos.)
Notese que el concepto semantico de presuposicion no coincide
con el concepto pragmatico o psicologico de prioridad. Asi, la mate-
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matica presupone la logica desde un punto de vista semantico pero
usualmente la matematica llega primero tanto histérica como meto-
dologicamente, en el sentido de haber motivado la mayor parte de la
l6gica moderna y de que todavia proporciona el principal control y la
principal justificacion para la investigacion logica. Muy a menudo, la
relacion semantica de presuposicion va contra la direccion pragmati-
ca o historica. Asi, aunque la mecanica de particulas vino antes que la
mecanica de los medios continuos, ésta no presupone a aquélla sino
que mas bien es al reveés.

Notese también que hay que distinguir el concepto de presuposi-
cion de la implicacion logica, sea sintactica () o semantica( k). Si 4
es deducible de B entonces obviamente 4 presupone B en nuestro sen-
tido, pues B es una suposicion bajo la que A4 vale. Pero la reciproca no
necesita valer: 4 puede no seguirse solo de su trasfondo B —y, de he-
cho, en general no se sigue. Asi la teoria de conjuntos, que presupone
la logica, no esta implicada por ésta. Asimismo, la mecanica no se si-
gue de las solas matematicas, y la cinematica relativista requiere pos-
tulados propios ademas de los de la teoria electromagnética clasica.

4.3. Reconocimiento de la relacion de presuposicion

Como mejor puede descubrirse si una teoria presupone otra es
axiomatizando al menos la primera. De lo contrario, la dependencia
semantica de una teoria respecto de la otra podria escaparsenos. Asi,
se sostiene a menudo que la teoria de la matriz de dispersion es inde-
pendiente de la mecanica cuantica y mas aun que deberia remplazar a
ésta. Sin embargo, aun si el calculo de la matriz de dispersion
Si(k)=exp[i20,(k)] pudiera realizarse siempre sin la ayuda de la me-
canica cuantica (lo que no es el caso), todavia seria ésta necesaria
para interpretar las diversas propiedades matematicas de S como
propiedades fisicas del sistema o proceso en cuestion. Tomemos, por
ejemplo, la propiedad matematica mas obvia de S: su analiticidad
(como funcion del impulso k) en el plano superior excepto a lo largo
del eje imaginario. Para descubrir el significado de los polos de S se
examina la solucion asintotica de la ecuacion de Schrédinger (el cora-
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zon de la mecanica cuantica) para la dispersion por un campo central
de alcance finito, esto es

u — (A/r) sen (kr + 6, + 1 Z> = (B/r) [e”* e ™2 S, (k) e glln/2] .

r—w

Para k = ix, conx>0, u - e~ *"/r, que —segun la mecanica cuantica—
concierne a un estado ligado en el punto ix. Pero dado que éste es el
estado de un sistema de dos componentes, tenemos también esta otra
interpretacion: Un polo de la amplitud de dispersion representa un sis-
tema compuesto (“particula”), de suerte que la matriz S toda puede
considerarse como un modelo (un objeto modelo) de un sistema com-
puesto. Debemos este descubrimiento a la teoria preexistente de la
mecanica cuantica, que ha actuado, por consiguiente, como proveedo-
ra de significado (Bunge, 1964). Si la matriz S hubiera de convertirse
formalmente en auto-suficiente mas que dependiente de la teoria de
Schrodinger, esta relacion semantica de presuposicion seria conside-
rada como un accidente historico, pues la teoria se sostendria sobre
su propio pie. Pero dado que, hasta ahora, no hay axiomatizacion in-
dependiente satisfactoria de la teoria de la matriz de dispersion, no
puede pretenderse que ésta sea auto-suficiente. Moraleja: Axiomatice-
se primero, enunciense después los alegatos sobre la dependencia se-
mantica, o independencia, de una teoria respecto de otra teoria.

4.4. Cambios de significado:
las tesis de Kuhn y Feyerabend

Aun si las formulas de una teoria reducen a la mayoria o, incluso,
a todas las formulas de otra teoria, y aun si ambas poseen la misma
clase de referencia —esto es, si se ocupan de las mismas cosas— puede
que no tengan exactamente los mismos significados pues, si las dos
teorias son diferentes, diran cosas diferentes de sus referentes. Asi, la
dinamica einsteniana y la newtoniana comparten la mayoria de sus
enunciados (no todos) en lo que a velocidades bajas respecta, pero los
términos implicados en ellas no poseen el mismo significado en todos
los casos. Y este cambio de significado no puede remediarse, porque
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arraiga en una diferencia estructural: asi, mientras que las distancias
en la relatividad dependen de un marco de referencia, en la mecanica
clasica son independientes de cualquier marco de referencia.

De ahi que Kuhn (Kuhn, 1962) esté totalmente en lo cierto al se-
fialar que las leyes de la dinamica de Newton no son derivables de las
de Einstein: no es solo cuestion de acuerdo cuantitativo en el limite no
relativista, sino de un “desplazamiento de la red conceptual”. Solo
que Kuhn propone su tesis de modo equivoco, al afirmar que “los re-
ferentes fisicos” de las leyes eisntenianas difieren de las newtonianas,
de suerte que el intento de recuperar éstas a partir de aquéllas “hemos
tenido que alterar los elementos estructurales fundamentales de que
esta compuesto el universo al que se aplican” (p. 110). Esto significa-
ria que las dos teorias no se refieren a la misma cosa —lo que es obvia-
mente falso, puesto que ambas se refieren a particulas. La tesis de
Kuhn es correcta si se la reformula del siguiente modo. En una re-
volucion cientifica tanto la forma como el contenido de algunos con-
ceptos cientificos cambian. En ocasiones, un cambio conceptual co-
rresponde a un cambio en el referente (v. g., el remplazo de las teorias
del continuo por las teorias atomistas de la materia), en otras, el refe-
rente se mantiene (si bien no su modelo tedrico) pero hay un cambio
de significado. (Lo que, dicho sea de paso, refuerza la tesis de que
la referencia de un constructo es solo uno de los dos componentes de
su significado; e! otro es su intension o contenido.)

La conocida tesis de Feyerabend sobre cambios de significado
(Feyerabend, 1962) es mas radical y menos defendible que la de
Kuhn. “Lo que sucede cuando se hace la transicion de una teoria res-
tringida 7', a una teoria mas amplia T, (que es capaz de cubrir todos
los fenomenos cubiertos por T3,) es algo mucho mas radical que la in-
corporacion de la teoria intacta T, al contexto mas amplio de T,. Lo
que sucede es mas bien un remplazo completo de la ontologia de T,
por la ontologia de 7, y un cambio correspondiente en los significa-
dos de todos los términos descriptivos de T, (con tal que estos térmi-
nos aun se empleen).” Esta tesis posee su grano de verdad pero, tal
como esta, es inmadura e incluso inconsistente. Es inmadura porque
contiene dos conceptos clave que su autor no elucida: uno es el con-
cepto de cobertura de una teoria (que puede elucidarse [Bunge,

1967c]), el otro es el concepto de significado (y el concepto asociado
i
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de ontologia de una teoria) —que también cabe elucidar (véase la sub-
seccion siguiente). Es una pena que tesis tan revolucionaria se haya
enunciado con la dejadez propia de la filosofia tradicional.

Peor: tomada literalmente, la tesis de Feyerabend es contradicto-
ria, pues una teoria no puede declararse mas amplia que otra y, al
mismo tiempo, inconmensurable con ella en punto a significado. En
efecto, si el cambio en semantica (“ontologia™) fuese tan completo
como pretende Feyerabend, entonces la dos teorias no serian compa-
rables en cuanto a su alcance: hablarian meramente de cosas diferen-
tes. Por consiguiente, seriamos incapaces de delimitar cual de ellas
posee la cobertura mas ampia. Pese a todo, como dije antes, hay un
grano de verdad en la tesis de Feyerabend: a saber, que el progreso
cientifico comporta cambios en el significado. Pero incluso tales cam-
bios, bien que ocasionalmente radicales, no son tan radicales como
piensa Feyerabend. El propio ejemplo favorito de Feyerabend apoya
esta argumentacion.

En efecto, cuando Feyerabend alega que “Es (...) imposible definir
los conceptos clasicos exactos en términos relativistas” (Feyerabend,
1962 p. 80), olvida como se procede habitualmente para recobrar los
conceptos clasicos a partir de los relativistas. Considérese por ejem-
plo el concepto de masa, que en la relatividad especial puede conce-
birse como una funcion

My :BxU,xK->R"

que asigna a cada terna { b, u, k) formada por un cuerpo b € B, una
unidad de masa u € U,, y un marco de referencia k € K, un namero
real positivo. Si se finge que la coleccion integra K de marcos de refe-
rencia se reduce a un referencial unico r (el marco en reposo), se ob-
tiene la definicion buscada: el concepto clasico de masa es la funcion

Mq:B x U, »R" tal que M (b, u)=My(b,u,r).

Con los demas conceptos se procede en forma analoga (siempre que
posean correlatos clasicos).

En conclusion, las revoluciones cientificas no son tan violentas
como las “revoluciones culturales”, y la tesis de los cambios de signi-
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ficado asociados con las revoluciones cientificas es suficientemente
importante como para merecer una atenta elucidacion filosofica. (Pa-
ra otras criticas, véase Shapere, 1966, Coffa, 1967, y Nagel, 1970.)
Emprendamos esta tarea.

4.5. Elucidacion del concepto dé cambio de significado

Para aclarar el concepto de cambio de significado asociado con
remplazos de teorias, debemos empezar por elucidar el concepto mis-
mo de significado. Una de las elucidaciones posibles esta dada por la
siguiente definicion que encapsula lo que llamo doctrina sintética del
significado, pues combina intension con referencia.

Sea ¢ un concepto, proposicion o teoria. Definamos el significado
de ¢ como su sentido o connotacion junto con su referencia o denota-
cion (Bunge, 1972c, 1974a, 1976b). En resumen,

./ﬂ((,‘) =df<y(c)’ ‘%(c)>’

donde el sentido #(c) equivale .al conjunto de formulas que implica ¢ o
implicados por ¢, mientras que la referenciaZ(c) es la coleccion de ob-
jetos a los que c refiere —dejando por completo de lado si se refiere
correctamente a ellos. El conjunto de constructos que implican a ¢
puede denominarse su sentido ascendente (purport) y la coleccion de
constructos implicada por ¢ su sentido descendente (import). A ma-
yor sentido descendente de un constructo, esto es, a menor dependen-
cia de otros constructos, mayor importancia. Los constructos primiti-
vos tienen sentido descendente maximo.

Una vez que tenemos el concepto de significado, tiene sentido elu-
cidar el concepto de cambio de significado asociado con el de rempla-
zo de un constructo ¢ por otro constructo ¢'. Definamos el cambio de
significado que acompaia tal remplazo como el par ordenado

0.4(c, ¢ =df<59’(c, "), dz(c, ¢)),
donde la primera coordenada es el cambio de sentido:

dp(¢, ) =4sF () 4 (¢),
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y la segunda coordenada el cambio de referencia:
da(c, ) =ar A(c) AR(c),

y el triangulo designa la operacion de diferencia simétrica definida en
la teoria de conjuntos.

Sea ahora T una teoria remplazada por la otra teoria 7°. Habra
cambio neto de significado solo en los siguientes casos: 7" es una sub-
teoria de 7" en el sentido de la seccion 3.4, T y T coinciden parcial-
mente o son totalmente disyuntas. Pero este ultimo caso carece de in-
terés como también su extremo contrario, a saber, el caso en que 7'y
T” son solo formulaciones equivalentes (seccion 3.3) de la misma teo-
ria. Dado que para todo par T, T' tenemos que habérnoslas con con-
juntos infinitos de enunciados, el cambio de significado puede parecer
que es por completo inmanejable. Esta dificultad se sortea restringien-
do la cuestion a los axiomas de T'y T". Consecuentemente, las formu-
las anteriores se consideraran como concernientes a los conjuntos de
postulados de T y T~ respectivamente. Pero, claro es, ello no sera
bienvenido por los amantes de la bruma, para quienes la axiomatica
constituye una amenaza.

5. RELACIONES INTERTEORICAS PRAGMATICAS
5.1. Relaciones heuristicas

Las relaciones pragmaticas entre las teorias cientificas pueden
presentarse en mas de un sentido, en ocasiones porque se buscan,
pero la mayoria de las veces inesperadamente. Los principales tipos
de relaciones intertedricas pragmaticas parecen sér los siguientes: (q)
heuristico: una teoria sugiere o ayuda a construir otra teoria; (b) me-
todologico del primer tipo: una teoria es un instrumental para diseniar
contrastaciones empiricas de otra teoria, (¢) metodologico del segundo
tipo: una teoria (“establecida”) se considera como condicion que debe
satisfacer otra teoria (“nueva’”), usualmente en algiin “limite”.

Los modos en que una teoria puede sugerir la construccion de
otra son numerosos y se resisten a una clasificacion estricta, pues de-
penden no soélo de las teorias mismas, sino también de la forma mentis
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del tedrico. Hay quien buscara inspiracion en las matematicas, quien
tratara de generalizar de modo puramente formal, mientras que un
tercer tedrico reinterpretara una determinada teoria cientifica y un
cuarto perseguira ciertas analogias que otros no llegaron a “ver”. No
obstante, cabe hacer un par de observaciones generales.

La primera, que una relacion heuristica es, a menudo, en cierto
sentido, la inversa de una relacion logica. Asi, aunque la mecanica de
particulas sea una subteoria de la mecanica del continuo, el proceso
real (0, mas bien, el intento) de construir teorias de los fluidos y soli-
dos ha conducido a menudo desde particulas a sistemas de particulas
y de éstos a cuerpos continuos. En general, al intentar construir una
teoria mas rica se intentara pasar por encima de las teorias disponi-
bles, que acaso se quiera convertir en subteorias de la nueva. Una se-
gunda observacion es que el andamiaje heuristico, comoquiera que
hace uso de ideas prestadas de teorias preexistentes, deberia ser exa-
minado criticamente, y, si necesario, descartado una vez ha sido cons-
truida la nueva teoria. De lo contrario puede convertirse en un obs-
taculo a la formulacion correcta, y por lo tanto a la comprension de
la nueva teoria. Baste recordar que la teoria de Faraday-Maxwell no
se comprendio adecuadamente hasta comienzos de siglo, basicamente
por haber arrastrado analogias mecanicas.

Una tercera observacion es que una teoria potente puede ser fuen-
te de inspiracion no solo de teorias mas avanzadas sino también para
la revision de teorias previas. Asi, la mecanica se vio bajo una nueva
luz tras la constitucion de las teorias de campo (Truesdell y Toupin,
1960). Bien sabido es que la fisica del estado solido supo beneficiarse
de la maquinaria matematica de la electrodinamica cuantica. Menos
bien sabido es que la electrodinamica clasica puede dar cuenta de al-
gunos efectos cuanticos si se incluye la energia de punto cero, tipico
término cuantico (Marshall, 1963, 1965, y Boyer, 1969a, 1969b). E
incluso la segunda cuantizacion puede imitarse dentro de la teoria cla-
sica (Schiller, 1967; Bourret, 1967). Por supuesto, todo esto es retros-
peccion, por lo que no cabe usarlo como prueba de la suficiencia de la
fisica clasica y de que por si sola pueda explicar los supuestos miste-
rios de la fisica cuantica. Lo que muestra es que las nuevas teorias no
se apilan sobre la cima de las antiguas: en el proceso de crecimiento
es la red toda de la fisica la que resulta transformada.
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5.2. Contrastaciones empiricas de una teoria
con ayuda de otra

Por cerca de la experiencia que parezca una cierta teoria, su con-
trastacion empirica requerira la ayuda de varias otras teorias que in-
tervienen en el disefio y la lectura de los instrumentos cientificos im-
plicados en la contrastacion. En otras palabras, toda situacion experi-
mental involucra dos conjuntos de teorias (o trozos de tales) (véase el
capitulo 10):

(1) la teoria a ser contrastada (la teoria sustantiva), y

(2) una coleccion de fragmentos de teorias que den cuenta del
dispositivo experimental (teorias auxiliares).

Los dos conjuntos de teorias pueden tener clases de referencia dis-
yuntas: asi, una teoria que concierna a la condensacion del polvo cos-
mico tendra que contrastarse con la ayuda de telescopios y otros ins-
trumentos disefiados con la ayuda de porciones de la Optica y la me-
canica. A medida que se introducen nuevas técnicas experimentales
surgen relaciones pragmaticas inesperadas de este tipo. Ciertamente,
Newton ignoraba los actuales equipos electronicos y las computado-
ras que se emplean en la contratacion de ciertas aplicaciones de su
teoria del movimiento y gravitacion (v. g., teorias lunares).

Que ninguna teoria basta para disefiar e interpretar sus propias
contrastaciones, parece obvio dado el caracter polifacético de las me-
diciones. Pese a ello, es tacitamente denegado por quienes consideran
la mecanica cuantica como concerniente solo a situaciones experi-
mentales (v. g., Bohr) o como proveedora de todos los materiales ne-
cesarios para construir una teoria cuantica general de la medicion
que, a su vez, proporcionaria una descripcion exhaustiva de toda po-
sible situacion experimental (v. g., von Neumann). Si una cualquiera
de estas tesis fuese verdadera, la mecanica cuantica seria la unica teo-
ria que no necesita de teorias auxiliares para sus contrastaciones. Pero
los experimentadores parecen pensar de otra manera: consideran la
mecanica cuantica como susceptible, en principio, de falsacion me-
diante experimentos, que, ademas, se estructuran a la luz de un ma-
nojo de ideas mas o menos claramente tomadas de otras teorias. En
resumen, las teorias cuanticas no constituyen excepcion a la regla de



LA RED DE TEORIAS 243

que la contrastacion empirica de toda teoria cientifica €xige la inter-
vencion de varias otras teorias, de suerte que ninguna teoria cientifica
se halla metodologicamente aislada del resto de la ciencia. Lo que esta
bien ya que, de lo contrario, no habria control mutuo.

5.3. Contrastaciones empiricas de una teoria
por medio de otra

Algunas teorias no son empiricamente contrastables ni siquiera
cuando se les agrega teorias auxiliares (en el sentido de la seccion
5.2), sino que deben contrastarse via alguna otra teoria. Por ejemplo,
no existe por el momento modo conocido de contrastar la termodinami-
ca relativista, lo que desde un punto de vista operacional la convierte
en carente de sentido. Esto no importa, pues la teoria es estimada en
provecho de la completud. Aun asi, deberia haber un medio de con-
trastar algunas formulas de la teoria. Deberiamos saber, por ejemplo,
si la temperatura se transforma como una longitud (punto de vista
usual) o como una energia (punto de vista correcto si se recuerda la
relacion con la mecanica estadistica). Dado que actualmente no se
dispone de mediciones para decidir la cuestion, hay que buscar en
otra parte una contrastacion empirica indirecta. Esta la proporciona
la mecanica estadistica relativista en la medida en que implica a la ter-
modinamica relativista —lo que hace sdlo fragmentariamente. (Re-
cuérdese la seccion 2.6.) Y tampoco esta teoria es directamente con-
trastable, si bien se espera obtener muy pronto temperaturas extrema-
damente elevadas y datos de velocidades de chorro relevantes a ella.
A su vez, el modo de contrastar la mecanica estadistica relativista
consiste en someter la mecanica relativista a contrastaciones empiri-
cas. Es una contrastacion incompleta, pues las suposiciones estocasti-
cas auxiliares no se contrastan separadamente. Es mas, ello implica
varias teorias auxiliares. Pero asi es como estan las cosas: el ideal em-
pirista de la teoria que, por poseer contenido empirico, hace frente por
si sola a los datos empiricos, no es sino un mito filosofico.
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5.4. Contrastaciones teoricas

Toda teoria nueva promisoria se halla sujeta no sdlo a contrasta-
ciones empiricas sino también a contrastaciones puramente concep-
tuales. La contrastacion conceptual de una teoria factual consiste,
esencialmente, en un examen del modo como la teoria logra dar cuen-
ta de la tradicion valida, tanto cientifica como filosofica. Incluso una
teoria revolucionaria, si es cientifica, no se rebelara contra todo sino
que sera compatible con la logica, con la mayoria, si no la totalidad,
de las matematicas, y con diversas teorias factuales consideradas ver-
daderas en una primera aproximacion. (El rumor originado por von
Neumann y propagado por unos pocos matematicos y filosofos, se-
gun los cuales la mecanica cuantica implica una revolucion en la 1ogi-
ca, carece de base: cuando se axiomatiza esta teoria se advierte que
presupone ciertas teorias matematicas que llevan embutidas la 1ogica
ordinaria. Ademas, si la mecanica cuantica obedeciera a una logi-
ca propia, no podria unirse a teorias clasicas, v. g., la de Maxwell,
para derivar enunciados contrastables.)

Si la nueva teoria cubre un territorio enteramente nuevo, con ante-
rioridad no tratado por una teoria ya aceptada, entonces deberia exi-
girse solo que fuese compatible con el grueso del conocimiento ante-
rior. Mas si la clase de referencia de la nueva teoria incluye la clase de
referencia de una teoria menos amplia, y si ésta ha resultado particu-
larmente verdadera, entonces se exigira una condicion mas fuerte so-
bre el recién llegado. Se le exigira que incluya la teoria antigua (en el
sentido de la seccion 3.4) o que, al menos, posea un recubrimiento
apreciable (ndtese la vaguedad deliberada) con aquélla en uno u otro
“limite”. Idealmente, la nueva teoria deberia poseer todas las virtudes
pero ninguno de los vicios y limitaciones de la antigua.

La condicion de que la teoria nueva, mas amplia, deba recobrar
las partes correctas de la teoria que trata de superar, se denomina a
menudo principio de correspondencia, que habitualmente se atribuye
a Bohr. Bohr fue quizas el primero en enunciarlo explicitamente en re-
lacion con las teorias cuanticas y el primero en explotarlo sistematica-
mente, si bien la regla fue empleada anteriormente, notablemente al
comprobar (conceptualmente) la relatividad especial y general. Se su-
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pone que el principio de corresponder{cia es un principio que subsume
todos los principios empleados en una contrastacion teodrica prelimi-
nar. Pero, como se mostro en la seccion 2, no toda teoria lo satisface.

Bohr y sus seguidores (en particular Feyerabend), han considera-
do el principio de correspondencia especial empleado al construir y
comprobar la mecanica cuantica como una ley cuantica. Ello revela
un analisis superficial de las leyes cientificas, todas las cuales, se su-
pone que conciernen a pautas objetivas mas que a pares de teorias.
En otras palabras, los principios de correspondencia son metateoricos
v heuristicos, no principios intrateoricos (Bunge, 1961). Si fuesen le-
yes primarias, mas que metaleyes, nos permitirian hacer predicciones.
En todo caso, la intervencion de tales enunciados metanomologicos
en la evaluacion de las teorias cientificas muestra una vez mas que las
teorias se aquilatan a la luz conjuntamente de hechos e ideas. Varios
requisitos, algunos de ellos de tipo filosofico, han de ser satisfechos
por cualquier teoria nueva ademas de la adecuacion factual. (Véase
Bunge, 1967c¢, capitulo 15.)

6. PERSPECTIVAS EQUIVOCAS
SOBRE LAS RELACIONES INTERTEORICAS

6.1. La opinion popular

El punto de vista popular sobre las relaciones intertedricas es,
como cualquier otra opinion popular, harto simple: supone que la su-
cesion histdrica de las teorias cientificas es creciente, en el sentido de
que toda teoria nueva incluye (en lo que a su extension respecta) a sus
predecesoras. Segun esta version nada se pierde: todo lo que se agre-
ga continua como logro permanente, y, aun mas, el proceso converge
hacia un limite que es la union de todas las teorias sucesivas. Puede
lograrse una mayor plausibilidad para este punto de vista eligiendo
subsecuencias extremadamente breves que se adecuen realmente a él.
Son, por supuesto, las subsecuencias que figuran en los manuales
standard, que solo registran éxitos, nunca fracasos, y proclaman sin
prueba que las teorias con mayor éxito contienen (de hecho o asintoti-
camente) a su predecesoras menos afortunadas.
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La tesis popular es filosoficamente superficial, pues descuida los
aspectos semanticos (los cambios de significado aludidos en las sec-
ciones 4.4 y 4.5), y, en cuanto hipotesis historica relativa al avance de
la ciencia, es falsa. Mas aun, mezcla logica e historia, dos polos que
habria que matener separados —pero tal sucede también con otras
dos perspectivas, la de Copenhague y la dialéctica, a las que nos refe-
rimos ahora mismo.

6.2. EIl punto de vista de Copenhague

Segun la opinion de Copenhague, la mecanica cuantica no es una
teoria mas amplia que la mecanica clasica (entendiendo por ésta
sOlo la mecanica de particulas). El fundamento que se ofrece en esta
argumentacion es que careceria de sentido hablar de un microsistema,
digamos de un atomo, como una cosa en si: segun Bohr y sus segui-
dores (Bohr, 1958a; Feyerabend, 1968), habria que hablar siempre de
un bloque completo constituido misteriosamente por un microsiste-
ma, el dispositivo de medicion (;incluso si nos ocupamos de atomos
en el espacio exterior?), y el sujeto a cargo del montaje experimental.
La razon de ello parece clara: no tenemos acceso (experimental) al
microsistema salvo mediante un aparato manipulado por alguien.
Ahora bien, el aparato tiene que describirse en términos clasicos: es
un macrosistema. Por lo tanto, concluye el argumento, la mecanica
cuantica presupone la mecanica clasica e incluso la totalidad de la fi-
sica clasica. Como se dice al comienzo mismo de un manual standard
(Landau y Lifshitz, 1958): “La mecanica cuantica ocupa un lugar
poco usual entre las teorias fisicas: contiene a la mecanica clasica
como caso limite [falso: recuérdese la seccion 2.4], y al mismo tiempo
requiere este caso limite para su propia formulacion.” Vimos anterior-
mente que la mecanica cuantica no contiene la totalidad de la mecani-
ca clasica sino solo un diminuto fragmento de la misma. Examinemos
ahora la segunda tesis.

Este embrollado punto de vista posee dos raices: el clasicismo y el
positivismo. Mas que admitir que los referentes de la mecanica cuanti-
ca son (0, mas bien, fueron) entes inauditos, tanto mas cuanto que no
satisfacen los enunciados legales de la fisica clasica, el clasicista trata-
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ra de seguir haciendo uso de analogias clasicas —tales como la posi-
cion, impulso, particula y onda. No importa si eso le lleva a contra-
dicciones como hablar sobre la difraccion de particulas y la colision
de ondas: santificara el absurdo como principio —el principio de com-
plementaridad. La segunda raiz de la version de Copenhague sobre la
presuposicion de la mecanica clasica por la mecanica cuantica es aun
mas obviamente erronea: es la confusion del Circulo de Viena entre
referencia y contrastacion —confusion esclarecida hace ya algun
tiempo (Feigl, 1967; Bunge, 1967b). Cierto es que para contrastar la
mecanica cuantica o cualquier otra teoria, son necesarios algunos
fragmentos de fisica clasica: recuérdese el cometido de las teorias au-
xiliares en la contrastacion de teorias sustantivas (seccion 5.2). Pero
ello no entrana que, en la formulacion de la mecanica cuantica, tenga
uno que partir de la mecanica clasica —solo para acabar concluyendo
que ambas son, en realidad, mutuamente incompatibles. Tampoco en-
trana ello que carezca de sentido hablar de un microsistema aparte de
un dispositivo de medicion. La electrodinamica cuantica habla la ma-
yoria de las veces de electrones libres, y cuando se computan niveles
de energia de los atomos y las moléculas nadie toma en cuenta ningin
aparato: simplemente las coordenadas del aparato no figuran en la
mayoria de las formulas de las teorias cuanticas. En resumen, aunque
la mecanica cuantica se contrasta con la ayuda de teorias que no son
ciertamente compatibles con ella, éstas no figuran en su formulacion.
El punto de vista de Copenhague sobre las relaciones intertedricas es,
en suma, una confusion mas que debe ser eliminada.

6.3. El punto de vista dialéctico

Los filosofos dialécticos han sostenido que la sucesion historica
de ideas ha sido un proceso dialéctico por el que toda idea nueva ha
asimilado a sus predecesoras y superado sus contradicciones internas,
a la par que contenia al mismo tiempo su peculiar contradiccion —el
primer motor que, eventualmente, conduciria a su propia negacion
dialéctica. Toda nueva teoria con éxito mantendria en cuanto a sus
antecedentes historicos la relacion de subsuncion dialéctica o Aufhe-
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bung, en el sentido de que de alguna manera contendria a sus predece-
soras bien que no en sentido “mecanico” (no como subteorias).

Es verdad que la advertencia de incompatibilidades, y, en particu-
lar, contradicciones, es una fuente importante de progreso cientifico,
aunque no porque los cientificos amen la contradiccion sino mas bien
porque aprecian la coherencia, tanto interna como externa (esto es,
coherencia de la teoria dada con el grueso del conocimiento humano).
Pero ello no establece la tesis dialéctica. En primer lugar, en modo al-
guno esta probado que foda teoria cientifica deba contener alguna
contradiccion. En verdad, las teorias transicionales —tales como la
teoria elastica de la luz y la teoria cuantica clasica de Bohr— en oca-
siones contienen contradicciones, pero nadie es feliz con ellas cuando
se descubren. En segundo lugar, la opinion de que toda nueva teoria
exitosa supera y, en un sentido, subsume parte de las antiguas teorias,
es manifiestamente optimista. En ocasiones, la nueva teoria es neta-
mente menos profunda que aquella con la que compite porque posee
otras ventajas —por ejemplo, el caso de la termodinamica versus las
teorias atomistas de la segunda mitad del ultimo siglo. Mas aun, no
cabe excluir la posibilidad de que, bajo el yugo de una filosofia oscu-
rantista, teorias nuevas pero inferiores remplacen a algunas de las
presentes: el progreso teorico, por necesario que sea para mejorar
nuestra comprension y dominio de la realidad, de ningun modo es una
necesidad logica o historica.

Pero, dejando a un lado la historia, la dificultad filosofica de la vi-
sion dialéctica de las relaciones interteoricas es que es confusa, por no
haber sido analizada la relacion de Aufhebung. Mas aun, resiste clara-
mente al analisis en términos de la logica o de la matematica, puesto
que la dialéctica es no formal y su nucleo la contradiccion (tension,
lucha) ontica. Tampoco la explicacion inversa, de la logica en térmi-
nos de la dialéctica, es posible. Pues, si bien los dialécticos a menudo
han alegado que la logica formal es una especie de aproximacion de la
logica dialéctica para bajas velocidades, la logica dialéctica nunca ha
sido formulada explicitamente y nunca se ha mostrado que incluya a
la logica formal. Ademas, la idea toda de una ldgica dialéctica ade-
cuada para dar cuenta de un mundo dinamico descansa en una confu-
sion presocratica entre logica y ontologia: en el mejor de los casos, la
dialéctica puede pretender ser una teoria ontologica y/o gnoseologica.
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En todo caso, la relacion Aufhebung no ha sido esclarecida y, por
consiguiente, la version dialéctica de las relaciones interteoricas es en
si misma oscura: es algo a ser explicado antes que teoria explicativa.
Es por esto por lo que no ha contribuido al estudio de las relaciones
logicas, semanticas y metodoldgicas entre las teorias cientificas —me-
nos aun en combinacion con el positivismo y la doctrina de Copenha-
gue (como en Strauss, 1970): la composicion de oscuridades no pro-
duce claridad.

7. OBSERVACIONES FINALES

No parece que por el momento se haya propuesto ninguna teoria
general de las relaciones interteoricas. Contamos solo con (a) un
calculo de los sistemas deductivos, la teoria de modelos y la teoria de
las categorias, que, combinadas, atienden a las relaciones formales
entre las teorias, y (b) un conjunto de observaciones desperdigadas
sobre las relaciones no formales entre las teorias. Estas observaciones
son, en su mayoria, esquematicas e informales, y muy frecuentemente
incorrectas. No solo carecemos de un tratamiento sistematico de las
relaciones interteoricas —aparte del lado formal de la cuestion— sino
que los analisis detallados de pares de teorias especificas son pocos y
estan desfigurados por diversos mitos de manual. Peor: estamos pre-
sos en un circulo: no hay teoria general porque no tenemos suficientes
estudios detallados de casos particulares, y tales estudios son escasos
porque no hay teoria general que pueda aplicarse a ellos.

Y, aun asi, es claro que poseemos algunos de los principales ins-
trumentos para intentar realizar un analisis sistematico de las relacio-
nes entre teorias, principalmente el calculo anteriormente mencionado
de los sistemas deductivos, la teoria de modelos, y la axiomatica. Los
analisis de amateur, que no hacen uso de estos instrumentos, pueden
en el mejor de los casos dar lugar a algunas vislumbres valiosas. Pues
solo sistemas bien ordenados, con una estructura definida y un conte-
nido comparativamente transparente, pueden compararse con prove-
cho. Ademas, dado que las teorias son conjuntos infinitos de enuncia-
dos, solo podemos manejar sus fundamentos axiomaticos y unos po-
cos teoremas tipicos. La axiomatizacion, por tanto, es un requisito
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previo a un analisis exacto de las relaciones logicas y semanticas entre
las teorias. Ello se aplica, en particular, al problema de la reductibili-
dad de una teoria a otra. Como dijo Woodger hace ya varios afios
—sin, no obstante, lograr la atencion de los filosofos de la reduccion—
“Estrictamente hablando solo podemos discutir fructiferamente tales
relaciones intertedricas cuando ambas se axiomatizan pero, fuera de
las matematicas, esta condicion nunca se satisface. De ahi la futilidad
de tanta discusion sobre si la teoria T es reducible a la teoria T, ‘en
principio’. Tales cuestiones no pueden plantearse con discusiones de
ese tipo sino solo mediante la efectiva realizacion de la reduccion, y
esto no se hace ni puede hacerse hasta que las teorias hayan sido
axiomatizadas” (Woodger, 1952).

En la medida en que se sostenga el absurdo credo de que una teo-
ria cientifica no es un sistema hipotético-deductivo sino una sintesis
inductiva, una metafora, o lo que sea, y en la medida en que se sienta
hacia la axiomatica una aversion irracionalista, no pueden esperarse
avances en el estudio de las relaciones intertedricas. Y mientras no
dispongamos ni de cuidadosas historias de casos ni de una teoria ge-
neral, deberiamos abstenernos de buscarle jugo filosofico a las rela-
ciones interteoricas.



Capitulo 10

LA INTERACCION TEORIA/EXPERIMENTO*

Una teoria cientifica puede hacer contacto con la realidad al me-
nos de tres maneras: (@) puede, en lo que a la verdad factual respecta,
ser contrastada por medio de la experiencia (observacion, medicion, o
experimento); (b) puede usarse para planear o interpretar observacio-
nes, mediciones o experimentos; (c) puede emplearse con fines practi-
cos (no cognoscitivos) tales como construir o destruir un artefacto.
Vamos a ocuparnos de los dos primeros tipos de contacto abordando
el problema desde un punto de vista metodologico general, sin entrar
en los tecnicismos de la inferencia estadistica y el disefio experimen-
tal: nuestro proposito sera primordialmente filosofico, a saber, acen-
tuar la intima trabazon entre teoria y experiencia, la cual refuta la pre-
suncion de que cualquiera de los dos polos es dominante.

Mostraremos que la contrastacion de una teoria cientifica es un
proceso complejo en el que cabe reconocer las siguientes etapas:

(i) La teoria se somete a contrastaciones preliminares de natura-
leza no empirica, tales como la compatibilidad con un cuerpo acepta-
do de conocimiento;

(ii) la teoria es enriquecida con suposiciones subsidiarias hasta
que se derivan predicciones especificas y se hipotetizan objetificado-
res o indicadores de los inobservables de que se ocupa;

(iii) se producen (mas que se recogen) nuevos datos con la yuda
de un conjunto de teorias auxiliares;

* Algunos paragrafos se reproducen de Bunge (1970d) con permiso del compilader y

editor.
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(iv) estos datos se confrontan con las predicciones teoricas y am-
bos se evaluan.
Pongamos manos a la obra.

1. EN PRIMER LUGAR VIENEN LAS CONTRASTACIONES
NO EMPIRICAS

1.1. La concordancia con los hechos no es decisiva

Segun la filosofia oficial de la ciencia, la concordancia con los he-
chos no sdlo es necesaria sino también suficiente para la aceptacion
de una teoria cientifica, porque las teorias cientificas son solo resume-
nes de datos o, atn peor, resuimenes de datos y extrapolaciones a par-
tir de ellos. Segun esta opinion, si una prediccion tedrica entra en con-
flicto con un dato empirico es aquélla, no éste, la que ha de cambiar
—y, ademas, sin apelacion, pues la experiencia es el tribunal supremo.
Esta opinion es metodologica, filosofica e historicamente insostenible.
En primer lugar, porque es costumbre cientifica standard rechazar
datos que entran en conflicto con teorias establecidas. En segundo lu-
gar, porque la mayoria de las teorias no conciernen a observaciones y
mediciones, menos aun a actos de percepcion, sino a cosas 0, mas
bien, modelos idealizados suyos. En cuarto lugar, porque —como ve-
remos— las proposiciones contrastables rara vez se siguen de las su-
posiciones de una unica teoria sino que, mas bien, vienen por lo usual
implicadas por la teoria en conjuncion con suposiciones adicionales y
con fragmentos de informacion distintos de los que sirven para com-
probar la teoria, de! mismo modo que la generalizacion “Todos los
hombres son mortales” es insuficiente para concluir que Socrates es
mortal.

La opinion vulgar es también refutada por la historia de la ciencia,
especie de experiencia que los filosofos de la ciencia deberian tener
siempre en cuenta. En efecto, la historia de la ciencia abunda en ejem-
plos de teorias que se mantuvieron frente a pruebas empiricas adver-
sas —y correctamente, pues los datos resultaron a la postre equivoca-
dos. Tal sucedid con las “anomalias” en todos los movimientos plane-
tarios salvo el de Mercurio: no se interpretaron como refutacion de la
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mecanica celeste de Newton sino como indice de la incompletud de la
informacion empirica disponible o de la dificultad de llevar a cabo
calculos exactos con esta teoria. Tal sucedié también con ciertas me-
diciones delicadas, realizadas por experimentadores competentes, que
parecian refutar la constancia de la velocidad de la luz y, con ello, de
la electrodinamica clasica y de la relatividad especial. Y tal acontece
con toda teoria nueva que dé cuenta de un subconjunto apreciable de
datos disponibles aun si entra en conflicto con alguno de ellos, con tal
de que no haya a la vista ninguna teoria mejor: la prueba discordante
se declara entonces residuo insignificante o, en el peor de los casos,
una circunstancia lamentable, cuando no resueltamente falsa.

Tal sucedid con la teoria einsteniana del movimiento browniano,
que fue decisiva en el establecimiento de la teoria atomica de la mate-
ria. En efecto, la teoria fue confirmada por las mediciones de J. Perrin
pero fue refutada por las mediciones igualmente delicadas (pero, se-
gun resulto, mal interpretadas) de V. Henri (Brush, 1968). Fue acep-
tada, entre otras razones, por explicar el movimiento browniano (bien
que fuese dudoso que lo predijera exactamente) y porque cuadraba
con otras teorias tales como la teoria cinética de los gases y la teoria
atomica quimica. En todo caso, la concordancia (o discordancia) con
los hechos rara vez es suficiente para aceptar (rechazar) una teoria
cientifica.

1.2.  Cuatro baterias de pruebas

Nos guste o0 no, todo cuerpo organico de ideas cientificas se eva-
lua a la luz de los resultados de cuatro baterias de pruebas: metateori-
cas, interteoricas, filosoficas y empiricas. Las tres primeras constitu-
yen las pruebas no empiricas y las cuatro juntas pueden ofrecernos
una indicacion de la viabilidad o grado de verdad de una teoria (Bun-
ge, 1961b, 1963, 1967¢).

Un examen metatedrico se ocupa de la forma y contenido de una
teoria: tratara, en particular, de establecer si la teoria es internamente
coherente (tarea no insignificante), si posee, tal como se la formula,
un significado factual no ambiguo, y si es empiricamente contrastable
con la ayuda de otros constructos, especiaimente, hipotesis que rela-
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cionen inobservables (v. g., causas) con observables (v. g., sintomas).

Un examen intertedrico tratara de descubrir si la teoria dada es
compatible con otras teorias previamente aceptadas —en particular, las
logicamente presupuestas por la teoria en cuestion. Esta compatibili-
dad se alcanza a menudo en algun limite de correspondencia, v. g., en
valores grandes o pequefios de algun parametro caracteristico tal
como la masa o la velocidad relativa.

La contrastacion filosdfica consiste en un examen de la respetabi
lidad metafisica y gnoseologica de los conceptos y suposiciones clave
de la teoria a la luz de alguna filosofia. Asi, si se adopta el positivis-
mo, las teorias fenomenologicas —tales como la termodinamica, la
teoria de la matriz S y la teoria conductista del aprendizaje— se veran
favorecidas mientras que las teorias concernientes a la composicion y
estructura del sistema en cuestion se descuidaran e incluso combati-
ran sin temer en cuenta la prueba empirica ni los deseos de una expli-
cacion mas profunda. No estoy defendiendo la censura filosofica sino
recordando que, de hecho, siempre se tuvo en cuenta este tipo de con-
sideracion —en ocasiones para mejor, en ocasiones para peor (Hertz,
1956; Margenau, 1950; Bunge, 1961b, 1967c; Kuhn, 1962; Agassi,
1964).

Si se considera que una teoria cumple con los requisitos aceptados
metateoricos, interteoricos y metafisicos, puede quedar lista para con-
trastaciones empiricas. (Que, de hecho, se conforme a los canones
es otro asunto. Y que logre suscitar la curiosidad de un experimenta-
dor competente, también es otro asunto.) Una contrastacion empirica
consiste, por supuesto, en una contrastacion de algunas de las infini-
tas consecuencias logicas de las suposiciones iniciales de la teoria, en-
riquecida con hipotesis subsidiarias y con datos, con alguna informa-
cion obtenida mediante la ayuda de observaciones, mediciones o ex-
perimentos disefiados y leidos con ayuda de la teoria dada y de teo-
rias adicionales. Asi, para contrastar una teoria gravitacional nos cen-
traremos en algunos de sus teoremas y construiremos, con algunos de
los conceptos de la teoria, un modelo del sistema fisico de interés, que
incorporara solo los aspectos relevantes de la cosa real; el paso si-
guiente consistira en disefiar y ejecutar mediciones relevantes a ese
modelo y basadas en teorias tales como la Optica y la mecanica.
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1.3. Prioridad de las contrastaciones no empiricas

Ninguna teoria sufre un examen empirico a menos que se conside-
re que ha pasado por las tres baterias de contrastaciones no empiri-
cas. Es muy frecuente que algunas de estas contrastaciones no se lle-
ven en realidad a efecto, bien por ser excesivamente dificiles (como
sucede con las pruebas de coherencia), bien porque intuitivamente se
percibe que la teoria satisface los requisitos no empiricos —impre-
sion que, muy a menudo, resulta ser erronea. La incompletud de tales
contrastaciones no disminuye su valor ni refuta nuestra afirmacion de
que las contrastaciones no empiricas preceden a las empiricas. En
todo caso, las teorias demostrablemente incoherentes pueden hacerse
a un lado sin escrupulos, y las teorias totalmente descarriadas rara
vez, si alguna, se toman en cuenta en lo que a las contrastaciones em-
piricas concierne. Dejando a un lado su originalidad, una teoria cien-
tifica debe ser “razonable” y “verosimil”, debe estar bien construida,
no debe ir contra las creencias cientificas justificadas, y no debe pos-
tular items que sean metafisicamente objetables (tales como la capaci-
dad de un electron para tomar decisiones) ni gnoseologicamente
opacos (tales como una variable oculta sin posible manifestacion
publica).

En las tres contrastaciones no empiricas queda involucrada la co-
herencia: la coherencia interna, la coherencia con otras piezas de co-
nocimiento, y la coherencia con principios filosoficos. La coherencia
no es solo virtud logica sino también metodologica. En efecto, una
teoria internamente incoherente puede predecir cualquier cosa y pue-
de, por consiguiente, ser confirmada por elementos de prueba mutua-
mente incompatibles. Y una teoria que no esté de acuerdo con otras
teorias no podra gozar de su apoyo y recibir su control —como suce-
de con muchas ideas pseudo-cientificas. Lo peor que le puede suceder
a una teoria no es que sea refutada por experimentos que ella misma
ha inducido, sino que permanezca flotando en el aire sin amigos ni
enemigos.

Hemos de atender a la coherencia de nuestras teorias cientificas
con la filosofia dominante e, incluso, la totalidad de nuestra vision del
mundo, pues la filosofia es, en efecto, relevante para la investigacion
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cientifica, y, en particular, para la seleccion de problemas de investi-
gacion, formacion de hipotesis, y evaluacion de ideas y procedimien-
tos. Ni qué decir tiene que la sumision a una filosofia erronea puede
constituir un obstaculo para la investigacion: asi, la filosofia intuicio-
nista bloqueo el avance de la psicologia en algunos paises, en especial,
Alemania y Francia. Pero es un hecho que siempre se busca o valora
la coherencia con la filosofia dominante —e incluso, se cree contar
con ella cuando de hecho no sucede asi, como lo ejemplifican las teo-
rias relativistas y atomicas en relacion con el positivismo. Ello hace
tanto mas necesarios el examen de los principios filosoficos. Mas tal
ajuste entre ciencia y filosofia deberia ser mutuo mas bien que unilate-
ral —so pena de agarrotar a ambos socios. El hecho de que sea necesa-
rio un matrimonio feliz y fructifero entre la filosofia y la ciencia lo
hace aun mas deseable. En todo caso, aunque hay filosofias no cienti-
ficas, la investigacion cientifica esta penetrada por diversas ideas filo-
soficas (Bunge, 1967c¢).

2. FASE SEGUNDA:
LA TEORIA SE APRONTA A LA CONFRONTACION

2.1. Las teorias, incontrastables aisladamente

Hace un siglo, el gran Maxwell observo que, cuando se intenta
contrastar candidatos a enunciados legales, no se abalanza uno hacia
el laboratorio sino que se empieza haciendo un poco mas de trabajo
teorico: “la verificacion de las leyes se efectua mediante una investiga-
cion teorica de las condiciones bajo las que ciertas cantidades pueden
medirse con la mayor exactitud, seguido de una realizacion de estas
condiciones, y la medicion efectiva de las cantidades” (Maxwell,
1871). Notense las tres fases: diseno experimental (pieza de trabajo
teorico) construccion del dispositivo, y realizacion de ias operaciones
empiricas. (Para detalles, véase Bunge, 1967c.) El disefio experimental
involucrara hipotesis adicionales concernientes a los vinculos de una
determinada magnitud (v. g., presion gaseosa, con la que puedan me-
dirse (v. g., la longitud de una columna de liquido), a la vez que una
representacion teorica del dispositivo integro. Lo mismo se aplica, a
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JSortiori, al proceso de verificacion de los sistemas de hipotesis, o sea,
las teorias.

Es imposible someter una teoria cientifica a contrastaciones empi-
ricas sin ligarla con otras teorias. Por de pronto, mientras que toda
teoria cubre algunos aspectos de sus referentes (v. g., sus propiedades
magneéticas), toda operacion empirica comporta objetos reales que se
rehusan a hacer abstraccion de todos aquellos aspectos que delibera-
damente descuidan las teorias. En segundo lugar, una teoria puede en
si misma ser incontrastable por no referirse a hechos observables:
puede limitarse a hacer aserciones sobre lo que sucede o puede suce-
der, sean o no observables los acaecimientos. (Sin embargo, puede te-
ner contenido factual aunque puede que no contenido empirico.) Asi,
una teoria de circuitos eléctricos se refiere a corrientes eléctricas pero
no enuncia las condiciones de su propia contrastacion: ésta requiere
una teoria adicional, a saber, la electrodinamica, que establecera un
vinculo entre inobservables, tal como la intensidad de corriente, con
observables, tal como el angulo de desviacion de un medidor. En la
mayoria de los casos, precisamos no de una teoria completa sino solo
de unos cuantos pedazos de diversas teorias.

Para decirlo de otro modo: las teorias cientificas son incontrasta-
bles en si mismas tanto por ser parciales cuando por implicar concep-
tos transobservacionales que no se vinculan, dentro de las teorias, con
ningun concepto empirico. Estos vinculos, indispensables para con-
trastar una teoria, deben tomarse de alguna otra area de conocimien-
to. Asi, una teoria psicoldgica se hara contrastable en la medida en
que puedan adjuntarsele indicadores (conductuales, fisiolégicos, neu-
rologicos, etc). En suma, si deseamos ver como se comportan nues-
tras teorias, debemos apelar a ideas adicionales en lugar de eliminar
todo elemento tedrico por medio de “definiciones operativas”.

2.2. Agregacion de un modelo tedrico del referente

La adjuncion de fragmentos de otras teorias es necesaria pero in-
suficiente para obtener resultados comparables con datos: puesto que
en la practica manejamos cosas individuales —un determinado cuerpo
liquido mas bien que el género cuerpo, este sujeto humano y no la hu-
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manidad, y asi sucesivamente— debemos agregar suposiciones subsi-
diarias concernientes a los detalles relevantes del sistema en cuestion.
Por ejemplo, en el caso de un teorema de la teoria electromagnética,
debemos agregar hipotesis especiales y datos concernientes a la for-
ma, distribucion de carga e imantacion de las fuentes del campo.

Una teoria general no contiene tales suposiciones subsidiarias,
precisamente por ser general. Es un marco amplio compatible con
toda una familia de conjuntos de suposiciones subsidiarias. Todo con-
junto semejante esquematiza un modelo teorico de la cosa que interesa.
Todo modelo semejante se formula en el lenguaje de la teoria si bien
esta no lo dicta. Claro es, un modelo teorico puede, pero no precisa,
ser visualizable: al ser construido con los conceptos de la teoria, sera
tan abstracto (gnoseologicamente hablando) como la teoria misma.
Asi, la mecanica clasica es compatible con una amplia variedad de
modelos de sistemas planetarios; asimismo, es consistente con mu-
chos modelos de liquidos: el modelo del medio continuo, el modelo
cristaloide (de Ising) y asi sucesivamente. Una teoria general no puede
contrastarse con prescindencia de algun modelo —siempre que el mo-
delo se considere como una imagen teorica de la cosa en cuestion mas
bien que como metafora heuristica.

2.3. La importancia de las hipotesis especificas

Una hipotesis subsidiaria concerniente a algun rasgo del objeto de
estudio puede ocultar el valor de verdad de una teoria general, particu-
larmente si son pocos los datos disponibles, como sucede a menudo,
en el caso de una nueva area de investigacion. Por ejemplo, suponga-
mos que hay dos teorias rivales concernientes a la Q-idad de la mate-
ria —una propiedad fisica imaginaria. Cada teoria hipotetiza su pro-
pia relacion funcional entre esta propiedad particular Q y el area 4 de
la cosa en cuestion. La primera teoria supone que (en unidades apro-
piadas) Q = 14!/2, mientras que la segunda postula que Q=(2/4)">.
Supongamos ademas que la medicion produce los siguientes frag-
mentos de informacion: (a) e = Las dimensiones lineales D del objeto
experimental son del orden de la unidad; (b) e* = El valor de Q medi-
do sobre el objeto experimental es 1.0 + 0.2. Desgraciadamente, la
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forma de la cosa no es observable: ha de conjeturarse. Es aqui donde
hay que adjuntar una suposicion subsidiaria: a fin de poner la teoria
en movimiento debemos hipotetizar un modelo de la cosa —en este
caso, un modelo visualizable de una cosa no vista. Supongamos que
ocurre la siguiente situacion:

e:D=1
\
Hi:Q=13A412 | H,:Q=(2/A)2
S,: La cosa es un disco S,: La cosa es una esfera.
H,S,el—Q,=n12/4=04 | H, S,el—Q,=(2/n)/2x0.8

Claramente, el resultado de la derecha es consistente —dentro del
error experimental— con el valor medido de Q, esto es, 1 + 0.2. Pero
seria necio rechazar H, por este motivo —pues, remplazando S, por
S,, desembocariamos en Q =n1/2/2 ~0.9, que es un valor de Q
todavia mejor que Q,. Este caso es por supuesto imaginario pero en
modo alguno superficial. Moraleja: Vigilese el objeto modelo, pues un
buen modelo puede salvar (temporalmente) una teoria general pobre,
asi como un modelo inadecuado puede arruinar (temporalmente) una
buena teoria general.

2.4. La suposicion de modelos y su biusqueda

Hay cientificos tedricos que afirman, en prefacios y en observa-
ciones finales, que toda teoria cientifica se “basa en” datos experi-
mentales. Pero la lectura del trabajo emparedado entre las tapias em-
piristas muestra que eso no cuadra con tal filosofia. De hecho, se en-
cuentra que —a menos que consista en una nueva teoria— el trabajo
(@) o bien computa cantidades que pueden (en ocasiones) confrontar-
se subsecuentemente con resultados empiricos, o (b) combina deter-
minados datos experimentales con un marco general a fin de inferir
algtin aspecto especifico del sistema en cuestion. En cualquier caso, el
trabajo parte de algun marco general mas que de cero, aunque solo
sea porque el marco general sugerira el tipo de informacion a buscar
en el laboratorio o el campo. Asi, se mediran o computaran energias y
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secciones trasversales de dispersion —mas bien que posiciones preci-
sas, entropias y tensiones— en el caso de la dispersion de haces atomi-
cos, porque la teoria general dice que las primeras cantidades son re-
levantes.

Mas precisamente, en la ciencia tedrica hay problemas directos y
problemas inversos. Un problema directo se parece a esto: Dado a la
vez un marco general y un modelo teorico especifico del sistema en
cuestion, encuéntrese sea una formula general de un cierto tipo, sea
un caso de la misma. He aqui algunos ejemplos de la fisica. (¢) Dada
la mecanica clasica (marco de referencia general) y un modelo de flui-
dos definido (determinado, digamos, por una cierta distribucion de
masas, tensiones y fuerzas), computese la trayectoria —una particula
arbitraria en el fluido (esto es, una linea de corriente). () Dada la me-
canica cuantica (marco general) y el modelo standard del atomo de
helio (un sistema de tres cuerpos mantenidos juntos por fuerzas de
Coulomb), deduzcase el espectro de la energia. (c) Dada la misma
teoria general y el modelo usual de un campo central de fuerza, com-
putese la seccion transversal de dispersion para un haz de caracteristi-
cas determinadas.

Los correspondientes problemas inversos serian éstos. (@) Dada la
mecanica clasica y un conjunto de lineas de corriente, infiéranse las
densidades de masa y fuerza a la par que el tensor de tensiones. (b)
Dada la mecanica cuantica y una muestra de un espectro de energia,
conjeturense los constituyentes del sistema y las fuerzas entre ellos.
(c) Dada la mecanica cuantica y una curva seccion transversal vs.
energia, inferir las fuerzas interparticulas. En todos los casos, el pro-
blema inverso es: Dado un cuerpo teodrico general y ciertos datos em-
piricos, encuéntrese €l modelo que mejor cuadre con ambos.

Para decirlo simbolicamente, la teoria general suministra una fun-
cion f que relaciona el modelo hipotetizado m con una consecuencia
contrastable ¢, esto es, ¢t = f(m). Asi, en el caso del problema directo
de la dispersion, ¢ puede ser la diferencia de fase y m el hamiltoniano
supuesto (equivalentemente, las fuerzas de interaccion). Un problema
inverso, en cambio, desemboca en encontrar la inversa f~! de f, de
suerte que se obtenga m =f~1(¢). La inversion efectiva de f requiere la
determinacion de la informacion adecuada ¢, asi como aplicar o in-
ventar una técnica matematica adecuada. En ningtn caso se da sola-
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mente la informacion empirica, y menos aun se la busca: el mismo
tipo de informacion tras el que va el experimentador viene mas o me-
nos sugerido por el marco general. Como observa un especialista bien
conocido en problemas de dispersion, “La informacion mas facilmen-
te accesible [la dispersion experimental] no nos ayuda en absoluto si
no somos suficientemente astutos para encontrar un procedimiento
que nos permita obtener el hamiltoniano a partir de ella” (Newton,
1966).

Si la teoria general es coherente y el problema directo se formula
adecuadamente, y es soluble, tendra una solucion tnica. No asi con la
mayoria de los problemas inversos, que son caracteristicamente inde-
terminados (Bunge, 1963). Esto vale particularmente para el proble-
ma de encontrar un modelo sobre la base de un marco general y un
conjunto de datos: usualmente, los dos determinan conjuntamente
una clase entera de modelos (v. g., hamiltonianos) mas que un solo
modelo. Para darse cuenta de la indeterminacion peculiar a los pro-
blemas inversos (v. g., encontrar un modelo) no precisamos recurrir a
las ambigliedades existentes en la fisica de particulas elementales
(véase v. g., Newton, 1966). La encontramos en problemas elementa-
les tales como el de determinar la intensidad y el voltaje de una co-
rriente alternada a partir de mediciones, que solo da valores medios.

2.5. Esquema general

Llamemos T, a la teoria a ser contrastada y .S, al conjunto de su-
posiciones subsidiarias afiadidas con el fin de derivar algunos enun-
ciados 7", lo suficientemente especificos, como para estar cerca de la
experiencia. .S, incluira un modelo teorico del sistema(s) en considera-
cion y puede incluir suposiciones simplificantes tales como linealiza-
ciones. La teoria 7', —un conjunto infinito de enunciados— se juzgara
sobre la base de la performance de los teoremas 7”;, que no son solo
finitos en numero sino también parcialmente ajenos a 7', aun si se for-
mulan en el lenguaje de 7',. (Una razon mas para rehusar identificar
“teoria” y “lenguaje”.) Notese que la situacion real, enla que 7,y S,
conjuntamente implican 7", es diferente de la opinion standard segun
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la cual T, por si sola produce T";, que a su vez deberia ser directa-
mente comparable con la evidencia empirica.

Por lo comun, ni siquiera 7", sera directamente contrastable,
pues comportara conceptos tedricos tales como el de tension (sea me-
¢anica o psicologica) que carecen de contrapartida empirica. A fin de
conectar 7", con la experiencia, debemos adjuntar un conjunto adicio-
nal de hipdtesis, a saber, los objetivadores o indicadores de los entes y
propiedades inobservables en cuestion. Asi, la gravedad se objetiva
por el movimiento y el apetito por la cuantia del alimento consumido.
Llamemos I, al conjunto de indicadores u objetivadores empleados en
llenar el vacio entre la teoria T, y la experiencia. Estos indicadores no
son “definiciones operativas” sino hipdtesis que deberian confrontar-
se independientemente aun si pueden pasar incuestionadas en el pro-
ceso de contrastar T',. Son hipotesis disefiadas sobre la base del cono-
cimiento disponible 4 como de la propia T, —pues la teoria en consi-
deracion debe decidir que tipo de dato sera relevante a la misma. En
cualquier caso, una vez que esta en marcha el proceso inventivo, debe
ser posible mostrar que las hipotesis indicadoras estan bien fundadas:
que A y T, conjuntamente implican /,.

Todavia necesitamos algunos enunciados empiricos particulares si
hemos de derivar predicciones especificas. Llamemos E, al conjunto
de datos que se introducen en la teoria. Con el fin de introducirlos en
T, debemos traducirlos al lenguaje de 7. Por ejemplo, los datos as-
tronomicos, expresados originalmente en coordenadas geocéntricas,
tendran que traducirse a coordenadas heliocéntricas. Esta traduccion
de datos se hace con la ayuda de la misma T, y de algunos fragmen-
tos del conocimiento antecedente 4. Llamemos E;* al conjunto de da-
tos formulados en el lenguaje de T, y listos para ser introducidos en
ella. En una cuidadosa reconstruccion logica, 4, T, 1,, y E, implica-
ran Ef.

Finalmente, a partir de los teoremas particulares 7", y de los da-
tos traducidos E; obtendremos un conjunto 7T * de consecuencias con-
trastables —no solo de la teoria T, bajo examen sino de T, en conjun-
cion con todas las suposiciones y datos restantes. 7* enfrentara las
nuevas pruebas empiricas producidas para contrastar T),.

En resumen, la preparacion de la teoria 7', para la contrastacion
empirica es como sigue.
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Construccion de un modelo del referente S,

Deduccion de teoremas particulares T,S, T,
Construccion de indicadores A, T, 1,
Traduccion de datos A, T,E I, Ef
Obtencion de consecuencias contrastables T'(, E}X\— T*

FiG. 1. La derivacion de consecuencias contrastables de 7' implica el conocimiento an-
tecedente 4, algunos datos E pun modelo Sl y una hipotesis puente / -

3. FASE TERCERA:
SE PRODUCE Y TRAMITA NUEVA EXPERIENCIA

3.1. Interpretacion de lo que vemos

La tarea siguiente es producir un conjunto E * de datos relevantes
a las predicciones tedricas T*. La ejecucion de esta tarea requiere a
menudo un trabajo tedrico comparable en volumen al realizado en la
fase previa.

Considérense las figuras de difraccion de rayos X, instrumento
empirico principal de analisis para los biologos moleculares. Estas fi-
guras carecen de sentido excepto en un contexto teorico: lo que ve
uno son manchas oscuras y anillos concéntricos. Estas pautas no
guardan relacion obvia con la configuracion espacial de los atomos en
el cristal: solo la teoria nos dice el significado de estos signos (natura-
les). Lo que se hace para leer tales figuras es hipotetizar una determi-
nada configuracion atomica (llamémosla 7)) con la ayuda de varios
fragmentos de teorias fisicas y quimicas. Ademas, se admite que la
teoria electrodinamica (llamémosla 7,) da cuenta de la naturaleza y
comportamiento de los rayos X. A partir de T, y T, se computa (con
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la ayuda de analisis de Fourier) la pauta de difraccion tedrica, esto es,
la que se obtendria si tanto T, como T, fuesen verdaderas. Pero esta
pauta es invisible: necesitamos, ademas, algiin puente con la imagen
observada. Las pautas de difraccion pueden hacerse visibles por me-
dio de planchas fotograficas sensibles. El mecanismo de este proceso
viene explicado por una tercera teoria, a saber, la fotoquimica, que
llamaremos T7,. Una figura de difraccion de rayos X (un dato ciego) se
convierte en elemento de prueba (evidence) a favor o en contra de una
teoria de la estructura molecular T, cuando puede deducirse de ella
con la ayuda de teorias auxiliares (Optica electromagnética y fotoqui-
mica), una de las cuales explica el mecanismo de difraccion, mientras
que la otra explica el mecanismo de ennegrecimiento. En resumen, 7',
T, y T, conjuntamente implican E (véase la figura 2).

7;: Teoria de fa estructura molecular f) 7> Optica (rayos X)

Pautas de difraccion

J/ T4: Fotoquimica (placas)
E:Fotos que deberian obtenerse
FiG. 2. Una figura de difraccion tiene sentido si puede predecirse sobre la base de un mo-

delo del cristal y con la ayuda de dos teorias auxiliares: una, que dé cuenta de la naturaleza
de los rayos X, la otra, del proceso de ennegrecimiento.

El experimentador partira, por supuesto, de la otra punta: produ-
cird E y procedera a tratar de adivinar 7', con la ayuda de las teorias
T, y T,, que, en este contexto particular, tomara por supuesto. El
suyo es un problema inverso (véase la seccion 2.4). Cuando el cristal
es muy complejo, como sucede en el caso de una proteina, que contie-
ne centenares de atomos, la tarea de conjeturar es muy intrincada
—tanto que solo una reducida fraccion de las figuras de difraccion de
rayos X ha sido, descifrada hasta la fecha. Mas siempre puede lograr
cierta ayuda de semejanzas con casos estudiados previamente. Mas
aun, para arrancar puede descartar deliberadamente mucha informa-
cion empirica: puede comenzar con un instrumento de baja reso-
lucion, tal como el astronomo parte a menudo con un telescopio de
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escaso poder. A menos que haga tales simplificaciones puede que no
obtenga pauta alguna —y una pauta es, desde luego, lo que busca. Asi
como un crudo modelo teodrico es preferible a ningun modelo, asi son
preferibles datos digeribles a una indigestion de datos.

La tarea del cristalografo quedaria enormemente simplificada si la
quimica tedrica estuviera mas avanzada: si fuera posible deducir to-
das las posibles configuraciones que puede asumir un conjunto cual-
quiera de atomos. Semejante calculo detallado de posibles configura-
ciones moleculares requiere una cuarta teoria —la quimica cuantica—
que se ha ocupado durante cuatro décadas de ello sin que, por el mo-
mento, esté todavia plenamente preparada para emprender tan formi-
dable tarea. Cuando se cumpla semejante revolucion, habra que com-
plementar el arbol l6gico de la figura 2 con una rama que descienda
de la quimica cuantica a T,. El descubrimiento del “significado” de
muchas de las imagenes de los rayos X, actualmente misteriosas, de-
pende del desarrollo tedrico mas que de técnicas de observacion y me-
dicion mas finas.

3.2. Conocimiento de lo que medimos

Las instrucciones concernientes a las operaciones de laboratorio
se expresan a menudo en un lenguaje pragmatico que encubre su
fundamento tedrico, segun cabe ilustrar con un ejemplo de la fisica
clasica.

Toda medicion de precision implica mediciones eléctricas, y toda
medicion semejante implica la comparacion de resistencias eléctricas.
Una de las técnicas standard para comprobar resistencias eléctricas
utiliza el puente de Wheatstone, pons asinorum de la instrumentacion
moderna. El disefio y funcionamiento de un puente de Wheatstone se
basa en la teoria elemental de las redes eléctricas, cuyas leyes centra-
les son las de Kirchhoff y Ohm. La figura 3 representa de modo bas-
tante directo un modelo teorico del puente de Wheatstone en estado
de equilibrio, esto es, cuando no fluye electricidad a través del galva-
nometro G.
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F1G. 3. El puente de Wheatstone, en combinacion con la teoria de la red eléctrica, nos permi-
te inferir X de 4, By C.

En estas condiciones, la segunda ley de Kirchhoff nos da

para la bifurcacion de la parte izquierda y
VQR —Vis = 0

para la de la derecha. A su vez, cada una de estas diferencias de po-
tencial es, por la ley de Ohm,

Vep=Ai,,  Vps=Bi,

de donde la férmula final
X =AC/B.

(El galvanometro G que hace de puente entre los puntos Q y S del cir-
cuito no figura explicitamente como referente en estas formulas, por-
que registra la corriente nula.)

Las formulas precedentes pueden resumirse en el siguiente enun-
ciado fisico

F: En una de las ramas del puente de Wheatstone existe un pun-
to S en el que el potencial eléctrico tiene el mismo valor que
el potencial en un determinado punto Q de la otra rama.
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El técnico empleara el siguiente enunciado operacional que tradu-
ce la precedente proposicion al lenguaje de la accion humana:

O: Si uno de los terminales del galvanOmetro en un puente
Wheatstone se conecta con un punto Q arbitrariamente ele-
gido en una de las ramas del puente, y si el otro terminal se
desplaza a lo largo de la otra rama, se encontrard un punto
S por el que la aguja del galvanometro se verd que llega a de-
tenerse en el cero de la escala. ‘

(Las palabras en cursiva son, desde luego, los términos pragmati-
cos en la sentencia.) Aunque el técnico pueda quedar satisfecho con
su enunciado operacional O, la unica justificacion posible de O es el
precedente enunciado fisico (y tedrico) F. Mas aun, F es el que condu-
jo a Sir Charles a inventar su puente. (La mera observacion de que no
pasa corriente a través de G podria, en caso contrario, interpretarse
como indicacion de que el instrumento esta descompuesto.) En gene-
ral, por libre de teorias que pueda ser la experiencia ordinaria, no es
posible en la ciencia ninguna experiencia de precision sin teoria, aun
cuando la descripcion de la experiencia pueda no exhibir su dependen-
cia respecto de la teoria. Cuanto mas precisa es una medicion, tanto
mas compleja es su teoria subyacente (Levi, 1947). Un analisis de
dos mediciones tipicas de la fisica moderna confirmara esta obser-
vacion.

3.3. La medicion de probabilidades
en la fisica atomica

En el caso mas simple —el que estudian los fildsofos— las probabi-
lidades se miden contando las frecuencias relativas. Pero las medicio-
nes indirectas de probabilidades, esto es, via formulas teodricas son
igualmente frecuentes. Un buen ejemplo es la medicion de la intensi-
dad de una linea espectral como indicador u objetivador de una pro-
babilidad de transicion. (Para el concepto de indicador o hipotesis
puente, véase la seccion 2.5.) El vinculo entre las dos es el siguiente:
Cuanto mas probable sea una transicion entre dos niveles de energia,
tanto mas intensa sera la correspondiente linea espectral. Si la transi-
cion es altamente probable, se vera una linea brillante; si la probabili-
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dad de transicion es baja, una linea tenue, y si la probabilidad es nula,
ninguna linea. (Si, pese a la teoria, se ve una linea alli donde deberia
estar ausente, entonces la transicion correspondiente se denomina
“prohibida” —llevandose a cabo la correccion adecuada en la teoria.)

Puesto que muchas lineas espectrales son visibles a simple vista,
podria presumirse que, al mirar una de ellas, lo que de hecho se esta
observando es una probabilidad de transicion. Ello podria pasar, a
condicion de tener en cuenta que semejante observacion se encuentra
muy empapada de teoria, hasta el punto de que sin ésta lo que se veria
seria solo una franja brillante de color. Después de todo, las transicio-
nes en cuestion son saltos cuanticos de un nivel de energia al otro, y
las probabilidades se calculan con la ayuda de formulas teoricas. Mas
aun, el experimentador debe disefiar el equipo (fuente de luz, red de
difraccion, planchas fotograficas, comparador de longitud de onda,
etc.) de acuerdo con varias teorias (particularmente la optica). Esto
requiere no solo la realizacion efectiva de las condiciones supuestas
por las-teorias implicadas (v. g., igual espaciamiento de las lineas de la
red) sino también ciertas suposiciones que no pueden controlarse ex-
haustivamente. Entre éstas figuran explicitamente: la temperatura del
arco no cambia de una fotografia a la siguiente, los atomos del arco
en estudio entran en la corriente del arco a velocidad constante, y no
absorben apreciablemente la luz emitida por los atomos de la misma
especie. Una vez se han recogido y filtrado (criticado y tramitado) los
datos empiricos, interviene la teoria para calcular las probabilidades
de transicion en términos de las cantidades medidas. La formula em-
pleada para inferir semejantes probabilidades de los resultados de la
medicion, es la ecuacion de Einstein-Boltzmann. Las magnitudes
mensurables que figuran en esta formula son la temperatura y la in-
tensidad de la luz. Mientras que la primera puede medirse con gran
exactitud, la desviacion standard de los valores de la intensidad medi-
da, esta, incluso hoy, sobre no menos que el 30 %. El procedimiento
completo es tan complicado e implica tantas incertidumbres que la
primera tabla comprensiva y confiable de probabilidades de transicio-
nes atomicas “‘experimentales” solo se publico en 1961 tras 30 afos
de trabajo en equipo (Meggers et al., 1961).
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3.4. Medicion de probabilidades
en la fisica nuclear

En la fisica nuclear, la probabilidad de un acaecimiento, tal como
una reaccion nuclear, esta dada usualmente por la seccion de choque
total para ese acaecimiento: esto es asi, una vez mas, porque la
correspondiente teoria (la mecanica cuantica) asi lo dice. (Véase la
figura 4.)

Blanco

Haz A ———
/s ——9—3

n
N B

Particulas emitidas 8

FiG. 4. Reaccion nuclear 4 - B. El nimero np de particulas emitidas se relaciona con el flujo
incidente mediante la formula tedrica: ng = I 46,48N, donde o 48 es la seccion de choque total
para esa reaccion y N el numero de particulas blanco presentadas al haz.

En la seccion transversal total no figura el angulo de dispersion.
Puesto que la intensidad dispersada depende del angulo, es necesario
considerar también la seccion eficaz diferencial, o seccion transversal
por unidad de angulo y unidad de intervalo de energia —concepto de
nivel superior que sirve para definir la seccion transversal total. En el
laboratorio se mide la seccion transversal diferencial respecto del
marco de referencia del laboratorio. Si este valor ha de compararse
con una prediccion tedrica, debe convertirse en un valor de centro de
masa. Asi traducido, un resultado de medicion puede parecer, mas o
menos, lo siguiente (cifra aceptada en el momento de escribir): “A un
angulo de 20°8 y una energia de 156 MeV, la seccion transversal
de dispersion proton-proton en el centro de masa equivale a
3.66 + 0.11.” (Equipos diferentes de fisicos obtendran valores que di-
fieren hasta en un 15 %.) En general, para la dispersion de particulas
A por particulas B a la energia E y el angulo 9., se tendra un enun-
ciado de la forma

O-(A_'Ba Ey Scm) =n i €,
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donde n es un numero (fraccionario) y ¢ el error total. Notese cuan le-
jos de la experiencia sensible se halla semejante resultado de laborato-
rio: A y B nombran especies de particulas cuyos miembros son imper-
ceptibles: se objetivan por medio de instrumentos que incorporan
diversas teorias. La energia E se mide indirectamente y el angulo de dis-
persion 9., se calcula a partir del angulo medido. Finalmente, se llega
al error ¢ con la ayuda de la estadistica. En suma, el procedimiento
experimental total esta empapado de ideas tedricas, y la idea misma
de seccion eficaz de dispersion (distinta de la seccion transversal geo-
métrica) carece de sentido fuera de la microfisica.

3.5. La prueba empirica,
ni puramente empirica ni concluyente

Contrariamente a la supersticion popular, la ciencia hace poco
uso de datos puros (no interpretados, o atedricos), y ninguna prueba
es definitiva en uno u otro sentido. Incluso los datos recogidos con la
simple vista carecen de significado a menos que puedan incorporarse
a un cuerpo de conocimiento, y todos se hallan sujetos a incertidum-
bre. Uno de los arqueologos que tomaba parte en las excavaciones
(1967) de lo que puede haber sido el legendario castillo Camelot del
Rey Arturo declaro en un momento dado que él pensé que podria ver
hasta seis o siete estratos diferentes de ruinas a las que, en ausencia
de la leyenda, no habria mirado. Durante el siglo X1x, todos los astro-
nomos veian que las nebulosas (nuestras actuales galaxias) eran cuer-
pos continuos (gaseosos) en lugar de constelaciones de estrellas como
veian los astronomos de finales del xviiL. Y no vieron lo que cualquie-
ra puede ver ahora por si mismo, a saber, las nubes negras de polvo
(v. g., en los anillos de las galaxias en espiral). No informamos sobre
lo que vemos con ojos acéfalos sino que informamos, mas bien, de lo
que creemos ver: la observacion cientifica, a diferencia de la observa-
cion de los bebés y de la filosofia empirista, esta empapada de hipote-
sis y expectativas, algunas de ellas explicitas y la mayoria técitas. In-
cluso la observacion ordinaria viene determinada conjuntamente por
la sensacion y la ideacion. La psicologia experimental ha establecido
que el mismo input sensorial puede dar lugar a diferentes percepcio-
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nes mientras que, en circunstancias diferentes, sensaciones diferentes
pueden corresponder a la misma percepcion (Hebb, 1966).

Ld medicion no elimina la incertidumbre observacional si bien un
analisis de la medicion, a la luz de la estadistica matematica, puede
determinar la incertidumbre con precision. Este es, en efecto, uno de
los objetivos del calculo de la desviacion standard de los errores acci-
dentales de observacion. Pero no todos los errores son de este tipo:
aparte de los errores sistematicos incurridos en el disefio o funciona-
miento de un equipo de laboratorio, se han de tener en cuenta posibles
errores en la parte teorica de cualquier medicion indirecta. Asi, antes
de la década de 1920, el tamaiio de las galaxias resulto ser crudamen-
te diez veces mas pequeflo que su tamaiio real. Parecidamente, a prin-
cipios de 1950 todas las distancias intergalacticas se vieron subita-
mente multiplicadas por dos, cuando se encontro un error en los
calculos previos. Contrariamente, en ocasiones sucede que sabemos
que hay algo equivocado en los datos y no podemos reconocer qué es.
Asi, en fecha tan reciente como 1967, los valores medidos del periodo
de rotacion de Venus pasaron de 5 dias con el método ptico a 244
dias con el método del radar (Smith, 1967).

En suma, no hay datos solidos y duraderos: solo hay craneos du-
ros que protegen la creencia en el caracter definitivo de los datos.
Toda técnica experimental se basa en suposiciones que deberian so-
meterse a comprobaciones independientes, y la implementacion prac-
tica de cualquier técnica semejante se halla sujeta a errores concep-
tuales y errores de percepcion, asi como a variaciones aleatorias obJe-
tivas tanto en el objeto como en el instrumento. Los datos empiricos
no son mas ciertos que las teorias relevantes a ellos; pero tanto los da-
tos como las teorias, bien que inciertos, son corregibles.

3.6. Esquema general

Toda operacion empirica presupone un cuerpo 4 de conocimiento
antecedente. 4 incluye, en particular, un conjunto E, de datos y un
monton T, de fragmentos de teorias. Bien que E, y 7, sean criticables
en otras ocasiones, en la investigacion empirica dada van sin cuestio-
nar: se tomaran como autorizados, por lejos que estemos del autorita-
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rismo. Sobre la base de 4 y, particularmente, de T, se disenaran las
hipotesis puente I, que permitan al experimentador objetivar inobser-
vables e, inversamente, interpretar sus lecturas en términos teoricos.
En resumen, 4 y T, implican /,.

El paso siguiente es disenar una observacion o experimento, que
implique 7,, cuyo resultado pueda ser relevante a la teoria T, que se
somete a contrastacion. (Ciertamente, hay mucha experimentacion
pobremente disenada pero precisamente por esta razon posee poco
valor y, aun si carece de finalidad, no puede separarse totalmente de
toda teoria.) El disefio experimental implicara un niamero de hipotesis
subsidiarias S, que esbocen un modelo tedrico del equipo. De S,y T,
se seguiran ciertas consecuencias 7", concernientes al funcionamiento
del equipo durante las operaciones empiricas. En resumen, 7, y S,
conjuntamente implican 77,.

Finalmente se realizaran las operaciones propiamente dichas. Lla-
memos E, a su resultado, o, mas bien, a los informes empiricos una
vez limpios y condensados con la ayuda de la teoria de los errores.
Para tener sentido, F, debe leerse en términos de la teoria 7', en con-
trastacion y la teoria auxiliar 7T,. Esto es, de T, T, (0, mas bien, T",),
I, y E, derivaremos un conjunto E* de datos relevantes a T,.

En resumen, tenemos el siguiente arbol:

Construccion de un modelo tedrico del equipo S,

Deduccion de teoremas particulares T, S, — T,
Construccion de indicadores A, T, — I,
Traduccion de datos E, I, T, T,— E*
A Ep T S
; 7
E*

FiG. 5. Los datos crudos E, se cocinan y aderezan en términos tedricos con la ayuda del
conocimiento antecedente 4, la teoria T, y el modelo S, del equipo experimental, la hipotesis
puente /,, e incluso la misma T,.
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4. CUARTA FASE:
LA TEORIA ENFRENTA LA EXPERIENCIA

4.1. Enunciados: tedricos y empiricos

Estamos en posesion ahora de dos conjuntos de enunciados com-
parables: las predicciones teoricas 7* y la prueba empirica £*. Nues-
tra tarea actual es confrontarlos a fin de obtener alguna conclusion
plausible concerniente a la valia de la teoria substantiva T',, responsa-
ble parcialmente de T*. Pero antes de tratar de hacer esto debemos
advertir que T* y E*, bien que comparables, no pueden coincidir,
pues son de especies diferentes. Hay que acentuar este punto en vista
de la opinion standard segun la cual las 7* son solo consecuencias de
la sola T,, mientras que E* podria también estar contenida en T,
siendo en todo caso el ideal la igualdad de estos dos conjuntos. (En
puridad, las teorias vigentes de logica inductiva [Carnap, 1950; von
Wright, 1957; Lakatos, 1968] no se refieren a una teoria cientifica
sino a una hipdtesis aislada 4 y a una evidencia empirica e, e intentan
computar el grado de conformacion de 4 y la probabilidad del condi-
cional “e=h" dados, la evidencia empirica e y el condicional “A=-¢”.
Nunca se mencionan ejemplos reales —ejemplos cientificos— de nin-
guno de dichos condicionales, y la evidencia empirica se considera sa-
crosanta. Es mas, no se da ningun.método para asignar probabilida-
des a los enunciados.)

Insistamos que T*, lejos de ser una muestra de T, se deriva de T,
juntamente con un modelo definido (S,), algunos datos (E,) y algunas
hipotesis puente (/,). Igualmente E*, lejos de ser un conjunto de puros
enunciados empiricos, es una muestra de resultados interpretados de
experiencias cientificas: de lo contrario, no seria comparable con 7*.
Aun asi, E* y T* no se encuentran al mismo nivel, pues, lejos de ocu-
parse del objeto en si, todo miembro de E* se refiere a un par objeto
—equipo experimental. (La interpretacion de Copenhague de la meca-
nica cuantica pretende que esto vale también para todo enunciado
tedrico de esta teoria, pero ello es falso: (a) la teoria puede ocuparse
de sistemas libres, esto es, cosas no acopladas a ningun dispositivo de
medicion, y (b) ninguna teoria general puede dar cuenta de las idiosin-
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crasias de todo aparato concebible.) Cambiese el aparato, o mejor, el
dispositivo experimental, es probable que resulte un nuevo conjunto
de datos E*. Si no, es posible que se haya deslizado algun error. En
todo caso, T* y E* no estan en un pie de igualdad. El analisis siguien-
te aclarara sus diferencias.

Una prediccion cuantitativa es un enunciado tedrico sobre el valor
de alguna “cantidad” (magnitud) Q de algun sistema real en un cierto
estado. De hecho, el sistema descrito por la teoria no es la cosa real o
de la especie ¥ de que la teoria pretende dar cuenta, sino un boceto
idealizado o modelo tedrico m de la misma. (En realidad, m es un mo-
delo tedrico del referente en un estado determinado.) En el caso tipico,
Q sera una funcion real, de suerte que una prediccion de un valor de
Q tomara la forma

(1] Qm)=r

donde el subindice s indica la escala que se ha adoptado, mientras que
el valor r de la funcion es algun numero real. (Ain mejor, Q es una
funcion real definida sobre el producto cartesiano del conjunto M de
modelos por el conjunto S de escalas.) Hasta aqui, por lo que respec-
ta a la prediccion teorica.

El experimentador maneja la cosa real ¢ con una cierta técnica
experimental 1 que implementa con una cierta sucesion a de actos.
(En microfisica), mas que un unico sistema, habra disponible un con-
junto de sistemas similares. Pero no es éste siempre el caso: asi, las
reacciones nucleares individuales son “observables™.) Sus resultados
dependeran no solo del objeto ¢ sino también de su técnica t y su im-
plementacion a. Mas precisamente, un resultado de una unica me-
dicion concerniente a la magnitud Q tomara la forma.

[2] Q's(as L, a)':r,a

donde r’, es de nuevo un nimero rara vez idéntico al valor tedrico r.
(Mejor aun; Q° es una funcion de valores racionales definida sobre el
conjunto de cuadruplos ordenados £ x S x T X A4.) El punto a notar
es que la Q" medida y la Q tedrica son funciones totalmente diferen-
tes. No hay que sorprenderse de que rara vez tengan los mismos valo-
res. (Recuérdese el capitulo 4, seccion 2.2.)

Los valores medidos individuales [2] se tramitan entonces con la
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ayuda de la estadistica matematica. Los dos resultados mas impor-
tantes son la desviacion standard (una medida del error total) y el va-
lor promedio, que ha de tomarse como una estimacion del valor ver-
dadero. Un enunciado sobre la Q° promedio tiene la forma

(31 4v Q' (o,t,a)=r
aecA

donde la “a € 4” significa que se toma el promedio de una muestra 4
de mediciones. (Idealmente, 4 es infinita. Pero de hecho no lo es, por
lo que no es estable. Pero sus fluctuaciones decrecen con el tamano
creciente de la muestra.) En general r’ diferira de cualquiera de los va-
lores individuales [2].

Una vez se han computado el promedio y el error, el experimenta-
dor puede desear revisar una vez mas sus datos crudos [2], para extir-
par o, por el contrario, justificar cualquier dato anomalo que pueda
haberse deslizado. Estas ovejas negras seran aquellos valores que se
sitien mas alla de los limites convenidos de antemano (usualmente el
limite de las 3 desviaciones standard). Pero si se encuentran demasia-
das ovejas negras sera necesario proceder a un examen critico del
procedimiento experimental. El experimentador puede encontrar en-
tonces que no se han satisfecho algunas de las suposiciones —por
ejemplo que, contrariamente a la hipotesis, todo acto de medicion ha
influido sobre el acto subsiguiente, esto es, que no se ha cumplido la
condicion de independencia estadistica. En todo caso, el experimenta-
dor no acepta acriticamente sus propios resultados: los examina a la
luz de la teoria metodologica (estadistica matematica) y la teoria
substantiva (v. g., mecanica). Y el tedrico no deberia alegar (como ha-
cen las gentes de la escuela de Copenhgague) que sus propias predic-
ciones conciernen a valores medidos, pues en general no sabe qué téc-
nica experimental ni qué pasos para implementarla se adoptaran.

4.2. La confrontacion
Habiendo subrayado que T y E* estan separados por un abismo,

tratemos ahora de cruzarlo. Sea E* relevante a T* pues de lo con-
trario podemos desembocar en una de las paradojas de la confirma-
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cion. Bajo esta suposicion hay solo dos posibilidades: o bien E* con-
cuerda con T™* o no concuerda. Concordancia significa aqui menos
que identidad y mas que compatibilidad. Una prediccion cualitativa
tal como “El haz dispersado se polarizara” puede considerarse como
confirmada si, de hecho, el haz resulta polarizado aunque solo sea
parcialmente. Pero si la prediccion es cuantitativa, como sucede en el
caso de “El grado de polarizacion del haz dispersado sera p [un nu-
mero comprendido entre O y 1], entonces necesitamos una condicion
de verdad diferente. La adoptada tacitamente en fisica parece ser la
siguiente. Sea

(4] p:P(m)=x

una prediccion teorica concerniente a un modelo m de la cosa o en un
cierto estado, y sea

[5] e Pf(o, )=y *:

el resultado de una sucesion de mediciones de P, sobre la cosa real o,
con la técnica ¢. El valor tedrico es x, el promedio de los valores medi-
dos es y, y la dispersion estadistica de estos valores es . La predic-
cion tedrica p y el dato empirico e puede decirse que son empirica-
mente equivalentes si 'y solo si el valor teorico x y el valor (promedio)
experimental y difieren (en valor absoluto) en menos que el error expe-
rimental <, tolerancia ésta convenida de antemano. En resumen (Bun-
ge, 1967¢c)

[6] Eq(p,e)=4lx—yI< :

El significado preciso de la relacion de desigualdad dependera del es-
tado de las técnicas experimentales. Se dira que un enunciado teorico
y un enunciado empirico concuerdan si y solo si son empiricamente
equivalentes. Claramente, la identidad es un caso particular de con-
cordancia.

Si la “abrumadora mayoria” de los datos E* concuerdan con las
predicciones tedricas T*, entonces declaramos que 7T, es confirmada
por ese particular conjunto de datos. Notese, en primer lugar, que no
exigimos que fodo dato concuerde con la prediccion correspondiente,
y esto porque por fuerza figuraran datos anomalos que usualmente
pueden descartarse. Pero desde luego debemos mantener nuestra
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mente abierta a la posibilidad de que alguna oveja negra pueda, de he-
cho, ser blanca. Notese también que la teoria en contrastacion se de-
clara como confirmada por un cierto conjunto de datos, y no simple-
mente confirmada: es un recordatorio de que las contrastaciones em-
piricas, por prolijas que sean, nunca son exhaustivas. En tercer lugar,
noétese que no hemos especificado cuan fuertemente E* confirma 7*.
En la ciencia real no se computan grados de confirmacion: el concep-
to usual de confirmacion es comparativo y no cuantitativo.

{ Qué sucederia si, en cambio, E* no concuerda con T™, esto es, si
hay un subconjunto apreciable E™* < E* de datos que no se adecuan a
las predicciones tedricas 7*? Tanto segun los inductivistas cuanto se-
gun los refutacionistas rechazariamos entonces T* y también T),: el
desacuerdo con la experiencia refuta una teoria y, por consiguiente,
nos obliga a rechazarla. Sin embargo, esto no esta en linea con la
practica cientifica real. (Cf. Brush, 1974.) En la ciencia real no se
acepta la evidencia desfavorable sin mas ni mas, sino que se la somete
a un escrutinio critico, pues cualquier dato puede estar distorsionado
por factores diversos. A menudo sucede que la prueba desfavorable
E'* se rechaza bien por ser incompatible con teorias veteranas bien
por provenir de un disefio experimental deficiente.

Si se descarta E'*, entonces quedan dos posibilidades para la teo-
ria T, en contrastacion. Si T, es una teoria veterana, entonces debe-
riamos continuar haciendo uso de ella teniendo en cuenta los datos
anomalos E™ —pues, al fin y al cabo, podrian resultar no ser calum-
nias. Si, en cambio, T; no ha probado todavia su valia, al tiempo que
la evidencia desfavorable es incierta, deberiamos entonces suspender
el juicio sobre el valor de verdad de T, y esperar a una nueva cosecha
de evidencia mas confiable.

El resultado negativo E™ deberia aceptarse si la teoria auxiliar T,
ha sido confirmada independientemente, si el disefio experimental
pasa por un examen critico, y si los datos no son, en su mayoria, valo-
res aislados que pueden descartarse por las recetas de la estadistica
matematica. Pero la aceptacion de las piezas de prueba desfavorables
E™, aunque nos compromete a rechazar las predicciones 7*, no en-
trafia la refutacion de la teoria substantiva T,. En efecto, para derivar
las predicciones T* se ha hecho uso de diversas premisas ademas de
las de T,: las hipotesis subsidiarias .S, (incluyendo las que esquemati-
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zan un modelo del objeto en cuestion), las hipotesis puente I, y los da-
tos E,. Nos enfrentamos con lo que se ha llamado el problema de Du-
hem: Dado un conjunto de premisas que implica un conjunto de con-
secuencias refutado (sustancial si no totalmente) por la experiencia,
encuéntrese el subconjunto de premisas responsable del fracaso, con
la finalidad de remplazarlo por otro mas adecuado. Este problema pa-
rece ser mucho mas importante que el problema de inventar y compu-
tar grados de confirmacion.

En opinion de Duhem (Duhem, 1914), cuando una teoria no con-
cuerda con los datos, pueden seguirse dos procedimientos igualmente
legitimos. Uno es tratar de salvar las hipotesis centrales de la teoria
mediante el agregado eventual de algunas suposiciones auxiliares rela-
tivas bien sea al referente de la teoria bien al montaje experimental.
La segunda salida es corregir algunas o todas las hipotesis, sin tener
la menor sospecha en cuanto a qué corregir en primer lugar ni de qué
manera. Claro es, los racionalistas y los convencionalistas recomen-
daran la primera jugada mientras los empiristas favoreceran la segun-
da. En cualquiera de los casos, empero, las perspectivas parecen mas
bien pobres.

Nuestro analisis previo del modo como se deriva T* (seccion 2)
confirma la complejidad del problema de Duhem pero al mismo tiem-
po sugiere que es posible resolverlo con tal de que se tome el cuidado
de enunciar las premisas relevantes. Pues caso de ser la evidencia em-
pirica adversa confiable, quedan de nuevo dos posibilidades: o bien T,
resistio las pruebas en el pasado, o bien es novicia. En el primer caso,
conservariamos temporalmente 7', y someteriamos las premisas res-
tantes responsables de 7* a una critica penetrante. De todas estas
premisas, usualmente los datos E, y las hipotesis puente /;, aunque
falibles, se han comprobado previamente y en todo caso no suelen
cuestionarse en el momento en que se cuestiona 7,. De ahi que los
culpables hayan de encontrarse con mayor probabilidad entre las su-
posiciones subsidiarias S, sea el modelo tedrico, sean las suposicio-
nes simplificantes. Empezaremos entonces modificando éstas y/o mo-
dificando (por lo usual, en el sentido de mayor complicacion) el mode-
lo tedrico. Solo después de que hayamos probado sin éxito muchos
modelos ampliamente diferentes deberemos dudar seriamente de la
teoria T,. Asi, en el caso de las actuales teorias clasicas de liquidos, lo
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que los tedricos hacen es seguir ensayando modelos mas y mas com-
plejos de la estructura liquida al tiempo que retienen las leyes del mo-
vimiento y, en general, el marco integro de la mecanica clasica.

En cambio, si la teoria T, en contrastacion es nueva o poco me-
nos, entonces someteremos tanto 7', cuanto .S, a un examen exigente.
Ahora bien, las premisas sospechosas no estan sobre un pie de igual-
dad: es mas probable que las mas especificas sean falsas, pues asu-
men mas riesgos y es menos probable que hayan sido contrastadas.
Deberiamos comenzar, pues, cuestionando las premisas subsidiarias
S, —en particular, el modelo tedrico— y los axiomas mas especificos
de T,. Los postulados mas genéricos de T, aquellos que T, comparte
con varias otras teorias, son los que menos probablemente requieran
reformas, al menos con respecto al dominio en el que han sido confir-
mados en el pasado. (Cuando tales suposiciones extremadamente ge-
nerales y profundas se muestran defectuosas, entonces es probable
que manojos enteros de teorias sufran reformas.) En todo caso, no es
necesario que la busqueda del error sea azarosa: deberian proceder
desde lo mas nuevo y reducido a lo mas viejo y amplio. Una axiomati-
zacion de la teoria que se examina deberia ser extremadamente til en
esta busqueda, pues entonces todas las presuposiciones y las suposi-
ciones de la teoria quedaran expuestas a la vista de todos. Semejante
organizacion axiomatica del material teorico sera particularmente util
si los tres tipos de premisas (las presuposiciones, los postulados geneé-
ricos, y los especificos) se separan claramente. (Véanse los capitulos 7
y 8.) Uno comenzara entonces a remplazar las varias suposiciones es-
pecificas una a una, observando el efecto de cada uno de tales cam-
bios sobre las consecuencias contrastables T*.

Eventualmente, se desembocara en un nuevo cuerpo T°* de pre-
dicciones teoricas, cuerpo que concordara con la evidencia empirica
total E£* o, al menos, con una parte apreciable de la misma. Cualquier
cosa puede surgir de este trabajo de reajuste: un nuevo modelo teori-
co, y/o una teoria ligeramente diferente, o incluso, una teoria radical-
mente nueva —o, todavia, un enfoque plenamente diferente de la cons-
truccion teorica. Criticar las teorias con espiritu constructivo, esto es,
tratar de construir teorias mejores, es una de las experiencias mas re-
compensantes —experiencias que se ahorran tanto dogmaticos como
criticones.
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En resumen, cuando E* es relevante a 7%, el proceso de confron-
tacion es éste:

£¥ concuerda con T™: acéptese a la vez Tyy Sy, pro tempore.
£¥ no es concluyente: suspéndase el juicio sobre 73y
vuelva a disefarse la experiencia.

Si Ty es veterana, conseér-

T¥Enfrenta £*
vesela pro tempore.

Rechacese £ .
~Si 74 es nueva, busquense

EFCE* nuevos datos.
no concuerda
con T* Si Ty es veterana revisese

el modelo S4.
Acéptese E'¥ . .
P ~~Si 7y es nueva, revisese el

todo paso a paso.

5. CONSECUENCIAS

Si el precedente analisis es sustancialmente correcto, debemos
abandonar la difundida creencia de que toda teoria enfrenta por si
sola a su tribunal empirico. En primer lugar, porque, para describir
hechos observables especificos, una teoria debe recibir cierta informa-
cion, un modelo, y un manojo de hipdtesis que vinculen los inobserva-
bles con los observables. En segundo lugar, porque el mismo tribunal
empirico se halla apoyado por un cuerpo de teoria, un modelo adicio-
nal (del dispositivo empirico) y algunas hipotesis puente. En resumen,
la teoria en contrastacion requiere hipotesis adicionales y experiencia
pasada, tal como los nuevos datos propuestos requieren alguna teoria
antecedente e hipotesis especiales adicionales. La teoria no vive sélo
de los hechos, ni tampoco los datos son autosuficientes. Esto los hace
comparables y mutuamente controlables.

Por consiguiente, es falso que, tal como lo afirman los inductivis-
tas, toda teoria deba, en principio, implicar los mismisimos datos a
partir de los cuales se indujo. No solo no se urden las teorias cientifi-
cas a partir de puros datos sino que por st mismas no implican ningu-
no. Las teorias, por tanto, carecen de contenido empirico alguno. Sélo
las hipotesis, tales como la ley de refraccion de Snell y 1a ley de caida
de los cuerpos de Galileo, podria decirse que producen, por mera es-
pecificacion, cualquier nimero de datos —con tal que, por lo menos,
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se les adjunte un item de informacion empirica y con tal que se vigile
la diferencia profunda entre enunciados tedricos y empiricos. Pero las
teorias a las que pertenecen estas dos hipotesis (la optica ondulatoria
y la teoria clasica de la gravitacion) no son contrastables solo por
ejemplificacion. En otras palabras, el condicional “k & e,=>¢,”, que
tiene algun sentido para hipotesis de bajo nivel, no puede exportarse
al dominio de las teorias. En cuanto al condicional “e=-h”, carece de
sentido para las hipotesis cientificas, mucho menos para las teorias
cientificas, puesto que ningun conjunto de datos implica una hipotesis

-aunque solo sea porque las ultimas pueden contener predicados que
no figuran en los primeros. Pese a todo, es objetivo declarado de la
mayoria de los sistemas de 10gica inductiva evaluar el grado de confir-
macion (o probabilidad 16gica) de condicionales de este tipo. Lo que
explica por qué tales teorias son irrelevantes a la ciencia. Podemos
agregar que, hasta ahora, la logica inductiva no ha hecho frente al
problema de disefiar medidas razonables del grado de confirmacion
de las teorias cuantitativas: se ha centrado en hipotesis sueltas e inclu-
so aqui ha fracasado. Ello no prueba, por supuesto, que el objetivo
mismo de la logica inductiva sea quimérico, sino solo que la construc-
cion de sistemas de logica inductiva relevantes para la ciencia es una
tarea por realizar.

Una segunda consecuencia es que no puede haber evidencia con-
cluyente alguna a favor o en contra de una teoria cientifica. Un con-
junto de datos puede, ocasionalmente, confirmar o refutar una unica
hipotesis de modo tajante, pero es muchisimo menos potente en rela-
cion con una teoria. Mientras que el acuerdo entre teoria y experien-
cia (acuerdo en un dominio determinado, claro esta) confirma a la pri-
mera, ello no indica con certeza la verdad de la teoria: puede indicar
que tanto la teoria como los datos estan sucios, v. g., que en ambos se
han deslizado errores compensatorios. Y el desacuerdo entre teoria y
experiencia tampoco puede interpretarse como una refutacion clara
de la primera. La confirmacion y la refutacion, por tajantes que pue-
dan ser en el caso de hipotesis cualitativas sueltas —el Ginico caso teni-
do en cuenta tanto por los inductivistas como por sus criticos— pier-
den mucho de su filo en el caso de las predicciones teoricas cuantitati-
vas. Con ello no se dice que las teorias cientificas son inatacables por
la experiencia sino mas bien que el proceso de su contrastacion empi-
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rica es complejo e indirecto. (Ello hace mas valiosa la formulacion co-
herente y explicita, esto es, axiomatica de las teorias, ya que facilita el
control de sus suposiciones.) Este caracter complejo y, a menudo, in-
concluyente de la contrastacion empirica refuerza el valor de las con-
trastaciones no empiricas, que son, en ultima instancia, pruebas de la
coherencia global del cuerpo entero del conocimiento cientifico.

El inductivismo y el refutacionismo son, pues, inadecuados, pues
ambos se restringen a hipotesis sueltas, ambos descuidan el modelo
teorico que debe adjuntarse a una teoria general para deducir conse-
cuencias contrastables, y ambos aceptan los prejuicios de que (a) solo
importan las contrastaciones empiricas y (b) el resultado de tales con-
trastaciones es siempre inequivoco. No obstante, el fracaso de las filo-
sofias de la ciencia dominantes no deberia arrojarnos en brazos del
convencionalismo o de cualquier otra expresion filosofica de cinismo.
Estamos autorizados a esperar que algunas de nuestras teorias sean
interna y externamente coherentes y que posean, al menos, un grano
de verdad, aun cuando no nos sea posible probar su correccion de
manera indudable. Pues esta esperanza no es fe ciega: esta fundada
en el rendimiento de nuestras teorias —en su probada capacidad para
marchar de acuerdo con otras teorias, para resolver problemas viejos
y nuevos, para hacer nuevas predicciones, y para comprender nuevas
experiencias e incluso hacerlas posibles.

En resumen: la teoria y la experiencia nunca chocan de frente. Se
encuentran en un nivel intermedio, una vez se han agregado elemen-
tos adicionales tedricos y empiricos, en particular, modelos teoricos a
la vez de la cosa en cuestion y del dispositivo empirico. Aun asi, las
contrastaciones empiricas no siempre son concluyentes y no nos per-
miten prescindir de las no empiricas. En la medida en que todo esto
sea verdad, las filosofias de la ciencia dominantes son inadecuadas.
Debemos empezar de nuevo, manteniéndonos mas cerca de la investi-
gacion cientifica real que de las tradiciones filosoficas.
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El desarrollo y aplicacion del conocimiento cientifico
contemporanéo han dado lugar a una pléyade de estudios de
interés general que han recibido el nombre colectivo de ciencia
de la ciencia.

A la historia y la filosofia de la ciencia, ramas tradicionales y
florecientes de la ciencia de la ciencia, se han agregado en los
ultimos tiempos estudios sobre los aspectos psicolégicos,
sociales econdmicos y politicos de la ciencia pura y aplicada, que
influyen en alguna medida, en la planeacion, financiacion y
organizacion de la investigacion y de las ensafianzas cientificas
y tecnoldgicas.

Esta coleccion pretende recoger los resultados mas importantes
de la investigacion contemporanéa, en el area de la ciencia de la
ciencia, y proporcionar al publico culto y cientifico una base para
su perspectiva critica de los fundamentos de la actividad
cientifica y de la funcién que ejerce en el mundo actual. Y en
consecuencia abarcara los diversos ambitos del saber, desde la
matematica y la fisica hasta la ingenieria y la medicina, pasando
por la biologia, la psicologia y las ciencias humanas.

Dado el creciente interés que despiertan los problemas del
desarrollo cientifico-tecnolégico-educacional, Ciencia de la
Ciencia supone una valiosa aportacion en los paises de habla
castellana.



	Bunge, M - Filosofía de la física
	1
	2
	3

	1-2
	1
	2




